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Uber die Beziehungen zwischen Triibung
und ozeanographischem Aufbau
(Nach Messungen in der Kieler Bucht)?)

Von Klaus WYRTKI

Die Kenntnis der Verteilung der Schwebstoffe im Meer — Plankton, Detritus
und aufgewirbeltes Sediment — ist nicht nur von -Wichtigkeit fiir die Beurtei-
lung seiner optischen Verhaltnisse, sondern auch fiir die Kenntnis des Trans-
portes dieser Stoffe und ihrer Sedimentation. Die Bestimmung ihrer Verteilung
kann einerseits durch direkte Methoden — Wagen oder Auszdhlen — geschehen,
andererseits indirekt durch Messung optischer Werte, insbesondere des physika-
lischen Extinktionskoeffizienten. Nachdem PETTERSSON (1934) ein geeignetes
Gerdt zur Messung des physikalischen Extinktionskoeffizienten im Meer ent-
wickelt hat, ist man in der Lage, diese GroBe fortlaufend in situ zu messen,
was besonders wertvoll ist. WATTENBERG (1938, 44) und JOSEPH (1944, 46, 49)
haben diese Methode weiter ausgebaut und bei der Messung des physikalischen
Extinktionskoeffizienten starke Unterschiede und Schwankungen in seiner Ver-
teilung festgestellt. Von allen Autoren wird ibereinstimmend die Verteilung
der Schwebstoffe zur Schichtung in Beziehung gesetzt, doch haben die vor-
liegenden Messungen noch immer mehr oder weniger den Charakter von Stich-
proben und die aus ihnen gezogenen Folgerungen bediirfen daher noch weiterer
Bestdtigung durch eine zeitliche und rdaumliche Intensivierung der Messungen.
Diesem Ziel sollen die vorliegenden Untersuchungen dienen, die im Jahre
1949 an Bord der Feuerschiffe ,Fehmarnbelt’ und ,Flensburg” sowie auf ver-
schiedenen Fahrten des Forschungskutters ,Stidfall" des Instituts fiir Meeres-
kunde durchgefiilhrt worden sind.2) Im Laufe dieser Untersuchungen hat sich
immer mehr bestédtigt, daB die Verteilung der triibenden Teilchen in ganz
engem Zusammenhang mit dem Aufbau der Wassermassen und hydrographi-
schen Bedingungen steht. Ja, es wird sogar gezeigt werden kénnen, daB um-
gekehrt aus der Verteilung der Triibung wesentliche Aussagen iiber hydro-
graphische Vorgdnge gemacht werden koénnen, worauf schon KALLE (1937) bei
seinen Nahrstoffuntersuchungen in der Nordsee hingewiesen hat.

I. Tribung und Extinktionskoeffizient.

Der physikalische Extinktionskoeffizient (EK) ist gleich der Summe aus Ab-
sorptions- und Streukoeffizient und nach dem LAMBERT-BEER'schen Gesetz pro-
portional der Konzentration der optisch wirksamen Stoffe. Allerdings spielt
neben den Schwebstoffen auch die Extinktion der gelosten Stoffe — im wesent-
lichen Gelbstoffe — und des reinen Wassers eine Rolle. Die gelosten Stoffe
wirken aber vorwiegend durch Absorption, erwecken also nur den Anschein
einer Farbung im Falle selektiver Absorption, wédhrend die optische Wirkung

!) Gekiirzte Fassung der Dissertation des Verfassers (Univ. Kiel Mai 1950 mit dem Titel: ,Uber
die Verteilung der Triilbung in den Wassermassen der Beltsee und ihren Zusammenhang mit den
hydrographischen Faktoren”),

?) .An dieser Stelle mochte ich allen danken, die die erforderlichen Gerdte und Arbeitsmoglich-
keiten zur Verfiigung gestellt haben oder durch ihren Rat zur Kldrung der Probleme beigetragen
haben, insbesondere Herrn Prof. Dr. G, WUST, dem ich auch die Anregung zu diesen Untersuchun-
gen verdanke, und dem Deutschen Hydrographischen Institut in Hamburg, das miw durch Uber-
lassung des DurchsichtigkeitsmeBgerdts (D-Gerdt) unterstiitzte.
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der Schwebstoffe hauptsachlich auf ihrer Streuung beruht, sie also wirklich
triibend sind. Aus diesem Grunde seien die Schwebstoffe im folgenden kurz
als die Triibung Dbezeichnet.

Wie die Beobachtungen gezeigt haben, geben in der Beltsee ebenso wie in
anderen flachen, kiistennahen Meeresgebieten in der Regel die Schwebstoffe
den Ausschlag fiir die GroBe des EK. Die Gelbstoffe sind hingegen meist wesent-
lich geringer beteiligt und absorbieren im Blauen und UV, wéhrend der EK
des reinen Wassers nur im Roten eine Rolle spielt. Abb, 1 zeigt als typisches
Beispiel an einer mit dem Pulfrich-Photometer spektral untersuchten Probe
diese Verhdltnisse. Die Probe ist am 8. 3. 49 bei F.S. ,Fehmarnbelt’ dem Ober-
flachenwasser entnommen und zeigt Ostseewasser relativ starker Gelbfdarbung.
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Abb.1  Spektrale Extinktion einer Wasserprobe und ihrer Kormponenten.

Nach Bestimmung der Extinktion der Wasserprobe in 1 m langen MeBrohren
ist sie durch harte Filter (Blauband Nr, 589, Porenweite 1—2 u) filtriert und
das Filtrat wiederum untersucht worden, Bei allen Messungen hat es sich
gezeigt, daB der abfiltrierbare Teil der Trilbung leicht selektiv im Blauen ist,
was man als Effekt der Abhéangigkeit der Streuung von der Wellenldnge deu-
ten kann. Nach Abzug des EK fiir reines Wasser ergibt sich dann die Extinktion
der nicht zurilickgehaltenen Komponenten, der Gelbstoffe und der durchgelasse-
nen Feintriibung. Da das DurchsichtickeitsmeBgerdt (Beschreibung des Gerates
sieche JOSEPH [1949]) bei Filter VG 9 seinen groSten MeBbereich (EK von 0,0
bis 0,8 m~™!) in Bezug auf die reine Tritbung hat,” ist mit diesem Filter
gemessen worden. Allerdings werden hierbei Gelbstoffanteile mitgemessen, Be-
stimmt man die Gelbfdrbung ganz formal durch ‘Bilden der Differenz EK (BG 12)
— EK (RG 1) unter Berlicksichtigung der Extinktion reinen Wassers, so liegen
die hochsten vom Verfasser gemessenen Werte der Gelbfarbung bei 0,25 EK-
Einheiten (F.S. ,Fehmarnbelt” im Marz). Der Anteil der Gelbfarbung bei Filter
VG9 entspricht etwa 30°% des Wertes bei Filter BG 12, was auch mit den
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Messungen von JOSEPH (1949) iibereinstimmt, Der durch die Gelbfdarbung ent-
stehende Fehler liegt also bei maximal 0.07 EK-Einheiten und diirfte angesichts
der bedeutenden Unterschiede des EK in den betrachteten Gebieten (vergl.
Abb, 3) in den Hintergrund treten, zumal die Gelbstoffe als geldste Stoffe
wesentlich gleichméBiger verteilt sind als die Schwebstoffe.

Weiterhin sind Untersuchungen mit dem Utermoéhl-Mikroskop an sedimentier-
ten Proben vorgenommen worden, um einen Einblick in Art und Menge der
triibenden Teilchen zu erhalten. Die Ergebnisse zweier solcher Untersuchungs-
reihen sind in Abb. 2 wiedergegeben. Die Proben sind am 19. und 24, 8. 1949
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Abh.2 Zusammenhang zwischen Extinktionskoeffizient und triibenden Teilchen.

Dargestellt durch die vertikale Verteilung der Partikel, des Phytoplanktons und des EK an zwei
Stationen bei F.S, ,Flensburg”. (a) Durchmesser der Teilcdven > 100 g, (b) zwischen 100 und 10 g,
() < 10 g, (d) Phytoplankton (Individuen je Liter), (e) EK(VG9).!)

bei F.S. ,Flensburg” mit 2,5 m Tiefenintervall entnommen. Die Partikel sind
zum Auszdhlen in drei Gruppen eingeteilt, deren Grenzen bei 100 & und 10
liegen, Man bemerkt, daB durchaus ein Zusammenhang zwischen den Kurven
der triibenden Teilchen und des Planktons einerseits und dem EK anderer-
seits besteht. Doch ist es ersichtlich, daB man die EK-Werte nicht durch Super-
position der vier anderen Kurven erhalten kann, da sowohl die optischen Eigen-
schaften der Teilchen verschieden sind, als auch Teilchen von Gr6B8enordnung
der Lichtwellenldnge und darunter nicht erfaBt werden. Allerdings ist zu sehen,
daB das Plankton-in diesen kiistennahen Gewdssern im allgemeinen nicht der

1) Die Zahlen des Phytoplanktons hat mir dankenswerterweise Herr cand, rer. nat, GILLBRICHT
zur Verfiigung gestellt,
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flir den EK bestimmende Faktor sein wird, was daraus hervorgeht, daf in
beiden Fallen die Maxima des Planktons in 5 m Tiefe durchaus nicht hervor-
treten und das sehr krédftige Maximum in 15 m Tiefe am 19. 8. nur einen ge-
ringen Zuwachs im EK hervorruft. Das Triibungsmaximum im unteren Beispiel
ist verursacht durch eine Ansammlung sehr kleiner Teilchen von weniger als
10 p Durchmesser, Das Plankton wird also erst bei ausgesprochenen Plankton-
bliiten oder bei Fehlen anderer Partikel — wie es im freien Ozean meist der
Fall ist — der bestimmende Faktor fiir den EK werden.

II. Grundzige der Verteilung der Tribung.

Fir die Beschreibung der rédumlichen und zeitlichen Anderung einer skalaren
GroBe wie der Triilbung an einer Station eignen sich vornehmlich Isoplethen-
darstellungen. In den Tafeln I und II ist in der Vertikalen die Meerestiefe an
der Beobachtungsstation und in der Horizontalen die Zeit aufgetragen, an der
auch die Lage der Serien markiert ist. Eingetragen sind in diesen Diagrammen
die Linien gleichen EK. In einer solchen Darstellung fallen naturgemaf manche
Feinheiten der Vertikalkurven weg. Um diesem Nachteil zu begegnen sind in
Abb. 3 einzelne Vertikalkurven herausgegriffen, an Hand derer spezielle Vor-
gédnge erldutert werden sollen.

Wéhrend der ersten MefBreihe auf F.S. ,Fehmarnbelt” im
Marz 1949 (Tafel I) liegt der Jahreszeit entsprechend nur eine haline Schich-
tung vor, die sich aus je einer ziemlich homogenen Deck- und Bodenschicht
und der zwischen ihnen gelegenen Sprungschicht zusammensetzt. Das Boden-
wasser mit seinem Salzgehalt von nur 199w ist hierbei durchaus dem Misch-
wasser des Kattegats zuzurechnen, da das Nordseewasser von 30 %o in dieser
Jahreszeit nicht so weit in die Belte hineinreicht. Die Temperatur besitzt inner-
halb der Sprungschicht ein geringes Minimum, ihre Werte liegen zwischen 1,3°
und 3. Am 11, 3. dehnt sich bei anhaltend starkem Ausstrom das Ostseewasser
der Deckschicht fast bis zum Boden aus, wahrend nach darauffolgendem starken
Einstrom die Oberkante der Sprungschicht am 16. 3. die Oberfldache erreicht.

Die Grenzschicht zwischen den beiden wesentlichen Wassermassen, dem Ost-
seewasser und dem Bodenwasser, tritt auch in der Triibung hervor, allerdings
je nach der Wetterlage in verschiedener Form. Bei dem vorwiegend stiirmischen
Wetter des ersten Teiles der Mefireihe (bis etwa 16, 3.) ist sie als Trennschicht
zwischen dem triiben Bodenwasser und dem klareren Ostseewasser ausge-
bildet. Die Vertikalkurven, die einer solchen Verteilung entsprechen,. haben
das Aussehen der in Abb. 3b dargestellten. Sie sind gekennzeichnet durch
einen ganz scharfen Ubergang zwischen den beiden Wasserarten, der
meist auf einer Strecke von weniger als 1 m stattfindet. Wahrend des zweiten,
vorwiegend durch schwachere, umlaufende Winde gekennzeichneten Teiles der
Mefreihe bilden sich innerhalb der Dichtesprungschicht ausgepragte Tri -
bungsmaxima, auf deren Auftreten schon verschiedene Autoren hinge-
wiesen haben. Beispiele fiir die dazugehorigen Vertikalkurven sind in Abb. 3,
c, d, f gegeben. Diese Triibschichten sind offenbar einer urspriinglichen
(punktiert eingetragenen) Vertikalverteilung iberlagert und stellen eine An-
reicherung der triibenden Stoffe in einer bestimmten Schicht dar. In einzelnen
Fallen kommen auch zwei solcher Triibschichten iibereinander vor (Abb. 3c).
Das Auftreten dieser Triibschichten ist verbunden mit einem Klarwerden der
dariiberliegenden Wassermassen bei relativ ruhigem Wetter, Sie bilden sich
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an der Oberkante der Dichtesprungschicht und wandern langsam durch sie
hindurch, um an ihrer Unterkante von dem darunterliegenden Wasserkdrper
aufgenommen und zerstort zu werden. Dies ist in der Zeit vom 20. bis 22, 3.
und 25. bis 27. 3. zu beobachten. Daneben gibt es noch eine zweite Art von
Triibungsmaxima und auch -minima, die durch Verschiebung von Wasserkérpern
entstehen. Ein Beispiel fiir ein solches Triibungsmaximum bietet der 24. 3. (Abb.
3e), wo in der Bodenschicht ein relativ klarer Wasserkorper hindurchzieht (16h),
dessen Vertikalerstreckung aber nur gering ist, so daB er die vorher (12h)
vorhandene Verteilung gewissermaBen abschneidet und ein Triibungsmaximum
hinterldBt. Dies verschwindet anschlieBend wieder (20h), als der klare Wasser-
korper von einem triiberen abgelost wird. Abb. 3a zeigt die entsprechende
Entstehung eines Tribungsminimums durch Voriiberziehen eines triiben
Wasserkorpers in der Deckschicht, der nur bis 12 m reicht, wahrend darunter
noch eine diinne Schicht des vorangegangenen klareren Wasserkorpers ver-
bleibt.

Abb. 3. Spezielle Vertikalkurven des Extinktionskoeffizienten. a—f F.S. ,Fehmarnbelt’, g See-
gebiet vor Schleimiinde.

Aus diesen Bemerkungen ist zu erkennen, daB es zwei grundsatzlich ver-
schiedene Ursachen gibt, die die Verteilung der Tribung bewirken. Einerseits
sind es die &uBerlich einwirkenden Verschiebungen der Wasserkdrper, die
Unterschiede hervorrufen. Bei ihnen ist die Triibung nur eine Eigenschaft des
Wasserkorpers unter anderen. Diese Vorgadnge seien als exogen bezeichnet.
Zum anderen ergibt sich die Triibungsverteilung durch den der Triibung eigenen
AbsinkprozeB in Verbindung mit den physikalischen Eigenschaften des umge-
benden Wassers und den Lebensvorgéngen. Hier erst kommen die speziellen
Eigenschaften der triibenden Partikel zur Geltung, so daB die dadurch zu be-
grindenden Vorgédnge als endogen bezeichnet seien. Im allgemeinen wird
es aber ein Zusammenwirken beider Vorgédnge sein, woraus die Triibungsver-
teilung resultiert.

Ein anderes charakteristisches Merkmal der Triibungsverteilung ist die Glie-
derung der Deck- und Bodenschicht in sich. Im Verlauf unserer ersten Mefreihe
werden Wasserkorper der verschiedensten Triibung vorbeigefiihrt. Sie unter-
scheiden sich im EK sehr deutlich, wéhrend sie im Salzgehalt nicht so auffallig
in Erscheinung treten. Vor allem aber zeigt das Bodenwasser im zweiten Teil
der MeBreihe eine Heterogenitdt im EK, die im Salzgehalt iberhaupt nicht be-
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Tafel 1. Isoplethen des Extinktionskoeffizienten (A), des Salzgehaltes (B) und zusammenfassende
Darstellung dieser Erscheinungen (C), sowie Wind und Oberflichenstrom bei Feuerschiff ,Fehmarn-
belt vom 5. bis 31. 3 1949.

| 12301



€6

Wind

S%e0

100
0

AT
T
T

imma . |
r!\x

P 1

, 29.9.1949

—24

26

26— IS

====T raturmaximum 7 __ v Tribschic fen_
T e~ —

100

Einstrom ‘—\/W

Tafel II. Isoplethen des Extinktionskoeffizienten (EK) und des Salzgehaltes (S), ‘sowie Wind und
Oberflachenstrom bei Feuerschiff ,Fehmarnbelt” vom 20. bis 29. 9. 1949.

Il 1840}



merkbar ist. Doch sollen alle diese mit der Existenz von Wasserkérpern zu-
sammenhdngenden Fragen weiter unten ausfiihrlich besprochen werden.

Wiahrend der zweiten MeBreihe auf F.S, ,Fehmarnbelt” (Ta-
fel II) im September, besteht sowohl eine haline wie auch eine ther-
mische Schichtung, Der sehr heterogenen Deckschicht (10—14 900, 169 steht das
Bodenwasser (Nordseewasser) von 26°%c und 12,5° gegeniiber. Diese beiden
Schichten sind durch die ziemlich weit auseinandergezogene Sprungschicht, die
Beltseefront getrennt, in deren Oberkante ein deutlich ausgepragtes Tempera-
turmaximum liegt. Eine auffallende Erscheinung in der Triilbungsverteilung wéh-
rend dieser Zeit ist die innerhalb der Sprungschicht gelegene klare Schicht, die
sich spédter bis zur Oberfliche ausdehnt. Weiterhin sind eine Reihe von Triib-
schichten — allerdings nicht so ausgeprdgt wie wihrend der MeBreihe im
Médrz — zu beobachten, die sich vornehmlich an die Oberkante der Sprung-
schicht anlehnen und mit dem Temperaturmaximum zusammenzufallen scheinen.
Das Bodenwasser ist mit Ausnahme eines Falles (26. 9.) ziemlich stark getriibt
und der EK nimmt zum Boden hin zu, doch zeigt es bei weitem nicht die Hete-
rogenitdt der ersten MeBreihe. In der Deckschicht sind wiederum eine Reihe
von Wasserkdérpern zu unterscheiden.

III, Theoretische Deutung
der endogenen Triibungsverteilung.

Die Schwebstoffe sind einerseits den geordneten und ungeordneten Bewegun-
gen im Meer — Stromungen und Turbulenz — unterworfen, andererseits unter-
liegen sie wegen ihrer von der des Seewassers im allgemeinen verschiedenen
Dichte der Schwerkraft. Sie filhren also eine Sinkbewegung aus, da ihre Dichte
gewohnlich gréBer als die des Seewassers ist, Handelt es sich bei diesen Stoffen
um Plankton oder Detritus, so kommt noch die sich aus dem Wachstum oder
Abbau der Substanz ergebende Verdnderung hinzu.

Zur mathematischen Beschreibung der Vorgange, die die endogene Verteilung
der Triibung bestimmen, sei hier eine Differentialgleichung abgeleitet, der die
Trilbbung — gegeben durch die skalare GroBe E — gehorcht. Unter E kann man
die Konzehtration der triibenden Teilchen verstehen oder am besten unmit-
telbar den EK unter Abzug des EK fiir reines Wasser und des EK der geldsten
Stoffe. Ist v die Sinkgeschwindigkeit und A der vertikale Austausch, so ist der
Tribungsstrom S gegeben durch

(1) S = — A grad E + VvE
Hierbei ist vE der aus dem Absinken entstehende Teilchentransport, wahrend

— A grad E der sich aus der turbulenten Vermischung ergebende Anteil ist.
Die zeitliche Anderung der Triilbung E ist dann

2 B

3t
wenn e etwa vorhandene Quellen oder Senken-sind. Aus beiden Gleichungen
folgt

3
2 % =div(AgradE - vE) + e

= —divS + e,

Im folgenden sei einschrénkend immer nur der Fall betrachtet, da die Ver-
teilung der Triibung in der Umgebung der betrachteten Stelle dieser sehr &hn-
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lich ist, daB also alle Ableitungen in x- und y-Richtung verschwinden. Glei-
chung (2) erhdlt dann die Form

2 E d’E 2A 2E 3 v
@ pt A o) s T Ete
‘Diese sich in Form einer partiellen Differentialgleichung ergebende Beziehung
gestattet die Verteilung der Triibung unter gegebenen Verhéltnissen (A, v, e,
Rand- und Anfangswerten) zu berechnen. Doch seien schon hier einige grund-
sdtzliche Bedenken angebracht. Allein das Vorhandensein einer Differential-
gleichuhg geht liber die Tatsache hinweg, daB sich die Turbulenz (reprédsentiert
durch den Austauschkoeffizienten A) in Form von Verschiebungen kleiner Was-
serkorper — Turbulenzballen — abspielt und nicht in differentieller Weise, wie
die Diffusion. Die Giiltigkeit dieser Gleichung wird daher auf Dimensionen be-
schrankt bleiben, die groB gegeniiber den Turbulenzballen sind. Eine andere
Schwierigkeit ergibt sich daraus, daB die Koeffizienten v und A nicht konstant
sind. Nach der STOKES'schen Formel ist die Sinkgeschwindigkeit v proportionaal
o—ow i

wobet ¢ die Dichte des Teilchens ow die des Wassers und # seine Zahig-

keit ist. v ist also sowohl von der Beschaffenheit der Teilchen, als auch von
hydrographischen Bedingungen (der Verdnderlichkeit von ow und 7) abhéangig
und kann unter Umstdnden gleich null werden. In jedem Fall tritt bei Temperatur-
abnahme und Dichtezunahme mit der Tiefe eine Abnahme von v ein. GréfSen-
ordnungsmé&Big liegt v bei 10~2 bis 10~% cm s—1, dies entspricht einer Fallzeit
von mehreren Tagen fiir 10 Meter. Noch wesentlich stirker variiert der vertikale
Austauschkoeffizient. Er ist nicht nur in den einzelnen Schichten verschieden und
nimmt in Bodennahe ab, sondern wird durch die Strémungen und vor allem durch
den Wind stark beeinflut. In der Beltsee wird er fiir die relativ homogenen
Schichten mit 10—40, fiir starkgeschichtetes Wasser bei groBSer Stabilitdt mit
0,1 cm?® s—!, angegeben. Die Verdnderungen von A umfassen also Werte, die iiber
mehrere Zehnerpotenzen reichen.

Die Frage nach der stationdren Verteilung der Triibung in einer homogenen
Wassermasse (A, v = konst.) ergibt die Gleichung
(4) divS —e = O.
Durch Integration gewinnt man, da an der Oberflache (z = O) der Triibungsstrom
verschwinden muB (So = O)

JE Z
(5) S:vE—Angoedz.

Liegen innerhalb der Wassermasse keine Quellen, d. h. die Triilbung besteht nur
aus aufgewirbeltem Sediment, so ist e — O. Die Lésung von (5) hat dann die

v
Form E = Eo exp (Kz) stellt also eine exponentielle Zunahme der Triibung mit

der Tiefe dar. Aus dieser Beziehung ergibt sich die Mdglichkeit bei Kenntnis der
Sinkgeschwindigkeit v aus Triibungsmessungen den Austausch zu

Bsist ¥ = + °E,
berechnen. slstA =E 3z

EK-Verteilungen, die eine langsame, stetig wachsende Zunahme der Triibung
zeigen, werden fast immer in der freien Kieler Bucht gemessen. Hier kénnen Ver-
héltnisse angenommen werden, die den gemachten Voraussetzungen recht gut ent-
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sprechen. Die Schichtung ist nicht sehr ausgepragt, so daB zunachst mit gleichem A
in allen Tiefen gerechnet werden kann; die Stationen sind geniigend weit vom
Land entfernt, so daB dessen storende Einfliisse nicht zum Tragen kommen, und
es herrschen keine wesentlichen Strémungen. Ein Beispiel einer solchen Verteilung
zeigt Abb. 3 g, die im Seegebiet vor Schleimiinde gemessen ist. Berechnet man fiir

A
diese Kurve die relative Triibungsdnderung so ergibt sich v = 2,7 * 10° cm, und

bei Zugrundelegung von v = 2 * 1073 cm s™! fiir den Austauschkoeffizienten der
Wert A = 5.

Nimmt man die Koeffizienten A und v als variabel an, so zeigt sich bei In-

E
tegration der Gleichung vVE — A Sa = O, daB Verdnderungen von v nur eine un-

bedeutende Rolle spielen, solange es nicht null wird, Durchlduft hingegen A ein
Minimum, wie es in der Grenzschicht zweier Wasserkérper meist vorliegen diirfte,
so nimmt die Tribung sehr stark zu. Das beweist, daB die in Abb, 3b be-
schriebenen scharfen Ubergédnge zwischen verschieden getriibten Wasserkérpern
stationdre Grenzen zwischen diesen sind. Es geniligt aber schon, die sprunghafte
Anderung des Austauschkoeffizienten, um einen Knick in den Vertikalkurven des
EK hervorzurufen, Es seien At und A: die Austauschkoeffizienten zweier Schichten,
die bei z = zo libereinander liegen und dort die Triibung Eo besitzen. Die Triibung
der beiden Sichichten (Et, E2) ist dann im stationdren Fall gegeben durch

E: = Eoexp [KV; (z — 20) j', E: = Eo exp [ (z — 20) }

Die Vertikalkurve der entsprechenden Station hat dann an der Stelle z = zo einen
Knid, da die Tangente nicht stetig ist."Solche Knicke sind in stark geschichtetem
Wasser fast immer zu beobachten. Sie zeichnen die Stellen aus, an denen sich der
Austausch, stark &ndert. Als Beispiele mogen die Vertikalkurven des EK vom-
24, und 25. 9. in Abb, 4 dienen, wo in 21 bzw. 23 m die triibe Schicht des Boden-
wassers beginnt.

Bei konstanten Koeffizienten A und v und der Annahme, daB sich keine Quellen
in der Wassermasse befinden (e = O), hat Gleichung (3) die Form

OE 82E SE
© A Vs
Thre Hauptlosung U (z, t) ist in Analogie zur Warmeleitungsgleichung
— Y2 (z - vt-1)?
(7 U@z t)=04 = At) exXp \-— g A{

wie man durch Einsetzen in (6) bestatlgen kann. Als allgemeine Lésung ergibt
sich durch Superposotion

(8) E (zt) :f_ f@U(@tYde

wobei f (z) die Anfangsverteilung darstellt, Diese ist allerdings nur fir z > O

vorgegeben und muB fiir z < O so erganzt werden, daB an der Wasseroberfliche

0E o
(z = O) der Triibungsstrom S = A 3z — vE verschwindet, Diese Losung ge-

stattet aus einem gegebenen Anfangszustand den Ablauf der Triibungsverteilung
unter den gemachten Voraussetzungen zu berechnen und damit weitere Aussagen
zu machen,
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Bei Betrachtung von Erscheinungen, die von der Oberfliche geniigend weit ent-
fernt sind, kann man auf die Bedingung S = O fiir z = O verzichten, Dies ist
insbesondere dann mdéglich, wenn die Vorgédnge des Sedimentierens und Auf-
wirbelns in Bodenndhe betrachtet werden. Man kann dann annehmen, daB der
gesamte .Triibungsstrom von einer darliberliegenden Schicht aufgenommen oder
erzeugt ‘'wird, an deren Oberkante die Bedingung gilt. Es sei angenommen, daB'

v .
zur Zeit t = O eine stationdre Verteilung f ({) = exp (vA; %) vorliege. In der dar-

auf folgenden Zeit ‘soll der Austauschkoeffizient den Wert A % Ao haben, was
etwa durch Anwachsen oder Abflauen des Windes geschehen mag. Aus (8) ergibt
sich dann

v A
(9) E (z, t) = Eo exp {Ko-[z -v(l - E) t]}
Der Triibungsstrom hat den Wert S = vE (1 —%), ist also positiv, d. h, triibende

Teilchen werden am Boden sedimentiert, wenn A < Ao ist, Im anderen Fall findet
ein Aufwirbeln des Bodensediments statt, Wir erkennen hieraus die Bedeutung
des Bodensediments fiir die Verteilung der Triibung in flachen Gewéssern wie
" der Beltsee, wo die winderzeugte Turbulenz bis in die Tiefen einzudringen vermag.
Daraus ergibt sich die bemerkenswerte Folgerung, daB der jahreszeitliche Gang
der Triibung, sofern sie aus aufgewirbeltem Sediment besteht und nicht durch
Stromungen beeinfluBt wird, dem jahreszeitlichen Gang des Windes entsprechen
muB. Das verbindende Glied ist der Austausch. Wie auch durch die Beobachtung
best&tigt ist, besitzt die Triibung ihre schwéchste Ausbildung im Sommer und ihr
Maximum im Winter. Als Beispiel sei angefiihrt, daB wédhrend der ersten MeB-
reihe auf F.S, ,Fehmarnbelt" (Tafel I) in der Zeit der kraftigen Winde (9.—15. 3.)
die Wassermassen insgesamt stdrker getriibt sind, als wéahrend der folgenden
ruhigen Periode, Die Eintriibung erreicht dabei erst nach der starksten Wind-
einwirkung ihren Hoéhepunkt, Das diirfte damit zusammenhdngen, daB die Auf-
wirbelung des Sediments wegen der betrdchtlichen Dichteschichtung nicht im Feh-
marnbelt selbst erfolgt, sondern iiber den flacheren Gewéssern der Kieler und
Meddenburger Bucht, Erst die Strémungen verfrachten dann die mit Triibung
angereicherten Wassermassen durch den Fehmarnbelt. Nach Nachlassen der Wind-
einwirkung (16.3.) und damit geringerem Austausch tritt aber ziemlich bald und in
allen Tiefen eine Verminderung der Triibung ~in, was an dem fallenden Verlauf
der Linien EK = konst, zu sehen ist.

IV. Die Tribschichten und ihre Ursachen,

Sehen wir von den durch Verschiebung von Wasserkérpern entstehenden
exogenen Triibungsmaxima ab (vgl. Abb. 3), so ist die einfachste Art der Er-
klarung von Triibschichten — also von Ansammlungen der Schwebstoffe in be-
stimmter Tiefe — die, daB dort die Dichte der Teilchen mit der des Wassers iiber-
einstimmt, In diesen statischen Triibschichten liegt dann tatsédchlich ein nur noch
durch die Turbulenz gestortes Schweben vor. Solche Triibschichten diirften unter
natlirlichen Verhaltnissen doch anzutreffen sein, vor allem dort, wo eine sehr
starke Dichteschichtung entsteht, wie im inneren Teil mancher Fjorde.

Bei Betrachtung nicht stationdrer Zustdnde und geschichtetem Wasser (A, v
variabel) muB man von Gleichung (3) ausgehen. Man sieht daraus, daB das Ab-
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JA
sinken mit der scheinbaren Geschwindigkeit (v —3z ) erfolgt, die sogar negativ

0A
werden kann, wenn oz > v wird, und damit zur Anreicherung der Triilbung in

dieser Zone fithrt. Das Glied —::TV E wirkt wiederum dahin, daB die Tribung in
der Schicht der Abnahme der Sinkgeschwindigkeit, die mit der Temperatur- und
Dichtesprungschicht zusammenféllt, angereichert wird. Dieses Glied bewirkt auch
die erste Storung, die bei vorgegebener Anfangsverteilung beim Absinken der
Teilchen zur Ausbildung von Triibschichten fiihrt. Diese entstehen im Anschlufl an
starke Anreicherungen der Wassermassen mit Triibstoffen dadurch, daB der aus
der Deckschicht kommende Triibungsstrom an der Sprungschicht der Sinkgeschwin-
digkeit angestaut wird. Die dort gebildeten Triibschichten sinken dann unter all-
mahlicher Verflachung ab, bis sie an der Unterkante der Dichtesprungschicht vom
Bodenwasser aufgenommen und zerstért werden. Auf diese Vorgénge ist bei Be-
sprechung der Isoplethen der Tafel I hingewiesen worden, wo sich bei Beruhigung
der Wetterlage und Klarwerden der Deckschicht in der Sprungschicht Triib-
schichten ausbilden.

Auch eine weitere Art von Triibschichten, die wahrend des Sommers bei F.S,
.Fehmarnbelt” angetroffen wurde, scheint dynamischer Natur zu sein, In Abb. 4
wird an Hand von Vertikalkurven des EK, des Salzgehaltes und der Temperatur
in Verbindung mit Strommessungen gezeigt, in welch engem Zusammenhang das
Auftreten dieser Triibschichten mit dem Strombild und den Grenzen der Wasser-
korper steht. Am 24. 9, wo in allen Tiefen Ausstrom — wenn auch nicht ein-
heitlicher Richtung — besteht, sind im EK deutlich drei Wasserkorper zu unter-
scheiden. Die Grenzschicht der beiden oberen in 14 m Tiefe fdllt zussmmen mit
dem Temperaturmaximum und der Schicht der starken Geschwindigkeitsabnahme,
Sie stellt also die dynamische Grenzschicht dar. Zwischen diesen beiden in ver-
schiedener Richtung bewegten Wasserkdrpern bildet sich anschlieBend (12h) eine
Triibschicht aus. Der mitilere Wasserkorper ist sehr klares Mischwasser, das nur
gering in siidwestlicher Richtung bewegt wird, die wieder starker bewegte Boden-
schicht reicht bis 21 m hinauf, ihre starke Tribung ist offenbar durch Aufwirbeln
von Sediment bedingt. Am 25. 9. hat sich die Stromrichtung im Tiefenwasser ge-
dndert und ist der des Oberflichenwassers entgegengesetzt. Im Temperatur-
maximum, in dem Stromlosigkeit gemessen wurde, liegt eine Triibschicht zwischen
den beiden sehr klaren Wasserkdrpern, die die Deckschicht und das Tiefenwasser
bilden, Das Bodenwasser, das bei 23 m beginnt, zeigt wieder eine erhebliche
Tribungszunahme zum Boden hin. Die dritte Darstellung vom 29. 9. zeigt Ein-
strom in allen Tiefen. Die Bodenschicht reicht bis 15 m hinauf, sie ist in Salzgehalt
und Temperatur recht einheitlich, wahrend der EK zum Boden hin stdndig zu-
nimmt, Wegen der gleichen Richtung des Stromes in allen Tiefen entsteht an-
scheinend keine Triibschicht, Die am 24. und 25. 9. beobachtete Triibschicht er-
reicht am 26. 9. bei Durchzug einer Front die Oberflache und verschwindet gleich-
zeitig mit dem Temperaturmaximum (vgl. Tafel II). Die Grenzschicht in ver-
schiedener Richtung bewegter Wasserkdrper scheint also AnlaB zu einer An-
reicherung von Schwebstoffen zu geben, die in ihr zurlickgehalten werden. In
wieweit diese Anreicherung von Schwebstoffen mit den Austauschvorgdngen in
dieser Grenzschicht zusammenhéngt, miite noch genauer untersucht werden, Es
ist zu vermuten, daB in ihr Aufwértskomponenten der Wasserbewegung vor-
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handen. sind, die groBer als die Sinkgeschwindigkeit der Teilchen sind, so daB es
zu deren Anreicherung kommt,

An einer anderen sehr stationdren Triibschicht, die bei F.S. ,Flensburg” iiber
langere Zeit beobachtet wurde, soll die Methode der quellenméBigen Darstellung

Q EK

0

i R
Abb.4 Vertikalkurvan des EK in Verbindung mit Strommessungen
Salzgehalt(S) und Temperatur(t). £ S. Fehmarnbelt. Pfeile
bedeuten Stromrichtung im Sinn der Kompassrose,

der Tribungsverteilung erlautert werden. Im stationaren Fall ergibt sich die oben

entwickelte Gleichung
6E ¢4
(5) S=vE-A -&-ZJ’oedz.

Einerseits kann man durch Vorgabe der Quellen und Senken e die Verteilung der
Eigenschaft E berechnen, wie es RILEY, STOMMEL und BUMPUS (1949) zur Er-
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mittlung der Verteilung des Planktons im westlichen Atlantischen Ozean getan
haben. Andererseits kann man bei Kenntnis der vertikalen Triibungsverteilung

JE
(E, E) die Verteilung der Quellen und Senken durch einen Differentiationsprozef

eindeutig bestimmen, sofern A und v bekannt sind.

Die Verteilung der Triibung bei F.S. ,Flensburg” in der Zeit vom 18, bis 25, 8.
ist ausgesprochen stationdr, was aus dem in Abb, 5 dargestellten Diagramm der
vertikalen EK-Verteilung zu erkennen ist. Der Rechnung ist die mittlere Vertikal-
kurve des EK zugrunde gelegt, dazu ist v = 2 * 10~% cm s~! und A = 5 fiir die

Dedkschicht oberhalb 8 m und A = 1 fiir .die darunterliegenden Wassermassen
590" 107
S=Ey-A
4+
~ | e=28
€ 2z

Abb, 5. Schwankungsdiagramm der vertikalen Verteilung
des Extinktionskoeffizienten bei F.S. .Flensburg* vom
18, bis 25, 8. 1949, Daraus berechnet: mittlere Vertikal-
kurve des EK, Triibungsstrom S und Verteilung
der Quellen e,

angenommen, Die Wahl von A ist damit zu begriinden, daB an der Oberflache
S = O sein muB, auBerdem ist A aus dem Eindringen der tdglichen Temperatur-
welle ermittelt worden, Aus S 1dBt sich dann durch Differenzieren die Verteilung
der Quellen bestimmen. Man kann sie einerseits als Zonen des Wachstums oder
des Abbaues von Plankton betrachten. Es ist interessant, die Verteilung des Plank-
tons wéhrend dieser Zeit zu vergleichen, wie sie in Abb, 2 dargestellt ist. Im
Zusammenhang mit der dort gemachten Bemerkung, daB das Plankton in diesen
Gewdssern nur eine geringe Rolle fiir den EK spielt, und aus der Tatsache, daB
das Assimilationsmaximum der Planktonverteilung in 5 m in der Kurve der
Quellen nicht zum Ausdruck kommt, ist man gezwungen, diese Quellen als einen
Effekt der Verschiebung der Wasserkdrper zu deuten. Fiir die Zirkulation ‘inner-
halb der Férde ergibt sich aus den Bestimmungen des Salzgehaltes folgendes Bild:
Wéhrend am 12, 6. erstmalig am Boden 19 %0 gemessen werden, hat sich bis zum
August die Férde mit salzreichem Wasser bis zu 25 %w aufgefiillt und die 19 Yoo
Isohaline liegt an der Oberkante der Sprungschicht in etwa 10 m. Das bedeutet im
Mittel einen Einstrom klaren Wassers in der Tiefe und einen Ausstrom mit Triib-
stoffen angereicherten Wassers an der Oberflache, Diese beiden Bewegungen
halten die Triibschicht aufrecht, indem sie diese an ihrer Oberkante stdndig er-
neuern und an ihrer Unterkante abbauen. Diese Triibschicht ist also, obwohl eine
endogene, letzten Endes auf die Verschiebung von Wassermassen zuriickzufiihren,
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V. Die Triibung als Indikator von Wasserkdrpern.

Die Abgrenzung und Verfolgung von Wasserkorpern ist in einem Gebiet wie
der Beltsee mit ihren rasch wechselnden hydrographischen Lagen besonders wich-
tig. Diese Wasserkorper verschiedener Herkunft und verschiedener physikalischer,
chemischer und biologischer Eigenschaften sind die Trager des Wasseraustausches
zwischen Ost- und Nordsee durch dieses Ubergangsgebiet. Im vorangegangenen
Abschnitt ist gezeigt, in welch engem Zusammenhang die Triibungsverteilung mit
dem hydrographischen Aufbau der Wassermassen steht, was.uns die Moglichkeit
in die Hand gibt, aus EK-Messungen Riickschliisse auf diesen zu ziehen. EK-
Messungen haben hierbei den Vorzug, Messungen in situ zu sein und auBerdem
sogleich bei ihrer Gewinnung einen Uberblick iiber die Lage zu geben.

Die Wasserkorper unterscheiden sich zundchst durch ihren verschiedenen EK.
Dieser ist nur eine Eigenschaft des Wasserkdrpers unter anderen. Doch treten die
Grenzen zwischen iibereinander liegenden Wasserkérpern im allgemeinen recht
deutlich hervor. Auf wichtige Grenzerscheinungen ist bei Besprechung der endo-
genen Triibungsverteilung hingewiesen worden. So rufen Minima des Aus-
tausches scharfe Ubergénge im EK heivor, verschiedener Austausch in beiden
Wasserkorpern einen Knick in der Vertikalkurve des EK, und an der Grenze in
verschiedener Richtung bewegter Wasserkorper bilden sich oft Triibschichten. Zu
diesen kommen noch die sich aus der Verschiebung von Wasserkdrpern ergeben-
den Erscheinung — exogene Trilbungsmaxima und -minima — hinzu. Die er-
wdahnten Moglichkeiten Grenzen von Wasserkdrpern festzulegen gehen einerseits

0 03 04 05 06 8 10 12 14
i W

-2,
—12.3

0 corens 14,

Abb, 6. Triiber Wasserkérper in der Dedkschicht
bei PF.S. ,Fehmarnbelt'. 12, bis 14, 3. 1949,
Vertikalkurven des EK und der Didite,

vom Grad der Triibung, andererseits im wesentlichen von ihrer Beziehung zum Aus-
tausch aus, womit die Wasserkorper in Bezug auf ihr dynamisches Verhalten
unterschieden werden. EK-Messungen werden also ein wertvolles Hilfsmittel zur
Ergénzung dynamischer Untersuchungen in engen Meeresgebieten sein, da sie
die Wasserkodrper als Elemente im dynamischen Geschehen festlegen.

Einen typischen Fall eines Wasserkorpers, der zur Ausbildung einer klaren
Zwischenschicht fiihrt zeigt Abb. 6. Am 12. 3. reicht das relativ klare Ostsee-
wasser (EK = 0,4) bis 21 m, wadhrend das Bodenwasser sehr stark getriibt ist
(EK > 1,0), Der Ubergang ist im EK sprunghaft, in der Dichte nicht so kra. Am
13, 3. tritt ein Wasserkorper geringerer Dichte und starkerer Triibung (EK = 0,57)
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auf, dessen Vertikalerstredkung zundchst bis 10 m reicht und dann langsam auf
7 m abnimmt. Wahrend dieser Zeit wechselt der Strom und der Wasserkérper
wird nach Osten zuriidkgedrdngt. Am folgenden Tag ist die vorherige Triibungs-
‘verteilung wieder hergestellt, wenn man davon absieht, daB die Sprungschicht
sich wiahrend dieser Zeit gehoben hat und die Grenze zwischen Ostsee- und Boden-
wasser jetzt bei 10 m liegt, was auch an den Vertikalkurven der Dichte zu er-
kennen ist. Das Triibungsminimum des 13. 3., das hier als klare Schicht hervor-.
tritt, ist etwa 8 m machtig, im Gegensatz zu dem in Abb. 3 a dargestellten, das"3
nur als eine ganz diinne Lamelle ausgebildet ist.

In der folgenden Tabelle sind die Ausdehnungen -und die Eigenschaften der -
Wasserkorper, die wdhrend der beiden MeBreihen auf F.S. ,Fehmarnbelt” im
Mirz und September in der Deckschicht begbachtet. worden sind, zusammengestellt.
Wihrend sich die Grenzen der Wasserkorper auf Grund des MeBverfahrens be-
ziiglich ihrer‘Tiefenlage sehr genau festlegen lassen, entsteht bei der Ermittlung

Tabelle 1, Ausdehnung und Eigenschaften von Wasserkorpern der Dedkschicht
im Fehmarnbelt.

horiz, vertik., EK mittl, E = Einstrom
Datum - BmAua(.iehnungm m_1 S oo ) Sct;f/? A = Ausstrom

6.3. 1949 21 5 0,27 13 50 A

9.3. 34 18 0,26 11 90 A

15. 3. 26 10 0,55 12,5 50 E

16. 3. 15 11 0,38 14 50 E s. Tafel I

2425, 3. 15 7 0,13 13 30 A

25.—27. 3. 50 12 0,17 12 50 A

27.—30. 3. 75 15—19 0,13 12—16 60 A

22.—23. 9, 37 12 0,15 11 60 A

24,—25. 9, 50 15 0,10 12 90 A :

25.—26. 9. 22 13 -0,03 11 50 A s. Tafel II
. 27.—28.9. 32 13 0,04 11 60 E

28.9. 16 10 0,065 12—16 70 E

ihrer horizontalen Ausdehnung von einer festen Beobachtungsstation aus (hori-
zontale Ausdehnung = Zeitdauer des Voriiberziehens X mittlerer Strom) eine
Unsicherheit der GroBe des Produktes aus Stromgeschwindigkeit und zeitlichem
~ Abstand der Serien. Diese diirfte bei den gemachten Angaben 2 bis 5 Seemellen
betragen.

Diese Wasserkorper entstehen wahrscheinlich bei der Verschiebung der Fronten
dadurch, daB einzelne Teile der Wassermassen in den stark gegliederten Meeres-
teilen der Beltsee abgetrennt werden, worauf auch WATTENBERG (1949) hin-
gewiesen hat. Diese machen dann als relativ selbstindige und isolierte Wasser-
korper die Bewegungen der Fronten mit, bis sie im Laufe der Zeit aufgeldst
werden, Diese Vermutung wird durch die horizontalen Abmessungen der Wasser-
korper nahegelegt, die in GroBenordnung der MeeresstraBen und Meeresengen
liegen. Ihre vertikale Ausdehnung ist durch die Machtigkeit der Deckschicht be-
grenzt. Eine Erklarung dafiir, daB die Wasserkérper im Fehmarnbelt bei Aus-
strom im Mittel gréBer als bei Einstrom sind, ist darin zu suchen, daB die Beltsee-
front im allgemeinen westlich des Fehmarnbelt und dieser damit im Bereich des
Ostseewassers liegt. Die Wasserkorper des Ostseewassers wandern zundchst bei
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Ausstrom durch den Fehmarnbelt, werden dann teilweise abgebaut oder zer-
spalten und erreichen ihn zum zweiten Male bei Einstrom nach Umschlagen der
Stromrichtung.

Bei Durchfiihrung von kurzfristigen Wiederholungsmessungen wurde am 30. 3.
bei F.S, ,Fehmarnbelt” das Voriiberziehen einer Triibungswolke — eines wesent-
lich kleineren WasserkOrpers — beobachtet (Abb, 7). Die Ubergangsschicht
zwischen dem klaren Wasser der Deckschicht (EK = 0,12), das auch den groSten
Teil der Dichtesprungschicht einnimmt, und dem triiben Bodenwasser (EK > 0,3)
liegt wéhrend der ganzen Zeit bei etwa 20 m. In der Wassersdaule von 0 bis 10 m
beginnt in der Zeit zwischen 8h und 10k ziemlich gleichzeitig und gleichmé&Big
eine Eintriibung, Um 10b30 zieht eine erste kleinere Triilbungswolke hindurch, der
zwischen 12k und 13h eine gréBere folgt, deren Kern einen EK > 0,45 aufweist,
Die Unterkante dieses Gebildes deckt sich ziemlich genau mit der in etwa 10 m

8 10 12 6,
01 ' 02 0.3 04 EK
10
! 120
. [ \7 m
Isoplethen des Extinktionskoeffizienten, Vertikalkurven des EK und der Dichte,

Abb7 Voriberziehen einer Tribungswolke bei Feuerschiff Fehmarnbelt am 30.3,1949.

beginnenden Dichtesprungschicht, was bedeutet, daBl die Triibungswolke gleichsam
auf der Diehtesprungschicht ,schwimmt”. Nach Durchwandern der Triibungswolke
ist die vorhergehende Verteilung im wesentlichen wiederhergestellt, was aus den
Vertikalkurven um 16h und 20k zu erkennen ist. Vergleicht man hierzu die Isople-
then der Tafel I, so sieht man, daB diese Triibungswolke der Beginn eines triiberen
Wasserkorpers ist, der in der Folgezeit die Schicht oberhalb 10 m einnimmt und
auch im Salzgehalt (10,1 %00) hervortritt. Unter Zugrundelegung eines Stromes von
65 cm s—! an der Oberfliche ist den beiden Kernen der Triibungswolke (EK
> 0,3) eine Ausdehnung von 0,4 bzw. 2 sm zuzumessen, ihre Hohe betragt 3 bzw.
5 m. Die Gesamtausdehnung der Erscheinung ist mit 6 sm anzugeben. Wesentlich
jedoch ist die Beobachtung, daB es Wasserkorper dieser GréBenordnung gibt, die
sich in ihren Eigenschaften dermaBen stark von der Wassermasse unterscheiden,
in der sie eingebettet sind. Ahnliche sich in ihrer Temperatur von der um-
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gebenden Wassermasse unterscheidende Gebilde hat WEIDEMANN (1948) im
Fehmarnbelt beobachtet und als Kalteballen bezeichnet. Diese Kélteballen treten
im Gefolge kraftiger Ostwinde (etwa 2 Tage danach) im Fehmarnbelt an der
Oberkante der Dichtesprungschicht auf, Als Ursprungsgebiet der nur im Sommer
beobachteten (jedoch auch im Winter vermutlich vorhandenen) Erscheinung wird
das Arkonabecken angegeben. Die hier beschriebene Triibungswolke scheint mit
diesen Kélteballen identisch zu sein. Auch ihr geht eine merkliche Windspitze
(Ost 6) zwei Tage voraus. Die Eintrliibung koénnte der Wasserkdérper bei Uber-
queren der Darsser Schwelle durch Aufwirbeln von Sediment erfahren haben.
Wenn auch WEIDEMANN keine Abmessungen fiir die beschriebenen Wasser-
ballen angegeben hat, lassen seine Darstellungen auf die gleiche GréB8enordnung
schlieflen.

Die auffallendste Erscheinung wéhrend der sommerlichen MefBreihe (Tafel II)
sind die die Sprungschicht einnehmenden klaren Wassermassen. Diese klare Schicht
scheint aus Wassermassen der Kieler Bucht gebildet zu sein, die im Sommer zu-
meist gleichmdBig klar sind. Eine Annahme, die auch noch dadurch nahegelegt
wird, daB nach Voriiberziehen einer Front am 26. 9., die von SE nach NW ver-
lduft und ostwarts wandert, sich das klare Wasser bei gleichzeitigem Ver-
schwinden des Temperaturmaximums bis zur Oberflache ausdehnt. Dieser Aus-
ldufer klaren Wassers der Kieler Bucht im Fehmarnbelt stellt also den Einfluf
dar, den die Wassermassen der Kieler Bucht auf den Wasseraustausch zwischen
Nord- und Ostsee auf der Linie Fehmarnbelt -— GroBer Belt nehmen. Gleichzeitig
zeigt er, daB die Sprungschicht im Fehmarnbelt nicht eine Stdtte der Vermischung
ist, die vielmehr in der Kieler Bucht stattfindet, sondern eine in sich geschlossene
Wassermasse iiber die sich die Wasserkdrper des Ostseewassers und unter die
sich die des Nordseewassers schieben. Das Entstehungsgebiet dieser Wasser-
masse ist die Kieler Bucht, in deren relativ weitem Raum sie sich durch Ver-
mischung bildet.

VI. Die regionale Verteilung der Tribung.

In den vorangegangenen Abschnitten ist auf Grund von Messungen an einer
Station iiber langere Zeitrdume der Ablauf der Triibungsverteilung beschrieben
und gedeutet worden. Die dabei gewonnenen Ergebnisse sollen jetzt auf Mes-
sungen, die rdumlich auseinander liegen, angewandt und durch sie ergénzt werden.
Da es sich gezeigt hat, daB die Verteilung der Triibung in engem Zusammenhang
mit dem Aufbau der Wassermassen steht, soll versucht werden aus EK-Messungen
weitere Schliisse auf diesen zu ziehen.

Angeregt durch die bei F.S. ,Fehmarnbelt" wéhrend der winterlichen MeBreihe
festgestellte extreme Eintriibung des Bodenwassers und durch die Beobachtung,
daB das Bodenwasser im GroBlen Belt bei allen Untersuchungsfahrten klarer als
das im Fehmarnbelt war, ist. am 26, 7, 1949 eine Fahrt in das Gebiet zwischen
Grofen Belt und Fehmarnbelt mit Forschungskutter ,Stidfall" durchgefiihrt wor-
den. Die Lage der 40 Stationen mit Vertikalserien des EK (16 davon auch mit
hydrographischen Serien), die innerhalb 14 Stunden gewonnen sind, geht aus
Abb. 8a hervor, Diese Abbildung gibt auch einen Eindruck von der hydro-
graphischen Situation. Nach einer langeren Ausstromperiode herrscht Einstrom in
allen Tiefen, Die Wassermassen der Deckschicht (13,5—14 %/00) bewegen sich vom
Grofien Belt weit ausholend zum Fehmarnbelt und schneiden dabei die Wasser-
massen der Kieler Bucht ab. Es bildet sich eine Front (Salzgehaltssprung 12,2
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bis 13,5 °/oo), die sich von Langeland westlich und siidlich des Stationsnetzes nach
Fehmarn hinzieht, Das Bodenwasser besitzt einen Salzgehalt von iiber 25 %w. Die
Lage des in Abb, 9 wiedergegebenen Schnittes ist in Abb. 8 a eingetragen. Er liegt
entlang der tiefsten Rinne, die Gro8en Belt und Behmarnbelt verbindet. Dieser EK-
Schnitt zeigt eine relativ homogene, wenig gegliederte Dedkschicht, In der dar-
unter gelegenen Dichtesprungschicht liegt eine Triibschicht. Sie tritt iiber dem
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Abb, 8 a., Salzgehalt an der Oberfliche am 26, 7. 1949,— — — Lage des Schnittes der Abb, 9.

Abb, 8b, Thiefenlage der dynamischen Grenzschicht, ermittelt aus der Verteilung des EK.
o klares, o trilbes Bodenwasser,

klaren Bodenwasser des GroBen Belt stdrker in Erscheinung als iiber dem triiben
Bodenwasser im Fehmarnbelt und verlduft zwischen 15 und 20 m in starker-An-
ndherung an das Bodenprofil. Eine Karte der Tiefenlage der dynamischen Grenz-
schicht, wie sie sich aus den Vertikalkurven des EK ergibt, ist in Abb. 8b ge-
geben. Sie steigt liber der Schwelle an und sinkt im Fehmarnbelt, wo die Deck-
schicht eine immer gréBere Machtigkeit erreicht, langsam ab.
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AbL.9 Ldngsschnitt des Extinktionskoeffizienten vom Grossen Belt zum Fehmarnbelt. 26.7. 1949 .

Das Bodenwasser, das nicht nur im Grofien Belt, sondern im ganzen Gebiet vor
der erwdhnten Schwelle sehr klar ist, ist nach Uberstrémen derselben erheblich
stdrker getriibt, Zieht man den Atlas der Bodenbeschaffenheit der Deutschen See-
warte zum Vergleich heran, so sieht man, daB der Boden auf dieser Schwzlle aus
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Schlick besteht, wahrend im GroBen Belt sandiger und kiesiger Boden ist. Da die
Stromgeschwindigkeit des Bodenstromes iibér der Schwelle eine Zunahme er-
fahren mufB, was zu einer groBeren Turbulenz fiihrt, wird anscheinend Sediment
aufgewirbelt und das Bodenwasser mit Triibstoffen angereichert, Die Boden-
beschaffenheit ist in dem Schnitt der Abb. 9 eingetragen. Eine andere Erkldarungs-
moglichkeit wédre, daB zufdllig die Grenze zwischen einem triiben und einem
klaren Wasserkorper ber der Schwelle liegt. Doch ist dies weniger wahrschein-
lich, da, wie anfangs bemerkt, im GroBen Belt in allen Féllen klareres Boden-
wasser als im Fehmarnbelt beobachtet worden ist.

Im AnschluB an eine MeBreihe auf F.S. ,Flensburg” ist am 19. 6. 1949 ein
Léngsschnitt durch die Flensburger Forde mit Forschungskutter ,Stidfall” gelegt
worden (Abb. 10). Auf der 34 Seemeilen langen Strecke von Flensburg bis zur
Breitgrund-Ansteuerungstonne liegen 22 Stationen mit EK-Messungen, 9 davon
auch mit hydrographischen Serien. In den vorangegangenen Tagen haben kraftige
westliche Winde das leichte Oberfldchenwasser aus der Férde herausgetrieben.
Dies fiihrt zu einem Einstrom salzreicheren Wassers (23 %) durch den Breitgrund
und zu einem Auffiillen der Innenférde mit Wasser von 18 %/e. Dieses Wasser,
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Abb. 10. Langsschnitt des Extinktionskoeffizienten und
des Salzgehaltes durch die Flensburger Férde am 19. 6. 49.

das wdhrend der vorangegangenen Untersuchungen auf F.S. ,Flensburg” als
relativ néhrstoffreich festgestellt worden ist, was durch Abwdsser der Innenférde
noch verstdrkt sein diirfte, gibt offenbar bei seinem Aufsteigen AnlaB zu einer
Planktonbliite in der Innenférde. Dadurch wird dieser Wasserkdrper dermafBen
stark getriibt, daB das D-Gerdt keine Anzeige mehr liefeit, Das Wasser ist dunkel-
griin, die Sichttiefe betrdgt nur 0,5 m. Andererseits ist unterhalb 10 m das Wasser
bemerkenswert klar, woraus man schlieBen mufl, daB es nicht erneuert worden ist.
Hierauf deutet auch seine Temperatur von nur 9,5° gegeniiber 16° der Deckschicht
und sein geringer Sauerstoffgehalt hin., Diese Erscheinung stimmt mit der Tatsache
liberein, daB die Satteltiefe der Holnis-Enge nur 9 m betrdgt, Nach Abflauen des
Windes muB sich diese nicht im Gleichgewicht befindliche Dichteschichtung wieder
ausgleichen, was zu einem Eindringen leichteren Wassers an der Oberflache in
die Innenférde fiihrt., Dieser Vorgang ist im EK-Schnitt recht gut zu beobachten,
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da das eindringende Wasser relativ klar ist. Die Dicke dieser eindringenden
Schicht ist in der Holnis-Enge bei ganz glatter Wasseroberflache zu 40 cm fest-
gestellt worden, eine Seemeile davon entfernt war sie bereits 2 m stark. Im EK-
Schnitt erstreckt sich eine Zunge trilben Wassers entlang der 18 %w Isohaline
durch die Holnis-Enge in die AuBenférde, woraus zu schlieBen ist, daB in der
Tiefe gleichzeitig triibe Wassermassen die Innenférde verlassen, Von dieser Zunge
hat sich anscheinend bereits ein Wasserballen abgelost. Eine weitere bemerkens-
werte Erscheinung ist die auf der Hohe von F.S. ,Flensburg” beim Eindringen
des salzreichen Bodenwassers erfolgende Verwirbelung. Doch liegen hier die
hydrographischen Beobachtungen nicht geniigend eng, um spezielle Aussagen
machen zu koénnen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB Messungen der Verteilung des
Extinktionskoeffizienten nicht nur fiir die Kenntnis der Verteilung der Schweb-
stoffe von Bedeutung sind, sondern uns die Moglichkeit in die Hand geben, in
den feineren ozeanographischen Aufbau der Wassermassen einzudringen., Damit
werden sie ein wichtiges Hilfsmittel zur Ergénzung dynamischer Untersuchungen
in engen Meeresgebieten,
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