
Copyright ©

Es gilt deutsches Urheberrecht.  
Die Schrift darf zum eigenen Gebrauch kostenfrei 
heruntergeladen, konsumiert, gespeichert oder ausgedruckt, 
aber nicht im Internet bereitgestellt oder an Außenstehende 
weitergegeben werden ohne die schriftliche Einwilligung des 
Urheberrechtsinhabers. Es ist nicht gestattet, Kopien oder 
gedruckte Fassungen der freien Onlineversion zu veräußern. 

German copyright law applies.  
The work or content may be downloaded, consumed, stored or 
printed for your own use but it may not be distributed via the 
internet or passed on to external parties without the formal 
permission of the copyright holders. It is prohibited to take 
money for copies or printed versions of the free online version. 



Aus dem Institut für Meereskunde der Universität Kiel 

Die Dynamik der Wasserbewegungen im F ehmarnbelt I 

Von Klaus WYRTKI 

Der Wasseraust1ausch zwischen Nord- und Ostsee durch di,e Belte und den Sund 
wird maßgebliich von der Wetterlage beeinflußt. Di.ese Tat,sache hat WATTEN­
BERG (1941) an der Bewegung der Beltseefront - der Grenze zwischen Ost- und 
Nordseewa·sser - nachgewi.esen. Von dem Ausmaß dieser Bewegungen wird es 
abhängen, welche W,a·ssermengen und Salzmengen zwischen beiden Meeren aus­
g,etauscht werden. Um diese Mengen berechnen und Anomalien im Wasser- rund 
Salzhaushalt der Ostsee erklären zu können, ist es notwerndi,g, die Dynamik di,eses 
W,a,sseraustausches, besonders seine Abhängigkeit von der Wetterlag,e, zu stu­
dieren. Erst dann wird ,es möglich sein, zu sagen, unter welchen Bedingungen vor 
allem die starken Salzeinbrüche in die innere Ostsee erfolgen, die in ihren Aus­
wirkungen von KALLE (194,31), KANDLER (19419,), GRANQUIST (194'9) und SEGER­
STRALE (1951) beschrieben sind. 

Auf zwei Wegen, dem kurzen durch den Sund und d·em langen, der aus Gro­
ßem Belt, Fehmarnbelt und Gedser Enge besteht, geht der Wa,sseraustausch zwi­
schen Kattegatt und Osts·ee vor sich. Die Strörrmmg über die Drodigen-Schwelle, 
die den Sund zur Ostsee abschließt, hat infolge der geringen Satteltiefe der 
Schwelle von nur 7 m von der Oberfläche bis zum Boden die gleiche Richtung und, 
mit Ausnahme weniger Tage im Jahr, auch ,den gleichen Salz,gehalt. Die Strömung 
d:urch die Belte hingegen ist durch d·ie Zweiteilung in einen Oberflächen- und einen 
Tiefenstrom gekennz,eichnet, die durch eine Sprung,s·chlicht ,getrennt sind. Der we­
sentliche Unterschied ist jedoch, daß diese Zweiteilung im allgemeinen bis über 
die Darßer Schlwelle - Satteltirefe 18 m - in die Ostsee hineinreicht und sich 
erst dort langs,am verliert. Die vorliegende Arbeit beschä:ftig,t sich mit <fer Dy­
namik der Wasserbewegungen durch diese läng,ere Verbindrung·sstraße, insbeson­
dere mit den Verhältnissen im Fehmambelt. 

Das Ziel ,dieser im Auftrage der Deutischen Forschungsg,emeinschaft vorgenom­
mernen Untersuchungen ist es, M,essungen des Ti,efenstromes zu erhalten, und 
zwar auch bei Wetterlagen, bei denen eine Messung vom verankerten Schliff 
bereits auf Schwierigkeiten stößt oder unmöglich ist. Zu diesem Zweck ist westlich 
von Feillerschiff Fehmarnbelt ein Schaufelradstrommesser - Bescl:rreibun,g bei 
JOSEPH (HM8) -- ,ausgelegt worden, an einer St,elle, wo diie 20-m-TiiefenLinien 
skhl bis auf 1,S sm nähern. Das Gerät mißt in 20 m Wa·ssertiefo 8 m über dem 
Bod!en. Messungen dies Oberflächenstromes und des Salz.gehaltes liegen von den 
Feuerschiffen Halskov Rev, Fehmarnbelt und Gedser Rev vor. Fernerhin stehen 
di,e, Aufzeichnungen der Pegel Ged,ser und Korsör zur Verfügun·g, um da,s Gefälle 
zu ermitteln. Das Feuerschiff Fehmarnbelt Hegt etwa auf halbem W,ege zwischen 
beiden Pegeln, an einer für diese Untersuchungen besonders günstigen Stelle, 
außerdJem reichen seine hydrographischen Beobachtungen bis 28, m Tiefe. In der 
beigefügiten Karte (Taf. 1, Abb. 1) i,st di,e Lage der Beoba,chitungspunkte eingetmgen. 

Die bisherigen Unt·ersuchungen in diesem Gebiet be.fassen sich fast ausschließ­
lich mit ,den Verhältnissen an der Oberfläche. Strommessungen in der Tief.e sind 
in größerem Umfang im Samsö-Belt von JACOBSEN (1913, 192'5,), im Fehmarnbelt 
von der 'Deutschen Seewarte - THIEL und THORADE (1943,) - durchgeführt 
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worden. Ihre Bearbeitung erschöpft sich jedoch in der Berechnung von Mittel­
werten und in der Analyse von Gezeitenströmen. Auch sind dii,e dabei erhaltenen 
numerischen Beziehungen zwi,schen einzelnen Größen nicht mit den aus der 
Theorie sich er,gebendien Beziehungen verglichen worden. Obwohl in dieser 
Untersuchung auch auf die Ubereinstimmung der Messungen mit den theoretisch 
zu ,erwartenden Werten ,eingegangen werden soll, ,i,st es doch das wesentliche 
Ziel, ·alle Faktoren - Wetterlage, Wasserstäil'de, Schichtung, Oberflächen- und 
Tiefenstrom - in ihrem Zusammenwirken zu erf,assen. Die ozeanographischen 
Verhältnisse in diesem Grenz,gebiet zweier Meer,e sind drurch die komplizi,erte 
Morphologie und das Ineinandergreifen so vieler Einwirkungen dermaßen ver­
schiedeniartig, diaß man dur,ch Mittelwerte oder Betrachtung der Beziehungen von 
jeweils zwei Faktoren zueinander zu keinen befriedigenden Ergebnissen kommen 
kann. Vi,elmehr ist es notwendig, an einzelnen konkr,eten Beispielen das Zu­
sammenwirken aller Faktoren zu studieren, was auch 0. v. SCHUBERT (19318') auf 
dier VI. baltischen hydrologischen Konferenz gefordert hat. 

Urs a ch e n  d e r  B e w e g u n g e n  u n d  A b s ch ä t z u n g  ih rer 
G r ö ß e n o r d n u n q. 

Die ausschl1aggebende Ursache für die im Ubergangsg,ebiet zwischen Nord- und 
Ostsee besonders starken VI/ asserbew,egungen ist der Wind, wie WATTENBERG 
(19i41) rund DIETRICH (1951) gez,eigt haben, .da das im Mittel vorhandene Ober­
flächen,gefälle von der Ostsee zur Nordsee nur einen geringen mittler,en Ausstrom 
ergibt. Der Wind. wirkt einerseits durch die tangenUale Sch1ubkraJt direkt auf die 
Wassermassen, andererseits bewirkt er an den Küsten einen Stau, der s·einerseits 
zu Gefällsströmungen führt. Diese Gefällsströmungen treten besonders stark in 
den Meeresstraßen auf, die senkrecht zur jeweiligen Windrichtung lie·gen. So 
wird beispielsweise bei Ostwinden in dier westlichen Ostsee, der Ged:ser Enge und 
dem Fehmarnbelt eine Triftströmung nach W·esten erzeugt, die zu ,einem Wass·er­
anstau in diesen Gebieten führt. Unter dem Einfluß dies ,Gefälles tritt dann durch 
den Sund und die Belte sowie im Kattegatt ,eine Gefällsströmung ein, die durch 
die wiiederum wind>bedingte Abs·enkung des W1asserspiegels im Skagerrak noch 
verstärkt wird. Weiterhin kommt es bei der Verschiebung d!er Wassermassen 
dur,ch den Wind in diesen durch eine starke thermohaHne Schichtung ausgezeich­
neten Seegebieten zur Ausbildung eines inneren Kraftif,el,dles. Die hi,erbei ent­
stehenden Druckunternchiede suchen sich auszug'leichen und führen zu Konvek­
tionsströmen. Diese KonveM,ionsströme werden jedoch aus dem allgemeinen 
Strombild kaum zu eliminieren sein, da sie mit dien aTuder,en aus Windff:rift und 
Windst1au resultierenden Strömungen innig verknüpft sind. Alle diese Strömungs­
er,scheinungen unterliegen noch der Einwirkung durch d1i,e Erdrotation !Und durch 
die so überaus unruhige Morphologie des Gebietes. 

Zu diesen aus dem Wind rnsultierenden Strömungs,erschieinungen, die generell 
<las Strombild an ,der Oberfläche bestimmen, kommen noch eine Reihe anderer 
hinzu. Dabei sind zunächst die aus der Dichteschichtung resultierenden Ströme 
zu nennen. Sie verlaufen in den Meeres·straßen in Richtung des Druckgefälles, da 
sie sich wegen der geringen Breite der Meernsstraßen nicht unt,er dem Einfluß der 
Erdrotation senkrecht zum Druckgradienten ausbilden können. Daneben treten 
Gezeitenströme auf, die wohl im allgemeinen nachweisbar sind, jedoch gegenüber 
dem Gesamtstrom vollständig zurücktreten. Ein weit,erer Faktor, d'er auf die 
Stärke der Strömungen einwi,rkt, ist der Wasserst,and in der Ostsee selbst. Bei 
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einem niedrigen Wasserstand der Ostsee ·am Anfiang einer Einstromlage werden 
die Strömungen naturgemäß stärker s·ein als bei hohem Wasserst,and unter den 
gleichen "\i\Tindverhältnis·sen nach einer längeren Dauer des Einstromes. Der 
Was·serst,and der Ostsee steigt bei einem Einstrom von 5,0, cm/s ,bei Feuerschiff 
Fehmarnbelt im Mittel um 2 cm je Tag. Bei st,arkem Einstrom ist eine Hebung 
d,es mittleren Wasserspiegels der Ostsee um W cm innerhalb 2v.1 Stunden möglich. 
Das bedeutet natürlich eine sta,rke Verminderung des Gefälles und damit eine 
Verringerung de·s Einstroms. 

Der VerlaJUf einer Ein- und Ausstromperiode wird demnach nicht nur von dem 
Ab1auf des meteorologischen Geschehens abhängen, sondern auch von ,der zu ihrem 
Be,ginn angetroffenen hydrogmphiischen Siuuation - Schichtung und Wasser­
stand-, also von der „Vorgeschichte". WähTend ,die met,eorologischen Faktoren 
den Abl,auf der Ein- bzw. Ausstromlagen regeln, wird die „Vorgeschichte" für 
ihr,e Intensität und das endgüHige Ergebnis maßgebend se1in. Und geracLe dieser 
Einfluß der „Vorgeschichte" wird einer prognostischen Ableitung des hydrographi·· 
sehen Geschehens aus dem Abloauf der Wetterla,ge die größten, wenn nicht g,ar 
unüberwindliche Schwierig keiten machen. 

Im Fo'l,genden soll der Versuch unternommen werden, auf Grund der Theorie 
die zu erwartenden Beträg,e der Strömungen abzuschätzen, die von den verschie­
denen F1aktoren hervorgerufen werden. Die beiden ausschl,aggehenden Faktoren 
s,ind, wie oben bemerkt, die tangenüale Schubkraft des Windes und das Gefälle. 
Diesen beiden Kräften w1i.rd durch die Reibung ,dlas Gleichgewicht g·ehalten. Ferner­
hin sind die Instationariität und unter Umständen auch die Konvektionsglieder 
der hydrodynamischen Gl,eichiung zu beachten. Obwohl der gesamte Komplex 
grundsätzlich nur durch eine partielle Differentialgleichung, in cHe als Randwerte 
die Küsternkonfigur,ation und die Schubspannungen •des Windes eing,ehen, zu be­
handeln is,t, soll hier d!er Versuch gema,chrt: werden, mit ver,einfachten Annahmen 
doch das Grundsätzliche klarzulegen. Es ,s·ei angenommen, daß in einem Kanal 
über die Länge L ein Ge.fälle ,6h besteht. Obwohl morphologisch wegen des Vor­
handenseins der Kieler und Mecklenburg,er Bucht das Bild eines Kanrals durch­
aus nicht gegeben ist, ist diese Annahme doch clershalb berechtigt, w,eil die Strö­
mung in ihrem Verlauf den geraden Weg zwischen Gedser Enge und Großem 
BeH wählt und durch beide Buchten nicht wesentlich beeinflußt wird. Die Reibung 
wi11d proportional der Geschwindigkeit v angenommen, r ist der Proportiona'1itäts­
faktor. Der Kanal sei an den Enden gegen größere Seegebioete offen. Es ergibt 
sich aus den hydrodynamischen Gleichungen die Beziehung 

(1) v + vv = _ g h - rv
t X X 

wobei g die Erdbeschleunigung ist und die Indizes Different:irationen nach den be­
treffenden Größen bedeuten. Weht in Richtung des Kanals ein Wind mit der 
Schubkraft ,, so ist seine Wirkung einem Anstau 

(2) 
eh 

3 L, 3, 

2 g H oder ghx = 2 H 

proportional. Andererseits kann man auf einfache Weise die Wirkung des 
Windes folgendermaßen abschätzen. Bei einem Schub , ist d!ie 1auf eine Fläche F 
in der Zeit dt übertragene Schubarbeit ,des Windes , F v dt, die Reibung sei wie 
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oben mit rv angesetzt, dann ist die Reibungsarbeit bis zur Tiefe H' pro Zeit­
einheit dt gleich r H' F v2 dt. Glekhgewicht beider führt auf die Beziehung 

(3) 1: r v = 8,
Ein Vergleich der Bez iehungen (2) und (3) über Gleichung (1) zeigt, daß

H' = 3 _  H ist, doch ist zu bemerken, :daß H die mittlere Tiefe und H' die Ti,ef e3 
darstellt, bis zu der der Windeinfluß geht. Im Fehmarnbelt reicht der Windeinfluß 
etwa bis zur Sprungschicht in 12-15 m, während die mittlere Ti,e.fe 18-2,0 m be­
trägt. 

Für die aus Win:d und Gefälle resultierenden Wasserbewegungen ergibt skh
die Gleichung 
( 4) g h  +2�-rvx 2 H 

In der Ta,belle 1 sind die normal und maximal zu erwart,enden Größen der
Glieder ,dieser Glekhtung zusammengestellt. Die Wirkung des Gliedes vv x wird
immer dort von Bedeutung s·ein, wo die Strömung von dem Kanal in ein weiteres
Seegebiet einmündet, wo sie sich also so weit verliert, daß ihr Betrag um etwa
eine Zehnerpotenz abnimmt, obwohl der Transport bei der größeren Breite des
Gebiet,es gleichbleibt. 

Di,e T,abelle 1, die etwa Werte für die Verhältniss,e im Fehmarnbelt wiedergibt,
zei,gt, dJaß ,cilie direkte Wind,einwirkung die bedeutendste Größe ist, ihr folgt das
Gefälle, beiden wüid durch die Refüung und im instationären F1all c:1'urch die Be­
schleunigungsglieder das Gleichgewicht gehalten. Das Konvek.tionsglied ist im
allgemeinen zu vemachlässig·en und wird erst bei plötz1lichem Aufhören der wir­
kenden Kräfte eine Rolle spielen. Bemerkenswert ist, daß im Fall maximaler
Einwirkung die Kräfte eine Zehnerpotenz höher lie,gen, während die Ges,chtwindig­
keiten nur etwa den vierfachen ,Betrag erreichen. Die Werte, für den Reibun,gs­
koeffizienten sind den weiter u[lten angeführten Untersuchungen entnommen. 

Tafel 1

L e g e n de z u d e n n e b e n s t e h e n d e n A b b i 1 d u n g e n. 

1 

Abb. Karte d,es Untersuchungs,gebietes. 1 Feuerschiff Fehmarnbelt,2 FeuerschiffHalskov Rev, 3Feuerschiff Gedser Rev, 4Position
Abb.
Abb.

Abb.

des Schaufelrndstrommes,sers, - -, - 15-m-Linie. 
2 Schematische Darst,ellung ,der Dichteströmung in einem ge­

schichteten Kanal. Bezeichnungen sieihe Text. 
3 Auss,chnitt aus einer Ausstromlage vom 1'8·.-2'7. 8. 196'1.A. Wasserstand in Geds,er --- und Korsör - - - . B. Wasserstand nach Elimination der Gezeiten, Dichte-

gefä.lle · - · -., Druckgefälle ( ghx + + P x) ................ .
C. Strom im Fehmarnbelt in O m --- und 22 m - - - - - -

4 Längsschnitt ,des Salzgeha.ltes am 3,. 10. 19'51 von HalskovRev bis Gedser Rev Feuerschi.ff. 
158



-i
 

0
 

P
, 

17
0 

A
b

b
.1

 A
b
b

.2
 

H
a

ls
k

o
v

 R
ev

 

r
:
 

10
 

/,()
' 

2
0

 

3
0

 

18
.8.

19
5

1 
19

. 
2

0.
 

�
J
 

• .:, u
l

" 
, ')

1-
2

0 

+-
10

 

N
N

 

-
10

 

F
e
h

m
a

rn
be

lt
 

23
. 

2
4.

 

Ge
ds

er
 R

ev
 

A
b

b
.4

 

�
 

2
6.

 
2

7.
8

. 

c m
 

„20
 

5
·1

0-·
 

�
,
o
 

1�
--

--
-=

::
2:

:::::
:::

::..::-
--

--
--

--

�
;;.

::
.=.

S:::::
::::-

--
--

--

--
--

-=
�

�
=-=

==
�

::=::
�

�
::

:::
::

�
N

N 

...
.. .

 
-·

·· 
...

. 

10
·1

0 -
� 

c
m

·s
-
2
 

4
0 

,'
'\._

-
� 

2
0 

4
0 

c m
/s

 

,-
-

··"
---;.;r

O 

I
 

\
 

I
 

J 
'\

 
I 

/"\,.
./�

v
 22

 m
 

,.;
rv

 

A
b

b
. 

3
 

140
 



28. 

r, r,f' � V\
+-10 l 

/\/ 1/.JI
I \ 1 , \ 

I 
J \j \) \ ! \Jl 

-10 1 I 1 . 
v 

cm 
+30 

50 

� 
'

------

------
-----

---

Abb. 5 

20 

40 

13. 15. 

cm/g V � 

·20 

18. 

V
-,,,,.-� 

wr .. ' - ,-, 
,;\�1"' 

·� V 

Einst '- ,J \ ' \ F, 

cm/s 

rom 
,,, \/ \.. 

'�' 

19. 20. 

L J...- � L'-.. J 

Abb. 6 

NN 

Abb. 7 



Tabelle 1: U b e r s i c h t ü b e r d i e G r ö ß e d e r i m F e h m a r n b e 1 t a u f -
tre t e n d e n  \Ve r t e de r G 1 e i c h  u n g (4i). 

Beschleuni- Konvek-
gungsglied tionsglied

vt v v
X 

6v= 50cm/s v = 50cm/s 
6 t = 1 Tag 6v=40cm/s 

normal l:,_x 100 km 

vt;::::::; 6 · 10·4 
vv ;::::::;2. 10·4 

X 

.� v cc 1 OOcm/s v = 200cm/s 
L:,,t = 4Std. 6v 150cm/s 

maximal 6x =-100km 

v1;::::::; 7 · 10-3 �3.10·:J vv 
X 

Gefälle 

g h
X 

g = 981 cm s·2 

6h=6cm 
f:,,x = 150km 

gh ;::::::;4.10-4 
X 

g = 981cm s·2 

f:,,h=75cm 
l:::,.x = 150km 

;::::::; 5. 10-:; gh 
X 

Wind 
3 "C 

2H 

-c = 1 cm2 s·2 

Wind 6m/s 
H= 15 m 

__:3_2_ ;:�::d O . rn-4 
2H 

-c = 8cm2 s·2 
Wind i6m/s 
H= 15m 

3-c '
--;::::::;8 .10-a
2H 

Reibung 

rv 

r = 2 . 10·5 s· 1 

v =- 50 cm/s 

r v  = 10 · 10-4 

r = 5. 10-5 s· 1 

v=200cm/s 

r v  = 10 · 10-:i 

Für die in geschichtetem Wasser durch ,das Vertriften des Oberflächenwassers
unter dem Einfluß des Windes auftretenden Konvektionsströme läßt sich aus der
Bjerknes'schen Theorie die Größe lekht angeben. Es ist 

z 

(5)
2 u) sin cp v p = J pg dz 

0 

wobei w di,e Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation, cp die geographische Breite,
p der Druck, p die Dichte und z die Tiefe darstellen. Rechnet man im extremen 
Fall mit einem horizontalen Salzgehaltsgradienten von 2 °/oo auf L 10 km bis 

zur Tiefe von z = 10 m, so ergibt sich mit 2 01 sin cp = 1,2 · 10-4 und DP =-= 0.0015 

Tafel 2 

L·eg e n d e  

( Abb. 

V=-_L_ 
2 w sin Cf p

z = 13 cm/s 
L 

p 

z u d e n n e b e n s t e h e n d e n A ·b b i 1 d u n g e n. 
S Beginn einer Ausstromlage (22.-26. 7. 1951). 

A. W·asserstand in Ged.ser --- und Korsör 
B. Wasserst,and nach Elimination der Gez1eiten. 
C. Oberflächenströmung im Fehmarnbelt ................ herechnet,

---- beobachtet. 
Abb. 6 Schwache, wechselhafte Strömungen, Einstrom in der Tiefe. 

A. W.asserstand in Geidser --- und Korsör - - - -
B. Wasserstand nach Elimination dier Gezeiten. 
C. Strom im Fehmarnbelt in O m --- und 22 m - - - - -

Abb. 7 Gezeiten im Feihmarnbelt. 1.-6. 6. 1951. 
A. Wass1erstand in Gedser --- und Korsör - -- - -
B. Richtung und C. Geschwindigkeit der Strömung in 0-­

und 22 m - - - - Tiefe. 
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Diese Geschwindigkeit dürfte etwa ,das Maximum des Erreichbaren darntellen, in 
ausgedehnteren Seegebieten jedoch wesentHch niedriger liegen und von unter­
geoiidineter Bedeutung sein. 

Die Gezeitenströme können an engen Eingängen zu größeren Buchten beacht­
liche Geschwindigkeiten erreichen, ,dloch schon im Großen Belt sinken sie auf 
3'0-4i0 cm/s herab und bleiben in weiteren Seeg·ebieten im allgemeinen unter 
10 cm/s. 

Die Strömungen in .der Tiefe sind, solange eine Schkhitung vorhanden ist, der 
direkten Einwirkung des Windes entzogen, di,e nicht 1diurch die Sprungschicht hin­
unterreicht, hing·egen setzt sich das Oberllächengefälle bi·s zum Boden durch, seine 
Wirkung wird nur dur,ch die erhöhte Bodenreibung verringert. Daneben ist das 
horizontale Druck.g,e.fälle, das durch die Schichtung hervorgerufen wird, von aus­
schla,ggebender Bedeutung. 

Abb. 2 (Taf. 1) zeigt schemati,sch die Strömungen in einem g,eschichteten Kanal, 
dessen Sprungschicht in einer Richtung auskeilt. An der Oberfläche besteht ein 
Ge.fälle, das dien Oberflächenstrom verursacht, in der Tief,e läuft ein aus der 
Schichtung r.esultier,ender Strom, der bei g•eniügendem Druckgefälle dem Ober­
flächens'trom entgegenlaufen kann. Es ist, wenn r der Reibungskoeffizient ist, für 
den Oberflächenstrom v 

O 
im stationären Fall 

Für die Tiefenströmung gilt 

rv u

Hierbei ist p1 = g (p06h + Po ho) 

daraus ergibt sich 
(6) g6� Pn 

L Pu 

g6h 
L 

z 

p = f pgdz 

-h 
g [p0 (h 0 - 6s) + pu6s] 

Pu Po g 6s 
Pu L 

Der Tief.enstrom läuft dem Oberflächenstrom entgegen, wenn lPu p0) 6s >Po 6h 
is·t. Besteht kein Oberflächengefälle, so ergibt sich unter der Annahme 
Pu r,o 0.01 , r = 2 · 10-5 und einem Anstieg von l\ s = 5 m auf L = 15,0 km 

Pu 
für d,ie Geschwindigkeit des Tiefenstromes v = 17 cm/s. Dieser Wert stellt die 
Geschwindigkeit unter normalen Verhältnissen dar, doch tritt bei kräf1tigem Ein­
strom auf kürzere Strecken L ein weit größerer Anstieg 6 s der Sprungschicht auf. 

Die Gezeitenströme treten in ,der Tiefe gleichmäßiger in Erscheinung •als an der 
Oberfläche, wo sie durch die Windeinwirkung g,estört sind. Sie errekhen Ge­
schwindigkeiten von 5-1'5 cmls, 

Wiederum für die Verhältnisse im Fehmarnbelt sind in Tabelle 2 di,e Werte 
c:Ler Stromgeschwindti·gkeit angegeben, di·e von den verschiedenen wirkenden 
Kräften an der Oberfläche und in der Tiefe normalerweise und maximal hervor­
geru1fen werden. Es zeig,t sich auch hier das Obergewicht der Windeinwirkung an 
der Oberflä,che neben dem bedeuternden Einfluß der Druckverhältnisse auf die 
Tiefenströmung. 
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Tabelle 2: D i e  i m  Fe h m a r n  b e 1 t v o n  d e n  e i n  z e 1 n e n Fa k t ore n 
a n d e r O b e r f 1 ä c h e u n d i n :d e r T i e f e n o r m a 1 u n ,d m a x i m a 1 

e r z eug t e n  S t  r ö rn u n g s g e s  c h w i n  ,d i g k e i t e n. 

normal 

maximal 

A u s w a h l  

Wind 

Oberfläche 30 

Tiefe 

Oberfläche 120 

Tiefe 

Oberflächen­
gefälle 

15 

10 

100 

50 

d e r  z u  b e h a n  d e 1 n d e n B e i s p i e 1 e. 

inneres 
Kraftfeld 

15 

50 

Gezeiten 

10 

10 

35 

15 

Einz,elbeispiele des AMaufs von Ein- und Ausstromlagen sollen das Kernstück 
dieser Arbeiit sein, da man nur mit ihrer HiHe ZiU einem Verständnis deir hydro­
gr,aphischen Vorgänge in der Beltsree kommen kann. Das wesentliche Merkmal 
aller dort angetrnffenen Erscheinungen ist ihre Instationa,ri,tät, ihr dauernder 
Wechsel. Hierzu kommt ,der bedeutende fünfluß der „Vorgeschichte", wie er oben 
erklä·rt wurde. Beide Faktoren -- Instationairität und Vorgeschichte - müssen 
notgedrungen bei einer MiUelwerföildung verdeckt werden, so diaß Mittelwerte 
nicht zu dynamischen Betrachtungen herangezog,en werden können. In dieser 
kla:ren Erkenntnis hat WATTENBERG (19411, 1949) mit seiner DefinHion der Ein­
und Ausstromlagen den ersten wichtigen Schritt zu einem wirklichen Verständnis 
der dynamischen Vorgänge ,in der Beltsee getan. Obwohl durch das Wandern 
der Frnnt an der Oberfläche ,das W,eisentliche der hydrographischen Vorgänge er­
faßt wird, .ist ,es notwend�,g, auch die Bezi,ehungen in der Ti,efe einer genaueren 
Unter,suchung zu unterziehen. Diese sind für den Einschub salzreichen W,as·sers 
in di,e Ostsee von besonderem Interes,se. In der Reihenfolge d,er aus·giewählten
Beispi,ele sollen zunächst Ausstromfälle behandelt und Betrachtun,gen über den 
Oberfläche,nstrom angestellt werden. Im Anschluß daran werden die komplizier­
teren Verhältnis,se beim Einstrom behandelt, zunächst hei sommerlkhen Lagen, 
bei denen ·die Schichtung erhalten bleibt, ,später bei winterlichen Sturmperioden, 
während denen siie bei anhaltendem Einstrom pr,aktisch aufgehoben wird. 

S o m m  ,e r 1 i c h e A u s s t r o m l a g e n bringen die WirkuTug der Schichtung 
am klarsten zum Ausdruck. Meist unter dem Einfluß ,eines skand'inaviischen Hochs 
und ,eines übernormal hohen Wasser-standes in der Os,tsee tritt Ausstrom auf. Die 
Strömung erreicht selten becLeutende Stärken und kommt zeitweilig sograr gänz­
lich zum StiUsband. Diese Ausstromlag,en haben unte.r ,allen and,eren die längste 
Dauer, oftmals 3'-4 Wochen. In ihrem Verlauf schieben skh die 1,eichten, salz­
armen Was·sermassen der Ostsee cLurch die Belte bi,s ins südliche Kattegatt vor, 
während in der Tiefe unter dem Einfluß der so entstehenden Schicrutung salzhal­
tig,es Tiefenwasser vom Katteg1att her e,iiI1dr.ingt. Abb. 4, (Tafel 1) z,eigt einen 
Schnitt von Halskov bis Gedser Rev F,euernchi.fif, der am 3'. liüi. 1951 bei einer 
solchen Ausstromla,ge gewonnen wurde, während .in Abb. 2 die Verhältni,sse 
s,chiematisch dargestellt sind. Die entstehende Sprungschicht ·im Salzgehalrt ist 
durch iden Temperaturgegens,atz beider Wasserarten noch verstärkt. Oftmals 
findlet der Uber,g,ang von der Deckschicrut zum Tiefenwa,sser innerhalb weniger als 

161 



4 m statt. Um einen Einct.ruck von den sich bei einer solchen Wetterla,ge abspie­
lenden Vorgängen zu geben, ist in Abb. 3 ein Au:ss,chrnitt vom lSi.-27. 8. 19M aus 
einer Ausstromlage ge,g,eben. Es herrischen schwa,che, wechselnde Winde vorwie­
gend aus S und E. Die Gez,eiten treten in den Wasserntänden ,auch in Gedser 
ganz ungestört hervor, wa·s ein Zeichen für eine aus,ge.glichene Wetterlage ist. Der 
Oberflächenstrom pendelt zwischen 20 urn,d SO cm/s, nur am 20. 8'. eneicht er unter 
dem Einfluß von ·stärkeren S-Winden über 701 cm/s. Bei Nachlassen di1eser Winde 
erfolgt am 21. 8,. kurzfristig unt,er dem Einfluß des GefäUes (Korsör höher als 
Gedser) ein schwacher Einstrom. In der Tiefo liegt Einstrom vor, der in seinen 
Spitz,en 410 cm/s überschreitet. Der Tiefenstrom wird vom Gefälle und der Schich­
tung verursacht. Es ergibt sich - wie oben abgeleitet - 1die Beziehung 

ghx - Px - r V 
p 

p 

z 

f p g d z

0 

Obwohl die Gezeiten in den Wasserständen ganz klar hervortret·en, sind sie im 
Strombild nicht ohne weiiteres zu erkeninen. Deshalb sind zur Berechnung des Ge­
fälles die Gezeiten eliminiert worden und ,die so erhaltenen Was·serstände eben-

z 

falls dargestellt. Der Druck p = f p g d z ist aus den täglichen hydrogr,aphischen

0 
Beoba,chitungen der bei,den Feuerschiffe Halskov Rev und Gedser Rev zwischen O m 
und 17,5 m berechnet worden. Da•s Druckg,efälLe hat immer die Richtung zur Ost­
see und ,schwankt innerhalb d,es Zeitraumes um etwa 5,0. 0.lo,, während das Ober­
flächengefälle stärkeren Schwankung,en unterworfen ist. Beide Größen, sowie ihre 
Summe, die die wirkende Kr,aft darstellt, sind in Abb. 3, dargestellt. Man er­
kennt, daß der Strom erst eine g,anz beträchtliche Zeit nach dem Maximum der 
stärkrsben Einwirkung sein Maximum erreicht. Dies ist eine Auswirkung der In­
stationari,tät der Bewegungen. Zur Ab1s,chiätzung der Phaseinverschiebung ist dlie 
Kenntnis dies Reibungskoeffizienten nötig. Aus der Bezi,ehung zwischen 
{ g h x + : P x) und der jeweils etwa 15, Stunden später eingetretenen Strom­

geschwindigkeit v ergibt so.eh r = 2,0 · 10-5 s-1• Unter der Annahme einer pe­
r,iodisch einwirkenden äußeren Kraft der Amplitude P ergibt sich bei Berücksich­
tigung der Reibung und dier Instationarität die Differentialgleichung 

Ihre Lösung ist v0 
= v e(i(l)t-C,?) mit tg c,c 

für id!ie Periode der wirkenden Kraft in unser,em Beispiel T 2 Ta,ge ,ein, so er­
gibt sich uJ = 3,6·10-5 ,s-1 und mit r = 2·10,-5 eine Phasenverschiebung cp = 6,0. o. 
Das bedeutet, daß das Strommaximum um 1/6 der Periodenlänge na,ch dem Maxi­
mum der wirkenden Kraft eintritt und steht im gut,en Einklang mit den Beobach­
tungen. Aus dlieser Rechnung kann man weiterhin ·erkennen, daß relativ lang­
sam verlaufende Vorgänge w < r mit e1iner geringen Phasenverschiebung g,egen­
über der wirkenden KraJt eintreten. Die Amplitude v .1 der dabeii auftretenden 
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Geschwindigkeit weicht umso weniger von dier Geschwinidigik.eit des stationären 
p Zust,ar1des v stat. ab, je kleiner w ist. Relativ schnell verlaufende Vor-

gänge hingegen, bei denen w > r ist, zum Beispiel die Gezeiten, haben eine 
große Phasenverschi,ebung und die Amplitude der Geschwindi,gkei,t wird nicht 
durch die Reibung, sondern durch ,dlie Frequenz ,des Vorganges bestimmt, v0 � __!> �  

(!) 

Ein (Beispiel dafür geben die weiter unten behandelten Gez·eitenströmungen. Aus 
die>Soer Rechnung erkennt man die Bedeutung des Zusammenwirkens von Insta­
tionaritä:t und Reibung für die Dynamik der Strömungsvor,gänge d.n diesen Ge­
wäs,sern. 

Di,ese Ausstromlagen, die oft mehrmals nachefamnder auftret,en und nur von 
kurzen Einstromlagen unterbrochen werden, bestimmen die hydrographischen 
Verhältnisse während des Sommers. Die Einstroml,a,gen v·enmögen es nicht, dd.e 
Schichtung zu beseitigen, sondern drängen nur ,die Fronten mehr oder weniger 
in die Belbe zm,ück. Oberflächen- und Tiefenstrom habe[l etwa die ,gleiche, doch 
entgegengesetzte Geschwinidigik.eit. Die Geschwindigkeitssprung,schicht fällt mit 
der Dichte,sprungschkh:t zus,ammen. Da die Sprungschicht im aHgemeinen zwischen 
1.Q und 15 m Hegt, ist der an der Oberfläche nach außen gerichtete Was•sertrans­
port wesentlich ,größer als die in der Ti,efe e,indringende Meng,e. Außerdem
kommt der Tiefenstrom oftmals zum StiUstand. Der W,asserspiegel der Ostsee
senkt sich demnach während dieser Ausstromperioden beständi,g.

Der in Tafol 1, Abb. 4· wiedergegebene Läng,sschnitt von Halskov Rev bis 
Gedser Rev Feue,rsch1iff ze1igt eine solche AUJsstromla,ge. Die Sprungschicht ver­
läuft zwischen 13 und 19 m in starker Annäherung an das Bodenprofil, was ein 
Zeichen ida:für iist, daß die Vv asserma,ssen in der Ti1efe nicht stagnieren, sondern 
in Bewegun,g sind. Die bemerkenswerte Tatsache ist jedoch, daß dtie Sprungschticht 
nicht an der Darsser Schwelle end,et, sondern über sie in die Osots·ee hineinragt, 
was formell im Gegensatz zu der von WATTENBERG (1949) vertretenen An­
schiaru,ung steht. Doch ist seine Bemerkung wohl so zu verstehen, d,aß die Beltsee­
front ,am der Dars,ser Schwelle ihren Angelpunkt hat, rnicht aber dort el!ldet, wäh­
rend sie mit ihrem frei,en Ende in den ißelten hin- und herpendelt. Ein Festliegen 
d,er Sprungschicht an der Darsser Schwelle würde aber bedeuten, daß di·e W,asser­
massen unter ihr in Ruhe sind. Da dies aber nicht der Fall ist, muß aus Kon­
tinuitätsgründen geforden werden, daß sie über die Darsser Schwelle in die Ost­
see hineinfließ,en. Die AnLehnung der Sprung•schicht an da·s Bodenprofi'l zeigt skh 
besonders klar beim Dber,schreiten der zwischen Großem Belt und Fehmarnbelt 
befindlichen Schwelle. Ähnlich werden die Verhältnisse an der Darisser Schwelle 
liegen. Man muß auch dort mit einer Aufwölbung der Sprungs·chricht rechnen, wie 
sie die hydrographischen Beobachtungen von F,euerschiff GecLser zei,gen. Die 
20-0/oo-Isohaline steigt von 19 m im Fehmarnbelt bis auf 14 m bei Geidiser Feuer­
schiff an. Lediglich wenn ,der Tie,fenstrom zum Stillst.a,nd kommt oder nach Westen
läuft, dürfte ,sich die Sprungschi,cht soweit ,a,bs,enken, idaß die Beltseefront mit ihrer
Unterkante an der Darsser Schwelle festli,egt und endet.

Den Be,ginn einer Ausstromlage, die unter dem Einfluß eines hohen Ostsee­
wasse11standes bei Nachlassen ·der Westwinde einisetzt, zeigt Abb. 5 (Tafel 2). Der 
Strom im Fehmarnbelt kentert infolge der Trägheit ernt, ncl!chd,em da,s Gefälle 
bereits einen vollen Ta,g wirksam ist. Sein Maximum erreicht er 2 Tage nach dem 
Kentern. Da idie während ,dieses Zeitraums herrschenden uml1auf,ernden Winde 
ohne 'Bedeutung sind, ist versucht worden, unter Berück:sichtigung der Inistationa-
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rität ,und der Reibung den Verlauf der Stromgeschwindigkeit zu berechnen. Glei­
chung (1) lautet dann 

g 6h - rv
L 

Das Gefälle wird wiec:Lerum nach Elimination der Geze.iten ermiUelt, die Entfer­
nung Ge<Cl!ser-Korsör mit L = 151Q km angesetzt. Der R,eibungskoefüzdent ergibt 
sich aus dien Mittelwerten von t:. h lllnd v während dieser Zeit zu r = 1,9·1'0-5•
Di,e numeri,sche Integration ist mit einem Zeitintervall von 1 Std. mit g1enügender 
Annäherung durchzuführen. Anfangspunkt ist der 2·2. 7. Z.O,h, wo v = 0 ist. Das 
Ergebnis der Rechnung ist in Abb. 5 eingetrragen. Es stellt den beobachteten 
Verlauf mit befriedigender Annäherung diar, was die Richtigk,e'it des Ansatzes 
und: damit die Notwendigkeit der Berücksichtigung vcn R·eib.ung rund Trägheit 
bewe1st. Da·s am 25. 7. auftretende Maximum fehlt in der berechneten Krurve, 
dod11 scheint es aus Schwingungen der Ostsee zu resultieren, da es 31 Std. früher 
bei Ge,ds,er ebenfolls auftritt. Die ,anderen Abweichungen sind .auf Gezeitenbewe­
gungen - die ja vemachläs,sigt sind - und auf rden Winde.influß zurückzuführen. 

Eine somrnerlkhie Lage mit schwachen wechselniden Oberflächen,strömungen ist 
in Abb. 6 (Taf. 2) ,cliargestellt. Die Oberflächenströmungen gehorchen mit einer 
Phasenverschiebung von etwa einem halben Tag ganz kla.r dem Gefälle, das nach 
Elimination der Gezeiten ebenfalls rdar,g,estellt ist. Der sehr wechselhafte schwache 
Wind kommt anscheinend nicht zu einer spürbaren Wirkung. Am 12. 6'. dringt 
von Osten her ein S.chrwall von Wa,sser in den Fehma,rnbelt ein, der infolge des 
auftrebenden Gefälles zu Ausstrom in allen Tiefen führt. Die Oberflächenströmung 
ist drurch den Einfluß der Ostwinde stärker a1s die der Tiefe. Erst einen vollen 
Tclig nach Umschlagen de,s Windes kentert diie Strömung an der Oberfläche, die 
Tiefenströmung schon 12 Stunden na,chdem das Gefälle seine R,ichtung geändert 
hat. Ein solcher Ausstrom in allen Ti,efen kommt ,sehr selten vor, seine Dauer be­
trägt einen, höchstens zwei Ta,ge, •dta sich bei Ausstrom sofort ein inneres Kra,ft­
feld ,a:usbi'lidiet, das entgegengesetzt wirkt und s,ehr rasch zu einem Kentern des 
Stromes in der Tiefe führt. Im weiteren Verlauf der Darst,ellung, etwa ab 1i4. 6., 
sind die Wa,sserbewegungen ,an der Oberfläche ,sehr schwach aus,gebildet, während 
der Tief,enstrom kräfti,g ,einwärts läuft. Hierbei ist er fast immer stärk,er als der 
Oberflächerustrom und erreicht Spitzen über 6'0 cm/is. Eine Berechnung dies Tiiefien­
stroms entsprechend der für da·s Beispiel Abb. 6 drurchg1eführten er.gibt einen 
Reibungskoeffizienten r = 3·,0·10-5• Der Einfluß der Sch'ichtung während dies,er
Zeit ist •sehr gleichbleibend - er beträgt etwa 15 cm/s -, so daß die Schwankun­
gen des Ti,efenstromes durch das Gefälle bedingt sein müs1sen, was die Darstel­
lung auch zeigt. Die Spitzen sind durch den überla·gerten Gezeitenstrom hervor­
gerufen, der eine Amplitude von etwa 12 cm/s hat. 

D i e G e z e i t ,e n !dringen in den Fehmarnbelt vom Kattegat dtm..:h den Großen 
Belt a·Ls Welle ein. Diese W,elle nimmt in ihrer Höhe lang•sam ab. Bei Korsör 
beträgt c:Ler Hub noch 2r0'--4ü cm, während er bis Gedser a,uf 5-15 cm sinkt. Das 
Hochw,a:sser tritt bei Ge.diser im Mittel 6,3 Std. später .aJs .in Korsör ein. Das ent­
spricht bei einer Entfernung von 150, km eine Wandergeschwindigke,it von 6,6 m/s 
= 24 km/h. Als Differentialgl,eichung für <len Gezeitenstrom u ergibt sich 

ut = -
ghx ru

Setzt man für den Wasserstand eine fortschreitende Welle 

h =h0 
e i (kx-Wt) an, wobei c = f die Fortschrittsgeschwindigkeit ist, so ergibt sich
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u = 
gho k - ei (k x - (J) t + cp) 

llr2 + o)� 

mit tg cp - _E_ da (J) = 

2n und T -- 12.7h ist, folgt w = 1,4 · 10-� und daraus 
O) T 

wieder wegen c = w k - 2.1 . 10 7• Wählt man r 2 • 10-5, so ergibt sich für 
k' 

ho -- 10 cm u0 - 15 cm/s, die maximale Geschwindigkeit ist gegenüber dem 
maximalen Wasserstand um Cf - 8 ° verspätet. 

In Abb. 7 (Taf. 2) sind die Verhältnisse für einen Zeitraum g,eringer Winde 
und Oberflächen,ströme dargestellt. Im Oberflächenstrom ist von den Gezeiten 
praktis-ch nichts zu bemerken, weder in -der Richtung noch in der Stärke. Hi,n­
geg,en treten sie im Tief,enstrom g·anz deutlich hervor, sowohl im Wechsel der 
Stromrichtung wie a.uch ,d1er Stromstärke. Die Amplitude der Geschwindigkeit 
beträgt etwa 101 cm/s in guter Dbereinstimmung mit der T,heorie. Das Maximum 
der Geschwindigkeit tritt etwa 2 Std. vor dem Eintreffen des Wellenberges in 
Gedser auf, also etwas nach dem Vorüberlaufen des Wellenberges ,an der Meß­
stelle ,de,s Schaufelrades. In der Zeit vom 1.-3. &. findet jeweils ein Wechsel 
der Ri-chtung des Tiefenstromes statt, während später ein schwacher Einstrom 
überlagert ist, so daß nur noch Schwankungen seiner Stärk,e im Gez,eitenrhythmus 
auftreten. Die granz1e Darstellung zei,gt jedenfalls, daß die Gezeiten und d,amit 
das Gefälle sich in idier Tiefe viel klar·er auswirken ,als an der Oberfläche, wo sie 
durch Windeinwirkung,en gestört sind. 

Eine Störung der vom K,att,eg,at eindringenden Gez1eitenweHe tritt vor allem 
bei S-W1inden ein. Etwa ab Stärke 4 verschwindet sie in Gedser, 1bei Stärke 5 
wird sie auch in J(o,rsör erhebHch gestört. Starke N-Winde stören die Gezeiten 
nur im Ge,dser. Als besonders stör,anfällig erweist sich die Gezeitenwe11e jedoch 
bei rasch ihre Richtung wechs,elnden Winden mäßiger Stärke P----4). Gegenüber 
beständi,gen W- unid E-Winden zeigt sie siichi als sehr widerstandsfähig. Erst ab 
Windstärke 7'--'8 vernchiwindet die Gezeit aus den Pegel,aufzeichnungen. 

Auf einer Ankerstation vom 17.-1'9. 6. 1952 im Großen Belt wurde der Heginn 
einer Ausstromlage beobachtet (Taf. 31, Abb. 8'). Der Wasserstand von Gedser 
ist während der ganzen Z1eit im Mitte1l höher 1als der von Korsör, beide Wasser­
ställide nehmen langsam zu. Die Gezeiten sind füll beiden Orten in den Pegel­
aufz,e.ichnungen gut zu beoba,chten, die Amplitude beträgt in Korsör 15>---2Q, cm, 
in Gedser nur etwa 5 cm. Der Strom an der Ankerstation zeigt in aHen Tiefen 
ebenfalls di,e Gezeitenbewegungen. In der Oberflächenschicht ist ein starker Aus­
strom, der unter dem Einfluß des Gefälles stattfindet, überlag,ert. Die vom Katte­
gatt eindringende Gezeitenwelle läuft diesem Ausstrom entgegen und führt zu 
Schwankungen seiner Stärk,e im Gezeitenrythmus. An der Meßstel1e trifft der 
Kamm der Welle etwa 3 Stunden nach ihrem Durchlaufen in Korsör ein. In der 
Tiefe geschieht dies etwcl's früher. Die Amplitude des Geze.itenstroms beträgt in 
allen Tiefen etwa 40 cm/s. In der Tiefe (25 m) ist rnur der reine Gezeitenstrom 
vorhaI1Jden, die Wass,ermassen haben also keine resulüerende Bewegung. Der 
an der Oberfläche auslaufende Strom hat ziu Beginn der Messung nur eine geringe 
Mächtiigkei it, unterhalb 8 m herrscht Einstrom. Am Morgen des 1'8r. 6. s,tei,gt die 
Geschwirndi,gkeit der Strömung jedoch rasch an, der in Korsör gera,de fallende 
Wassersbanid begünstigt diese Bewegung, so daß Ausstrom in allen Tiefen herrscht. 
Im weiteren Verlauf nimmt die Mächtigkeit der ausströmenden Schicht immer 
mehr zu. Die vertikale Verteilung 1c!Jer Geschwindigk,eit i,st in T,aif. 3, Abb. 9, 
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für da·s Maximum und das Minimum des Ausstroms dargest·ellt. Im Fall der ent­gegenlaufollJden Gezeit lie,gt die Grenz,e zwischen Aus- und Einstrom bei 2<0 m. Dies ist auch di·e Tiefenlage der Unt•erkante der Sprungschicht, wie man aus der ebenfaHs in Abb. 9 dargestelilten Verteilung von Temperatur un,d, Salzgehalt seihen kann. iß,ei mitlau.fender Gezeit herr.scht Ausstrom in allen Tiefen, in 210· m noch fast 1r00 cm/s. Das Maximum der Strömung liegt da·bei nicht an dter Oberfläche, sondern in 3>--6 m Tiefe. Bei Feuerschif,f Fehmarnbelt herrscht während der ganzen Zeit ebenfalls Ausstrom g•eringer Stärke, ,die Gezeiten sind in ,seinen Oberflächen­strommessung,en jedoch nicht zu .erkennen. K u rz ,e E i n s t r o m  1 a g e n  pflegen im Sommer den AuS"strom mehr oder wenig,er ,häufig zu unterbre.chen. Sie treten ,auf, wenn die Ausläufer von über Norwegen hinwegziehenden stärkeren Ti.e,fdruck.gebieten die Hingänge der Ostsee pas,sieren. Durch Anstau von Wassermass,en im Ska1g,errak und Abtr.ift in der westlichen Ostsee entsteht in den No11d-Süd verlaufenden Belten und dem Sund ein starkes Gefälle, das sei·nerseits zu einem kräftig1en Einstrom führt. Hierbei wird die Beltsee.front langsam in Richtung zur Ostsee zurückgeidrängt. Dabei er­reicht sie oftmals die Mecklenburger Bucht, doch kommt es prakti1sch nie zu einer Beseitigung der Schichtung, da die Front aufgespalten wind und nur ihr östlicher Teil bis in die Mecklenbur,ger Bucht zurückgedrängt wird. Den typischen Fall einer sommerlichen Einstromla·ge vom 17 .-22. 7. 195·1 z,eigt Taf. 3, Abb. 1<0. Unter dem Einfluß von W- und NW-Winden Stärke 51--7 wird der Was·serstand in der westlichen Ostsee emi,edrigt. Da·s dabei entstehende Gefälle bewirkt einen Einstrom, der bis über 1410 cm/s an der Oberfläche erreicht. Der Tiefenstrom wird durch das Gefälle ebenfalls verstärkt und errekht über 50 cmls. An der Oberfläche wandert am 19 .  7. eine Front dturch den F,ehmarnbelt ostwärts. Der Salzgehalt erhöht sich dabei von 11 auf 21Q 0/oo. Während des 19. und 20. sbeigt der Wasserstand in Gedser kräftig an, so ,daß s'ich am 20. das Gefälle umkehrt. Der Tiefenstrom iS't aber schon vorher ,gekentert., so daß anzunehmen ist, ,daß der Anstieg durch d:as Zurückschwingen ,der vom Wind nach OsteR vier­trifteten Wassermassen der Ostsee entstanden i,st. Der Tiefenstrom erreicht dabei ausfa:ufend Geschwindigkeiten bis über 5,0, cm/s, doch läßt er schnell wieder nach und bleibt für den Re,st der Zeit unbedie,ut,erud. Die Betr,achtung des Oberflächen­strome,s bei Feuerschiff Gedser während der gl,eichen Zeit zeigt, <daß er biis zum 20i. 7. dem Strom bei Feuerschiff Fehmambelt entspr,echend läuft. Am 211, kentert er jedoch und läuft, obwohl immer noch W-W1inde wehen, mit 710< cm/s aus,wärts, 

Tafel 3 

L e g e n d e z u d e n n e b e n s t e h e n d e n A b b i 1 d u n g e n. 
r Abb. 8 Ank·erstation im Großen Belt auf cp == 54° 45,0 N, ), = 10° 51,0 E vom 17.-19. 6. 1952. 
I 

A. Wasserstand in Gedser --- und Korsör - - - - .

1 
1 

1 

Abb. 
B. Strömung an der Ankerstation in O m --- , 10 m- · - · -, 25 m ........... und Oberflächenstrom bei FeuerschiffFehmarnbelt - - - - - - .9 Vertikale Verteilung von Temperatur, Sa,lz,gehalt und Stromgeschwindigkeit an der Ankerstation. Abb. 10 Einstromla,ge vom 17.-22. 7. 1951. A. Wasserstand in Gedser --- und KorsörB. Strom im Fehmarnbelt in O m --- , 221 m - - - -und bei Feuerschiff Ged:ser Rev C. Isopleten des Salzgehalts bei Feuerschiff Fehmarnbelt.166 
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während ,der Oberflächenstrom im Fehmarnbelt nach wie vor mit durchschnittlich 
40 cm/s ,eiinwärt:s läuft. Da während dieser Ze:it im Fehmarnbelt in der Tiefe 
Stromstille hernscht, muß durch di,e Gedser Enge eine beachtliche Was,s,ermenge 
in der Tiefe in die Ostsee ·e,indring,en. Diese für ,die Vorgänge des Einstromes von 
Tief,enwasser in die Ostsee bedeutungsvollie Lage soll daher einer näheren Ana­
lyse unterzogen wer.den. 

Zu diesem Zweck i,st für diie beiden Zeiträume vom 19. 7-. 21lh bis 21. 7-. 4h bis 
22. 7-. 6h d,ie Bilanzgleichung für die Mecklenhurger Bucht auf,ge.stellt wo11den. Das
Gebiet ,ist durch je einen ,Schmitt durch den Fehmambelt und ,ciJie Geidser Eng·e als
abgeschlossen zu betrachten, der Fiehmarn-Sund kann unberücksichtigt bl,eiben. 
Da die Messungen der Stromgeschwindigkeit v im allgemeinen d·as Maximum in
dem betreff enden Querschnitt Q d1arsteNen, muß man zur Berechnung rdes Trans­
portes T einen Faktor a < 1 einführen T = a Q v. Für unseren Fall ist a = 0.8
g·ewählt worden, der effektive Querschnitt beträgt also 80 °/o. Für den Zeitraum
vom 19,, 7-. 21h bis 21. 7-. 4h er·gfüt rdie Bilanzgleichung folgendes Bild:

Fehmarnbelt: Oberntrom 
v cm/s Q km2 T km3 in 31h 

+ 7-2 0,27-5 + 17-,8
- 23 O,OH5 1,7-

Gedser Enge: 
Unterstrom 
Oberstrom 

- 42 0,4010 15,1Unt,erstrom 

Spiegelhebung der 
Mecklenburger Bucht 

Hebung cm Fläche km2 

5000 1,0 
Di1e Unterteilung des Querschnittes im Fehmarnbelt ist ,a1uf Grunid der Tie.fen­

lag,e der Sprungschicht bei 18 m vorgenommen worden. Man s,ieht, daß der größte 
Teil des an der Oberfläche im Fehmarnbelt ·einströmenden Wassern bei Gedser 
die Mecklenbur,ger Bucht wieder verläßt. Nur 1'0 °/o strömen in der Tiiefe des Feh­
marrrbelt zurück und 61 °/o erhöhen den Wasserst,and ider Meckl!enburger Bucht. 

:Für die Zeit vom 21. 7-. 4h bis 22. 7-. 6h, während dier bei Ged1ser dier Strom 
entgegenigesetzt dem bei Fehmarnbelt fließt, ist in der T.iefe des Fehmarnbelt 
Stromstil!le. Ebenfalls findet keine merkliche Veränderung rdes W,a,sserstandes in 
dier Mecklenburger Bucht statt. Schätzen wir den in der Tie.fe bei Gedser in die 
Ostsee hinfiließenden Strom mit 50 cm/s, so wird sich aus der Bilanz,gleichung 
das Verhältnis ider Areale erg,eben, ,di,e zum Oberflächenstrom und zum Tiefen­
strom g,ehören. 

Tafel 4 

L e g e n d e z u d e n ,n e b e n s t e h e n d e n A b b i 1 d u n g e n. 

r
Abb. 11 

1 
Abb. 12 

� 
Abb. 13

Schematische Darstellung der vom 19.-22. 7-. 1961 durch 
den Fehmarnbelt unrd die Gedser Enge 'llimgesetzten Was,s,er­
mengen. 
Verteilung des Salzgehaltes zwischen Feuerschif,f Fehmarn­
belt und Gedser Rev am 19., 21. und 22. 7-. 1951. 
Einstromlage vom 16.-2'4. 10. 1951. 
A. Luftdruck im Norden des Bottenbusens - · . - und bei
Feuerschiff Fehmarnbelt ---. 
B. W,a,s,serstand in Gedser --- und Korsör - - - - .
C. Strom im Fehmarnbelt in O m --- 22 m - - - --

und bei Feuerschiff Gedser Rev ·-',- . 
D. Isoplethen des Salzgehalts bei Feuerschiff Geidser Rev.

167-



v cm/s Q km2 T km3 in 31h 
Fehmarnbelt: Oberstrom + 3'8 0,275 + 7,8

Unterstrom 0 0,085 0

Gedser Enge: Oberstrom + 7,0 0,4i00-a + 4,2 
Unterstrom - so a 12,0

Die Berechnung nach der Bilanz,gleichung � v · Q = 0 ergibt a 0,,320 km2
• 

Daraus folgt, daß nur eine s,ehr dünne Oberflächenschicht - ihre Mächtigkeit be­
trägt etwa 6 m - nach Westen ,strömt, währenrd in Tiefen übe1r 6 m Hinstrom 
zur Ostsee herrscht. Nach Ermittlung von a kann man auch die während des 
Zeitraums erfolgten Transporte berechnen. Abb. 11 (Tat 4) gibt noch einmal 
schematisch ,die während beider Zeiträume durch den Fehmarnbelt un,d die Gedser 
Enge umg·esetzten Wassermengen wieder. 

Zur Erhärtung der hier vert11et,enen Anskht soll noch ,der Verlauf der Schichtung 
bei den Feuerschiffen Fehmarnbelt und Gedser während dieser Zeit herangezogen 
werden (Taf. 41, Abb. 12,). Am 19. 7. herrscht u.nber dem Einf1uß des zur Ostisee 
geri.chteten Gefälles Einstrom an beiden Stationen in allen Tiefen. Der östliche 
Teil der Front liegt bei Gedser in 13 m Ti,efe und schneidet die Oberfläche noch 
östlich Fehmambelt, während der weit,er westlich g·elegene 2. Teil der Front bei 
Fehmarnhelt in 17 m Tiefe liegt und ,die Darsser Schwelle ,eben berührt. Bis zum 
21. 7. hat auch diese 2. Front Fehmarnbelt err,eicht, wodurch die JsohaJinen sehr
schräg ge,ste'llt sind, die erste Front Hegt bei Gedser. Bei Verschwinden des Ge­
fälles muß sich das durch diese Schrägstellung sehr stark gewordene ·innere Kraft­
ifeld als Konvektionsstrom ausgleichen. Dieser führt zu einem Einstrom in der
Tief,e über die Darsser Schwelle in die Ost,see und zu einem schwachen Ausstrom
an der Oberfläche. Die SprungschkM liegt bei Gedser etwa bei 7 m in guter
Ubereinstimmung mit dem oben berechneten Wert von 6 m. Das Ergebnis des
Ausgleichs des inneren Kraftfeldes erkennt man bei Betrachtung der Schichtung
am 22. 7. Die Isohalinen verlaufen wieder mehr horizontal, die 20, 0/oo-Isohaline
hat sich bei Gedser um 7 m gehoben und es findet ein kräfti,ger Einstrom von
Wasser über 20. 0/ou statt. Der Weg des Wassers jn der Tiefe beträgt in 26h bei
50 cm/s 47 km, dias sind 7ü 0/c der Entfernung beider Feuerschiffe. 

Eine Berechnung der Geschwindigkeit ,des aus dem inneren Kraftfeld resultieren­
den Konvektionsstromes am 21. 7. ist nach der Gleichung 

r v Px 
p 

möglich. Das Druckgefälle in 17,5 m wird aus den hydrographischen Beobachtun­
gen der beiden 65 km entfernt liegenden Feuerschiffe berechnet. Mit r = 2 · 10-5

ergibt sich v = 59 cm in guter UbereinstJimmung mit ,dem oben angesetzten Wert. 
Aus den gemachten Ausführungen erkennt man, daß ni,chrt während einer som­

merlichen Hinstromlage, sondern an ihrem Ende und ztu 1Beginn der Ausstromlage 
größ1ere Mengen salzreichen Wassers in der Tiefe in die Ostsee über die Darsser 
iSchwelle eingeschoben wer,den. Die Einstromlage hat ,durch die Herstellung eines 
starken inneren Km:ftfeldes die Möglichkeit geschaffen, daß bei Umsatz der po­
tentiellen Ene1,gie dieses Kraftfeldes in Bewegung in der Tiefe eü1 solcher Ein­
strom stattfindet. Hiermit ist der Mechianismus des Einschubs von salzreichern 
Wa:ss,er während des Sommers in der Tiefe über die Darsser Schwelle klar ab­
geleitet worden. 
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Eine ander,e Einstromperiode, während der der Tiefenstrom eine auffallende 
Periodiz'ität zeigt, ist in Abb. 13 (TaJ. 41) dargeste'llt. In der Nacht vom 17. zum
1'8. 10. findet ,eine Ausstromperiode durch das Aufhören der sie hervorrufenden 
SE-Winde ihr Ende. Der Strom kentert zunächst bei Gedser, 8, Std. später auch 
bei Fehmarnbelt. Gleichz,eiUg setzt starker Einstrom in der Tiefe unter dem fön­
,fluß des Gefälles ein. Di,e Winde währ,enid der folgenden Tage sind sehr unregel­
mäßig, bis sich am 2,0, 1'0,, eine Südströmung durchsetzt. Während die Strömung 
an der Oberfläche ke,ine Besonderheiten ,aufweist, ist rdi,e bemerkenswerteste Er­
sche:inung während dieser Zeit die faJSt getreue W.iederholung des Verlaufes des 
Tfofenstromes nach 50 Std. vom lrB,.-21. 10,, Eiine ähnl'iche Perfode ist in den Was­
serständen von Korsör zu bemerken. 

Da die Perio,de d,er Eigenschwingungen der Ostsee mit 26h nur halb so groß ist, 
wirid man die Ursache der Erscheinung woanders suchen müssen. Si1e i,st in dler 
großräumigen W,etterlag,e und Druckvertei11ung gegeben. Währ,end am 1,8, 10. 
nördlich Norwegen ein umfangreiches Tief ENE-wärts zieht, ,dessen Ausläufer den 
Einstrom verursachen, gerät da,s Gebiet am 19. unter Ho,chdnuckeinfluß, der am 
20. in Verbindun,g mit einem neuen Tief über der norwe,gischen See zu einer
starken Südsrrömung - S 4 - 5 über tder ganzen Ostsee - führt. Am 18. sowie
am 20. kommt es dabei zu einer Bewegung ,der Wassermassen der Ostsee nach
Nor,den, das erst,emal unter dem Einfluß des Luftdrucks, das zweitemal unt,er der
Einwirkung des Windes. In beiden Fällen tritt ein Einstrom von Wassermassen
durch die Belte in die Ostsee ein. An ,der Oberfläche geschi,eht dies nicht mit der 
gleichen Regelmäßigkeit wie in der Tiefe, da die Strömung durch die öri'lichen 
über der Beltsee herrschend,en Winde gestört ist. 

Aus ,diesem Beispi,el erkennt man, von welcher ·Bedeutung die Wetterlage auch 
über entfernt,eren Gebieten der Osts1ee für die hydrographischen Vorgänge an 
ihren Ausgängen sein kann. Die im Tiefenstrom so überaus ,aruffällig auftretende 
P,eriodizität ist also als reine Folge von Schwingungen aufzufassen, di,e die Wasser­
massen der Osts1ee unter dem Einfluß der Großwetterla,ge durchführen. 

Vom 21(), 1'0. mittags an zeigt ,der P,egel von Gedser 3 aufeinanderfolgende 
Schwingungen. Ihre Periode beträgt im Mittel 28h, der Hub bei Geds,er 20 cm. 
Hierbei scheint es sich um Eigenschwingungen der Ostsee zu handeln, die durch 
die vorher stattgefundenen erzwungenen Schwingungen anger,egt worden sind 
und anschließend auspendeln. Während di,e-ser Einstromperiode wandert am 
21. 10. eine Front - Salzgehaltssprung von 9 auf 13 °/ou - ,bei Feuerschiff Gedser
nach Osten. Hi,erbei entsteht, wie im vorangegangenen Beispiel, ein inneres
Kraftlfield, da,s durch den Wind aufrechterhalten wird. Bei Änderung der Wind­
richtung vom 22. zum 23. löst dfoses Kraftfeld einen Konvektionsstrnm aus. Bei
Gedser kentert der Strom, bei Fehmarnbelt läuft er, wenn auch schwächier, weiter­
hin nach Osten. In ,der Tiefe müssen a1lso salzreiche Wassyrmassen über die
Dar,sser Schwelle in die Ostsee ,einströmen, was man an dem Auftreten von
Wasser über 24 °/o,, bei Ged,ser erkennen kann. Im Feihmarnbelt läuft der Tiefen­
strom ebenfalls einwärts. In diesem Bei,spiel i,st .die Einstromlage j,e,doch noch
nicht abgeschlossen. Na,chidem der Konvektionsstrom da,s innere Kraftfeld aus­
g,eglichen hat, WcLS am Kentern des Stromes bei Gedser nach etwa 24 Std. er­
kennbar ist, herrscht noch 2 weitere Tage schwacher Einstrom unter diem Einfluß
der Wetterlage. Er,st beim Einsetzen von stärkeren SE-Winden kentert der
Strom endgültig bei beiden Feuerschiffen, und eine Ausstromlage s,chheßt sich an.
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Diese Untersuchungen wurden durch einen Forschungsauftrag der Deutschen Forschungsgemein­
schaft, der ich meinen besonderen Dank sagen möchte, ermöglicht, und auch von verschiedenen 
anderen Stellen großzügig unterstützt. Das Institut für Meereskunde stellte den Forschungskutter 
„Südifall" zur Verfügung, das Deutsche Hydrographische Institut einen Schaufelradstrommesser und 
das Wasser- und Schiffahrtsamt Ostsee nahm das wiederholte Auslegen des Gerätes mit den 
Tonnenlegern „Bussard" und „Delphin" vor, Ich möchte hier auch diesen Stellen für die gewährte 
Unterstützung danken. 
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