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Aus dem Institut fiir Meereskunde an der Universitit Kiel

Die Temperaturschichtung in der Eckernférder Bucht
wihrend der Frithjahrserwirmung

Von Erica B. MiUNzER

Zusammenfassung: Mit Datenmaterial, das bei Messungen in der Eckernférder Bucht im Friihjahr
1968 gewonnen wurde, wird versucht, einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Temperaturschich-
tungen beim Ubergang von der nahezu homogenen Schichtung im Winter zur sommerlichen Zwei-
schichtung mit ausgeprigter Sprungschicht zu gewinnen und zu klaren, wie weit regional bedingte
Einfliisse fiir die Variation der Temperaturschichtung von Bedeutung sind. Eslagen in funfminiitigem
Abstand auf einer Position wiederhoite Registrierungen des vertikalen Temperaturprofils iiber drei
Monate und zusitzlich meteorologische, Seegangs- und Strommessungen vor. Die Temperaturprofile
wurden mit einem verankerten Unterwasserwinden-System erhalten. Eine Darstellung des Mef3-
verfahrens wird gegeben.

Mittlere Jahresginge der Temperatur- und Salzgehaltsschichtung und des Windes fiir das Unter-
suchungsgebiet aus fritheren Messungen werden dargestellt und mit den Mefldaten fiir die Frithjahrs-
erwdrmung 1968 verglichen. Der Zusammenhang zwischen Wassertemperaturschichtung und der
Erwidrmung von der Atmosphare wird diskutiert.

The temperature structure in the Eckernférde Bayduring thespring warming process (Summary):
In spring 1968, measurements of vertical temperature profiles were obtained by means of an
underwater winch system in shallow water in the Western Baltic (figs. 1, 2, 3). Measurements were
repeated at one station with a sampling rate of once every five minutes over more than three months.
Simultaneously, meteorological, wind wave and current data were collected. A summary of these
data is given in figs 5 to 14.

The data are used for a discussion of the variations of temperature structure during the transition
from a quasihomogeneous to a two-layer temperature field in spring 1968, considering the specific
regional conditions. For this purpose, the results are compared with mean annual variations of wind
(figs. 15, 16), water temperature (fig. 21) and salinity (figs. 20, 22) obtained by earlier investigations.

The fermation of the seasonal thermocline started within a few days during an extremely warm
period in April, and temperature changes near the surface and near the bottom were strongly co-
related with air temperature variations (fig. 23). During most of the observation time, short-time
temperature variations near the surface are characterized by diurnal periods to a great extent, while
temperature changes in the water near the bottom are usually heavily influenced by advective pro-
cesses (figs. 5 to 14). From time to time, a secondary temperature maximum was observed in the late
evening (fig. 25) which is explained by the advection of warm water from very shallow coastal areas
(fig. 26).

Einleitung

Das Ziel von im Frithjahr 1968 in der Eckernférder Bucht durchgefithrten Messungen
war es, die physikalischen Vorginge, die eine Temperaturidnderung in den oberflichen-
nahen Schichten hervorrufen, zu identifizieren und die vertikale turbulente Wirme-
leitung zu untersuchen. Voraussetzung dafiir war ein Studium der regionalen Besonder-
heiten des Untersuchungsgebietes sowie der langzeitlichen Anderungen der Temperatur-
verteilung als Folge der Frithjahrserwidrmung, Die regionalen Untersuchungen werden
in der vorliegenden Arbeit diskutiert, eine Veroffentlichung der Ergebnisse zur vertikalen
Wirmeleitung ist an anderer Stelle vorgesehen.

Die Eckernférder Bucht ist zur Kieler Bucht hin weit geéfinet (Abb. 1). Die Haupt-
verbindung stellt die Rinne an der Nordseite dar, wahrend die siidliche Rinne wegen
der geringen Satteltiefe {iir den Wasseraustausch nicht so bedeutend ist. Die wichtigsten
Daten zur Boden- und Kiistengestalt sind: Richtung der Mittelachse ONO—WSW,
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Oberflichenarreal 84 km?2, Linge 17 km, Breite Buchteingang 10 km, Breite Buchtende
3 km, mittlere Wassertiefe 19 m, maximale Wassertiefe 29 m. Der Wasserstand in der
Eckernforder Bucht ist nur geringen Schwankungen durch Gezeiten unterworfen, jedoch
konnen Oberflichenseiches gelegentlich zu erheblichen Anderungen fithren (GEYER,
1965). Die Eckernférder Bucht gehort in Bezug auf die Schichtung zum Ubergangs-
gebiet zwischen Nord- und Ostsee (WATTENBERG, 1941). Den aus dem inneren Druck-
feld resultierenden, sich langsam dndernden Gradientstromen tiberlagern sich die schnell
wechselnden Bewegungen, die durch das duBlere Druckfeld und durch Windschub
erzeugt werden. Die Ausbreitung des salzreichen Bodenwassers wird durch die geringen
Satteltiefen in der Beltsee behindert und erfolgt wegen verdnderlicher Wetterbedingungen
diskontinuierlich (WATTENBERG, 1940). Die sich bildenden Fronten, gekennzeichnet
durch einen groBen horizontalen Gradienten von Temperatur bzw. Salzgehalt, ver-
schieben sich je nach Wetterlage. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Schichtungs-
verhiltnisse in der Kieler Bucht, auf die sich die Schichtung der Eckernforder Bucht
rasch einstellt. Die hydrographischen Verhiltnisse in der Eckernforder Bucht weisen
damit eine hohe Verdnderlichkeit auf. Die Temperaturschichtung zeigt im salzarmen
oberflichennahen Wasser durch Warmeaustausch mit der Atmosphire einen stark aus-
gepriagten Jahresgang mit einer sommerlichen homogenen Deckschicht, wihrend die
Temperatur im salzreichen bodennahen Wasser iberwiegend durch Advektion vor den
Ostsee-Eingiingen bestimmt wird (DieTricH, 1950, 1953).

MeBverfahren

Zur Aufnahme der vertikalen Temperaturverteilung in regelmifBigen Zeitabstdnden
wurde ein Mel3system mit einer Unterwasserwinde eingesetzt (SIEDLER, KRAUSE, 1964,
KRAUSE, SIEDLER, 1964). Das MeBsystem besteht aus einer Landstation mit Steuer- und
Registriereinheit, die tiber ein Kabel mit dem Bodengehiduse mit Winde verbunden ist.
Die Sonde mit Temperatur- und Druckfithler kann an einem Einleiterkabel durch die
Winde in der Vertikalen bewegt werden (Abb. 2). Diese Art der Messung bietet gegen-
tiber der Messung vom Schiff’ aus folgende Vorteile: Die Messungen werden nicht
durch Seegangsstorungen beeinflult, Fehler durch die Anzeigetrigheit der MeBfiihler
in Oberflichennihe werden herabgesetzt, und der finanzielle und technische Aufwand
ist, da auf ein Schiff weitgehend verzichtet werden kann, geringer.

Das Blockschaltbild der Anlage zeigt Abb. 4. Die MeBsonde, die vor dem Einsatz
neu entwickelt wurde, enthilt drei NiederfrequenzmeBoszillatoren, einen Addierver-
starker und eine Stabilisierung fiir die Versorgungsspannung. Ein MeBoszillator liefert
eine mit dem hydrostatischen Druck steigende Frequenz (Frequenzbereich 6—9 kHz).
Das frequenzbestimmende Glied ist eine Induktivitdt, die aus einer Spule und zwei

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 1)

Abb. 1: Tiefenkarte der Eckernférder Bucht (nach Arbeitsunterlagen des DHI, Hamburg, Ostsee 07)

Abb. 2: Schema des MeBsystems mit dem kiistennormalen Bodenprofil an der MeBstelle (Uber-
héhung 1 @ 25)

Abb. 3: Beispiel einer registrierten Temperaturverteilung T4 und daraus berechneten wahren Tem-
peraturverteilung TU Ta: T — — o —

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 2)

Abb. 4: Blockschaltbild des Unterwasserwinden-MefBsystems
( > Informationsfluf3, >

Energieflul3)
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Schalenkernen besteht. Die Breite des Luftspaltes wird durch die Auslenkung eines
Bourdonrohres bestimmt (HinkELMANN, 1956). Der zweite MeBoszillator liefert eine mit
der Temperatur steigende Frequenz (Frequenzbereich 0,86—1,5 kHz). Frequenzbe-
stimmendes Glied ist ein Thermistor, der an der Spitze eines diinnen Mastes angebracht
wurde, um in einem ungestérten Temperaturfeld zu messen. Der dritte MeBoszillator
mit einer Festfrequenz dient dazu, die MeBsignale bei Erreichen der Wasseroberflache
abzuschalten und die Drehrichtung des Windenmotors umzusteuern. Der Oszillator
wird Giber eine Schaltstufe durch ein Elektrodenpaar gesteuert, das aus einer Elektrode
an der Mastspitze und dem Sondengehiuse besteht. Der elektrische Widerstand zwischen
den Elektroden #ndert sich sprunghaft beim DurchstoBen der Meeresoberfliche. Im
Bodengehiuse befinden sich der Antriebsmotor, die Empfangsschaltungen fiir die von
Land kommenden Steuersignale, die Relaisschaltungen fiir die Steuerung, die Endlagen-
schalter fiir das Abschalten der Anlage im unteren MeBniveau sowie die Netzteile fiir
die verschiedenen Spannungsstufen. Durch den Einbau einer Thyristorsteuerung kann
die Geschwindigkeit der Sonde stufenlos geregelt werden und auBlerdem die Anlage
unterschiedlichen Kabelldngen angepalBt werden. Die Pufferung der Versorgungs-
spannung durch eine Kondensatorbatterie erlaubt die Verwendung eines Kabels mit
kleinen Leiterquerschnitten fiir die Energieversorgung. Die Unterwasserwinde wurde
wihrend des Einsatzes automatisch iber die Schaltuhr in Zeitabstdnden von finf Mi-
nuten von Land gestartet.

Die MefIsignale wurden in der Landstation durch Filterung getrennt, tiber Frequenz-
Gleichspannungswandler in entsprechende Gleichspannungen umgewandelt und auf
einem X-Y-Schreiber registriert. Man erhilt so die Temperatur als Funktion des Druckes.
Neben der Analogregistrierung wurden die Daten nach einer Analog-Digital-Umsetzung
auf einem Fernschreiber und einem Streifenlocher registriert. Die Abfragerate ist bei
dem verwendeten System auf 1,8 sec. begrenzt. Bei einer mittleren Geschwindigkeit der
Sonde von 20 cmfsec entspricht das einem vertikalen MeBwertabstand von 36 cm.
Wiederholte Druckeichungen ergaben fiir die Reproduzierbarkeit eine Standardabwei-
chung von A p = + 7 10-3 kpcm~2. Die Reproduzierbarkeit der Temperaturmessung
fiir die Zeitdauer einzelner Profile ergibt sich zu A T = + 0,04° G, eine Langzeitdrift
von 0,4° C wihrend der dreimonatigen MeBdauer wurde festgestellt. Diese Angaben
gelten fiir statische Messung bei digitaler Registrierung. Bei der Analogregistrierung
betragen die Fehler fiir Temperatur und Druck etwa das Dreifache dieser Werte.

Um den EinfluB der Anzeigeverzogerung festzustellen, wurde das dynamische Ver-
halten des Temperaturfiihlers untersucht. Der Zusammenhang von Umgebungstempe-
ratur T, und der vom Thermometer angezeigten Temperatur Ty, wird wiedergegeben
durch:

dT. 1
T =T (Tu - TTh)
dt o

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 3)

Abb, 5: Ubersichtsdiagramme fiir die dreistiindigen Terminbeobachtungen der Wolkenbedeckung,
fiir die halbstiindigen Mittel der Strahlung, der Windgeschwindigkeit und -richtung, der
Stromgeschwindigkeit und -richtung und der Lufttemperatur und die halbstiindigen Mo-
mentanwerte der Tiefenlage der Isothermen fiir die Zeit vom 1. 5. bis 6. 5. 1968

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 4)

Abb. 6: Wie Abb. 5, jedoch fiir die Zeit vom 7. 5. bis 12, 5. 1968
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Der Proportionalititsfaktor ist der Kehrwert der Zeitkonstanten, die durch die Kon-
struktion des Thermometers mit 0,36 sec gegeben ist. Ndherungsweise erhidlt man T,
iber die entsprechende Differenzengleichung aus T, dem vertikalen Gradienten von
T+, und der Sondengeschwindigkeit. Ein Beispiel fiir T}, und T, ist in Abb. 3 gegeben.
Dabei ist T, — T'r, maximal 0,3° C. Um das Nacheilen der Thermometeranzeige aus-
zugleichen, nimmt man eine neue Tiefenzuordnung fiir die Temperatur Ty, in der
Weise vor, dafB3 einer Temperatur T in der Tiefe z, eine Tiefez; + Az mitAz 10 cm
zugeordnet wird. Die resultierenden Abweichungen der Temperaturen in einem Hori-
zont sind dann kleiner als 0,03° C. Zur Deutung der Anderung in der Temperatur-
schichtung wurden zusétzliche Daten tiber die ozeanographischen und meteorologischen
Verhiltnisse benotigt. Seegangsmessungen des Deutschen Hydrographischen Instituts,
die gleichzeitig mit einem Wellenpegel in Surendorf, 2 km von der Unterwasserwinde
entfernt, durchgefiihrt wurden, konnten zur Bearbeitung herangezogen werden. Strom-
messungen wurden mit selbstregistrierenden Flachseestrommessern (DIETRICH, SIEDLER,
1963) in unmittelbarer Nihe der Unterwasserwinde fiir ausgewihlte Tiefen durchgefiihrt.
Salzgehaltsbestimmungen {iber Schopfermessungen wurden auf wiederholten Ausfahrten
in groBeren Zeitabstdnden fiir ausgewihlte Tiefen erhalten. Ferner wurden zahlreiche
Daten gleicher Art aus diesem Zeitraum von K. SteiN (Erprobungsstelle 71) zur Ver-
fiigung gestellt. Die oberflichennahe Lufttemperatur wurde mit einem Platinthermo-
meter, die Gesamtstrahlung und kurzwellige Strahlung wurde mit hycolengeschiitzten
Strahlungsmessern (HinzpETER, 1967) am Strand in der Nihe der Unterwasserwinde
aufgezeichnet. Da eigene Windmessungen aus technischen Griinden nicht durchfithrbar
waren, wurden zur Auswertung die Windbeobachtungen des Wetterberatungsdienstes
Kiel-Holtenau herangezogen. Die Taupunkttemperatur und die Wolkenbedeckung
wurden den tiglichen Wetterberichten des deutschen Wetterdienstes entnommen.

Darstellung der Meflergebnisse

Die nachfolgende Zusammenstellung gibt einen Uberblick {iber die gewonnenen
Daten:

Temperatur als Funktion der Tiefe
Vom 27. 3. bis zum 28. 6. 1968 mit Unterbrechungen, Unterwasserwinde (Entwicklung
der Abteilung fir Meeresphysik am Institut fiir Meereskunde an der Universitiat Kiel)

Salzgehalt

Vom 26. 3. bis zum 5. 5. 1968, 4 Messungen pro Woche, Messungen der Erprobungs-
stelle 71 der Bundeswehr in Eckernférde (K. STEIN), hydrographische Serien mit Nansen-

Wasserschopfern
Vom 6. 5. bis zum 28. 6. 1968, ca. 2 Messungen pro Woche,
eigene Messungen, hydrographische Serien mit Nansen-Wasserschopfern

Stromung
Vom 27. 3. bis 28. 6. 1968, Hydrowerkstitten Flachsee-Propellerstrommesser

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 5)

Abb. 7: Wie Abb. 5, jedoch fiir die Zeit vom 13. 5. bis 18. 5. 1968

Legende zu der nebenstechenden Abbildung (Tafel 6)
Abb. 8: Wie Abb. 5, jedoch fiir die Zeit vom 19. 5. bis 24. 5. 1968
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Lufttemperatur trocken

Kontinuierlich vom 27. 3. bis zum 28. 6. 1968, Platinthermometer (Entwicklung der
Abteilung Maritime Meteorologie am Institut fiir Meereskunde an der Universitit Kiel)

Strahlung, gesamt und langwellig

Kontinuierlich vom 27. 3. bis zum 28. 6. 1968, Thermosdulen (Entwicklung der Ab-
teilung Maritime Meteorologie am Institut fiir Meereskunde an der Universitat Kiel)

Wind
Vom 27. 3. bis zum 28. 6. 1968, Messungen des Wetterberatungsdienstes Kiel-Holtenau

Wellendaten

Vom 9. 5. bis zum 3. 6. 1968, Messungen des Deutschen Hydrographischen Institutes,
Pegel Surendorf.

Bis auf die Wellen- und Salzgehaltsdaten wurden die genannten Parameter in Uber-
sichtsschaubildern eingetragen. Um an das gewohnte Bild der Darstellung der Tempe-
raturschichtung anzukniipfen, wurden die Isothermen im Tiefenbereich von 0 bis 13 m
im Abstand von 0,5° C gezeichnet. Die stiindlichen Werte hierfiir wurden aus der Ana-
logregistrierung entnommen und fiir die Monate Mai und Juni eingetragen (Abb. 5
bis 14).

Die Wasserbewegung im Untersuchungsgebiet

Es besteht ein wesentlicher Einflu3 der Advektion auf die Temperaturschichtung.
Dabei sind die Stromungen aufgrund verschiedener Ursachen zu unterscheiden:

a) Stromungen als Folge des dufleren Druckfeldes, das von der Atmosphire aufgeprigt

wird,

b) Strémungen im Zusammenhang mit Gezeitenwellen und Seiches der Ostsee,

c) Dichteausgleichsstromungen des Systems Nordsee—Ostsee,

d) Stréomungen als Folge des Windschubs an der Ostsee-Oberfldche.

Nach D. Gever (1965) sind die Stromungsgeschwindigkeiten als Folge von Luftdruck-
danderungen, Gezeiten und Seiches wesentlich geringer als die in der Bucht tatsidchlich
auftretenden Geschwindigkeiten. Aulerdem zeigen die dort gemachten Angaben tiber
die horizontale Wasserversetzung, daf3 der Einflul auf die vertikale Temperaturschich-
tung nur gering sein kann, falls nicht auergewshnlich hohe horizontale Luftdruckgra-
dienten auftreten. Einen erheblich gré3eren Einfluf3 auf das vertikale Temperaturprofil
haben sowohl die Dichteausgleichsstrémungen, die vor allem aus dem durch starke
Salzgehaltsgradienten bedingten inneren Druckfeld resultieren, als auch die windge-
triebenen Strémungen. .

Vor der niheren Erérterung der windbedingten Stromungen soll ein kurzer Uberblick
tiber die mittleren Windverhiltnisse am Beispiel des Jahres 1964 nach Windbeobachtun-
gen des Feuerschiffes Kiel gegeben werden. Der Verlauf der Monatsmittel der Wind-
starke weist einen ausgeprigten Jahresgang auf (Abb. 15).

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 7)
Abb. 9: Wie Abb. 5, jedoch fiir die Zeit vom 25. 5. bis 30. 5. 1968

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 8)
Abb. 10: Wie Abb. 5, jedoch fiir die Zeit vom 31. 5. bis 5. 6. 1968
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Einen entsprechenden Jahresgang zeigt die Haufigkeitsverteilung fur die Windstiarken
in jedem Monat. Abb. 15 gibt einen Uberblick iiber die Verteilung der Windrichtungen
fiir 45°-Bereiche fur vier ausgewéhlte Monate.

Betrachtet man die Windverhiltnisse wahrend der MeBperiode (Abb. 16), so fallt
auf, daB3 der prozentuale Anteil der Winde aus ostlichen Richtungen hoch ist. Die
zweite bevorzugte Richtung ist W-SW. Mitte April und Mitte Mai 1968 herrschten
3—4 Tage Winde aus nérdlichen Richtungen vor. Alle iibrigen mdéglichen Windrich-
tungen werden meist nur beim Wechsel der beiden Hauptwindrichtungen durchlaufen.
Bemerkenswert sind die meist hohen Windgeschwindigkeiten bei westlichen Winden.

Bei den Wasserstrémungen beherrschen die Ost-West Komponenten das Bild (Abb. 17).
Insbesondere bei starken Westwinden bildet sich ein vertikales Zirkulationssystem aus,
ein in den oberflichennahen Schichten vorherrschender Ausstrom und ein am Boden
zu beobachtender Einstrom. Der Ubergang von Ein- zu Ausstrom ist am Buchtende mit
Auftrieb verbunden. Wegen der starken vertikalen Salzgehalts- und Temperaturschich-
tung stellen sich nach einer gewissen Einwirkdauer auch horizontale Gradienten in der
Bucht ein. Bei der gleichzeitig vorhandenen Stromung werden durch diese Gradienten
vertikale Austausch- und Vermischungsvorgidnge vorgetduscht, falls es sich um eine
Punktmessung handelt. Bei ldnger andauernden Ostwinden kann meist eine Umkehrung
dieser Situation mit Einstrom an der Oberfliche und Ausstrom am Boden beobachtet
werden.

Neben dieser vertikalen Zirkulation scheint es aber bei Wind aus ONO noch eine
horizontale Zirkulation zu geben mit Einstrom am Nordrand und Ausstrom am Siid-
rand der Eckernférder Bucht. Diese Annahme stiitzt sich auf die Strommessungen vom
22.5. 1968 bis 30. 5. 1968 am Sudrand der Bucht (Abb. 17). Wie aufgrund des verti-
kalen Zirkulationssystems zu erwarten, zeigt die Registrierung des in der Unterschicht
gelegenen Strommessers eine in der Stirke zwischen 5 und 15 cm/sec schwankende, aber
dauernd vorhandene Oststromung. Trotz starken Ostwindes zeigt aber auch die Regi-
strierung des in der oberflichennahen Schicht gelegenen Strommessers eine Oststromung
mit Stromgeschwindigkeiten bis 40 cm/sec, die nur kurzzeitig durch Weststrémung mit
Geschwindigkeiten bis 10 cm/sec unterbrochen wird. Betrachtet man die zugehorige
Windgeschwindigkeit, so 148t sich feststellen, da3 die Windstirke in dieser Zeit einen
ausgesprochenen Tagesgang aufweist, wahrend sich die Richtung wenig dndert. Auf-
fallend ist, da3 die Weststromung ihr Maximum bald nach Eintritt des Windgeschwin-
digkeitsmaximums erreicht. Die Vermutung liegt nahe, daf3 die tangentiale Schubkraft
des Windes bei ansteigender Windgeschwindigkeit grof3 genug wird, das bestehende
Zirkulationssystem mit Oststromung am Siidrand aufzuheben und eine windgetriebene
Weststromung zu erzwingen. Erst bei abflauendem Wind kann sich dieses Zirkulations-
system wieder durchsetzen. Unterstiitzt wird diese Vermutung durch den Ablauf der
Wasserstandsregistrierungen vom Pegel Eckernforde. Das Maximum des Anstaus wird
aufgrund der windgetriebenen Stromung und des Einstroms an der Nordseite kurz vor
der beobachteten Richtungsidnderung des Stromes von West nach Ost erreicht.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 9)

Abb. 11: Wie Abb. 5, jedoch fir die Zeit vom 6. 6. bis 11. 6. 1968

(Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 10)

Abb. 12: Wie Abb. 3, jedoch fiir die Zeit vom 12. 6. bis 17. 6. 1968
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Die Groflenordnung der horizontalen Wasserverlagerung erhilt man durch zeitliche
Integration der Geschwindigkeitswerte am MeBort. Es ergaben sich Werte von 15 km
und mehr fir einen Tageszyklus. Dies bedeutet, dall Wasser an den Ort der Messung
gelangt, welches unter merklich anderen als den am MefBort anzutreffenden Bedingungen
erwdarmt wurde. Dieser Umstand ist bei der Betrachtung der Temperaturschichtung
als Folge der Frithjahrserwédrmung zu bericksichtigen.

Der Seegang im Untersuchungsgebiet

Die Seegangsverhiltnisse werden kompliziert durch den Einflul der Kiisten. Die
Topographie des Geldndes spielt eine erhebliche Rolle fiir die auftretenden Windstédrken,
fir die bevorzugten Richtungen im Untersuchungsgebiet und vor allem fir die Begren-
zung der Wirklinge des Windes. Hinzu kommt, dafl nur in Ausnahmeféllen die Wirk-
dauer des Windes ausreicht, um einen ausgereiften Seegang zu erzeugen. Vergleichbare
Messungen liegen vom Pegel Surendorf vor. Nach den Werten des Pegels Surendorf
sind die maximal auftretenden Wellenhthen, die mittleren Wellenhéhen und -perioden
zusammen mit Windgeschwindigkeit und -richtung in Abb. 18 aufgetragen. Eindeutige
Beziehungen zwischen Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Wellenhéhen sind aus
dieser Darstellung nicht erkennbar. Deshalb wurden in Abb. 19 die mittleren Wellen-
héhen gegen die zugehérigen Windrichtungen aufgetragen. Unberiicksichtigt blieben
die Schwankungen in den Windgeschwindigkeiten. Im betrachteten Zeitraum waren die
Geschwindigkeiten der Winde aus nordwestlichen Richtungen im Mittel schwiécher als
bei den Winden aus den Ubrigen Richtungen (Abb. 18). Aus Abb. 19 ergibt sich, dal3
maximale mittlere Wellenhohen bei Winden aus Ost bis Nord auftreten, wie nach der
Lage der MeBposition zu erwarten war.

Der Jahresgang von Temperatur und Salzgehalt nach
fritheren Messungen

Messungen der Temperatur und des Salzgehaltes {iber lange Zeitrdume liegen fir die
Néhe des Untersuchungsgebietes nur vom Feuerschiff Kiel fiir die Zeit vom Juni 1963
bis Juli 1967 vor. Einige charakteristische Eigenschaften der hier angetroffenen Verhalt-
nisse lassen sich angenidhert auf die Eckernforder Bucht iibertragen. Wie die Langs-
schnitte von D. GEYER (1965) und K. STeIN (1968) zeigen, ergibt sich meist eine gute
Ubereinstimmung in der regionalen Verteilung der hydrographischen Faktoren fiir die
Position des Feuerschiffs Kiel und der inneren Eckernférder Bucht im Rahmen von
Messungen mit Wasserschopfern. Es ist danach maglich, den Jahresgang hydrographi-
scher Parameter in der Bucht aus den Feuerschiff-Beobachtungen in guter Niherung
zu erhalten.

Aus den Tagesmittelwerten der dreistiindigen Terminbeobachtungen wurden hier die
Monatsmittel fiir den Zeitraum von Juni 1963 bis zum Juli 1967 am Feuerschiff Kiel
fur die Temperatur- und Salzgehaltsverhéltnisse berechnet und die mittleren Jahres-
ginge fir die Tiefen 0,5, 10 und 15 m gezeichnet. Der Salzgehalt (Abb. 20) zeigt,

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 11)

Abb. 13: Wie Abb. 3, jedoch fiir die Zeit vom 18. 6. bis 23. 6. 1968

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 12)

Abb. 14: Wie Abb. 5, jedoch fiir die Zeit vom 24. 6. bis 25. 6. 1968



21.6. 22.6. 23.6.
Datum 18.6. 19.6. 20.6.
Ze|t 6 ‘2 L 18 6 12 18 6 1 1.2 . 1|8 i . 1 ' 1 ] 2 118 Il il 6 Il ] 112 n 118 L L 1 L q 1 f 1|2 1 J;‘PJ I
— 1 1 1 1 i 1 E} [ 3 [ [y [y [y 3 1Y Y iy 3 A I3 X
Bedeckungsgrad /ey~ 1% PN A —] ”"\\ << ///’/ S~
Strahlung (gcal/cm-min) 5402 prae \\\ /// NP - \\ // N\~ e \_ N
o — - ~ - -
=N ! __\,\I \n/ A ,' o _ l/\/"
. 15w~ / - I VS B [N S Y [, ————
Windrichtung - —— 104‘” Ay P N7 - - SN —
Windgeschwindigk. s Ve P Wl W\MW’\[\J\
(misec) 510 A \\ ! e
30ﬁ
Stromrichtung __ - 204_N \/
Stromgeschwindigk. Tw —m——— SN -~ - T = P ,f—-”“_‘\\/-—~/‘\\,-f’/—\_/\\
——— - - ~ ~ -\ N ——
lem/sec) 10_1_5 // \\\ \\\ / >/ /_”,_,\ AN . \
40. R / =N ! N\ N = e ———— 1
O\Z\Q-’/\ AN YN\ \
207 + + ¥ ¥ + > +
+ + + N .
Lufttemperatur (*C) 1 + A O P R .,k P
+
trocken 10
feucht + :
1 VO
\ 3 \ //V
Isothermen (°C] \ \V
\

Tiefe tm)

m N~ “\
N A \

\
/\\ /\\/\

—— -~ -~ NN
//’ ./ n%

/, N
/ - e N\
ARG AN

10

= e~z - —~ .
AT S
<7 L IN ~
- \\
7 s N\~

.
AN
" /\‘\ N/NC__INe—y f ™

Tafel 11 (zu E. B. Miinzer)



Datum
Zeit

Bedeckungsgrad (1/8)
Strahlung (gcal/cm-min) 5]

——————
S~

Windrichtung —~—— :Zj
Windgeschwindigk.

(m/sec) 5

304

Stromrichtung — -~ 204

Stromgeschwindigk.
[cm/sec)

Lufttemperatur (<C) ]

trocken
feucht +

Isothermen (°C]

Tiefe (m} 10

4

<

Tafel 12 (zu E. B. Miinzer)




abgesehen von den Monaten November bis Mirz, eine starke Zunahme mit der Tiefe.
Es treten ein Minimum des Salzgehaltes an der Oberfliche im Juni und ein Maximum
in 15 m Tiefe im August auf.

Im Laufe des Frithjahrs kommt es offenbar bei schwacher atmosphérischer Zirkulation
und verhéltnisméaBig groBem Anteil von Winden aus &stlichen Richtungen unter dem
EinfluB3 der in den Monaten April bis Juni maximalen StiBwasserzufuhr zu einer Ver-
minderung des Salzgehaltes in den oberflachennahen Schichten. Zur Kompensation der
StiBwasserzufuhr dringt salzreiches Wasser in der Tiefe aus dem Kattegat ein und fithrt
zu einer Verstirkung der vertikalen Salzgehaltsunterschiede (Krug, 1963). Der im
Sommer vorherrschende Ausstrom aus der Ostsee wird zeitweilig bel extremen Westwind-
wetterlagen durch Einstrom unterbrochen. Besonders deutlich zeigt sich dieser Vorgang
bei der Betrachtung eines aktuellen Jahresganges (Abb. 22), bei dem sich diese Einstrom-
lagen in den gelegentlich auftretenden gleichzeitigen Anstiegen des Salzgehaltes im
ganzen Tiefenbereich bemerkbar machen. Mit der nachlassenden StiBwasserzufuhr ver-
mindert sich der Ausstrom von Ostseewasser (Broamus, 1952). Gleichzeitig setzt in
Folge der Herbststiirme eine stdrkere Vermischung ein. Durch Zuriickdringen der salz-
armen Deckschicht und durch Bildung von Mischwasser im Bereich der Kieler Bucht
schwicht sich die Schichtung allmihlich ab. Da dieser Vermischungsprozef3 auch im
Kattegat einsetzt, ist ein Einstrom von stark salzreichem Wasser in der Tiefe nicht mehr
moglich. Nur bei besonderen meteorologischen und hydrographischen Ausgangssitu-
ationen kommt es auch im Winter zu stidrkeren Salzeinbriichen.

Die Temperaturverteilung (Abb. 21) ist zu Beginn des Jahres durch eine homogene
Deckschicht, die {iber einer um wenige Zehntel Grad wirmeren, salzreichen Boden-
schicht lagert, gekennzeichnet. Die winterliche Vertikalkonvektion reicht nicht aus, um
die vorhandene haline Schichtung vollkommen aufzulésen und damit eine Uiber die
ganze Tiefe homogene Temperaturverteilung herbeizufithren. Erst im Mairz hat sich
die ehemals kalte Deckschicht soweit erwédrmt, daf3 in der gesamten Wassersidule keine
Temperaturunterschiede mehr vorhanden sind. Zwischenzeitlich kommt es dabei zur
Ausbildung eines intermedidren Temperaturminimums im Vertikalprofil (JEnsen, 1940).
Die Stabilitidt dieser Schichtung ist meist so gering, daf3 die Temperaturschichtung
wihrend der Frithjahrsstirme abgebaut wird und Mitte Mirz eine itber den ganzen
Tiefenbereich reichende homogene Temperaturverteilung vorliegt. Im Laufe des fort-
schreitenden Frithjahrs entsteht dann die sommerliche Schichtung mit einer warmen
Deckschicht und einer kalten Unterschicht, die durch eine oftmals scharf ausgebildete
Sprungschicht getrennt sind. Abb. 21 zeigt, da3 die Temperaturunterschiede zwischen
0 und 5 m wiéhrend des gesamten Jahres gering sind, was darauf schlielen 146t, daf3 die
Durchmischung zumindest in den oberen 5 m immer ausreicht, die Wiarme gleichmiBig

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 13)

Abb. 15: Jahresgang der Windgeschwindigkeit (a) und der Héufigkeitsverteilung der Windstérken (b)
und Hiufigkeitsverteilung der Windrichtungen (c¢) aus Monatsmitteln des Jahres 1964

Abb. 16: Tagesmittelwerte der Windrichtung und -geschwindigkeit wihrend der MeBperiode (Ort:
Holtenau)

Legende zu der nebenstehenden Abbidlung (Tafel 14)

Abb. 17: Windgeschwindigkeit, Wasserstand am Pegel Eckernférde und Nord- und Ostkomponente
der Stromung in 5 und 12 m Tiefe in der Zeit vom 23. bis 29. 5. 1968 bei Ostwind

50



5
W}i—r\dstérke [Bft] fanuar N @
il w 0

3 A/\//’___\/\
2 .
S
‘l..
0 i L L Il 1 ] 1 1 1 [l i 1
J F M A M 4§ J A S 0 N D
80 Aprit \?/
Halfigkeit [ o/o] g /l\ —
i =™,
\ j \\— A
\ I — an
60| % N s \
\ ] N \
'.\ ; k . /']-3 Bft
\ / v
\ l Juti N
Vo - I
\ A N
wb V)
¥
/ '-\_!\
/./ \ //‘ ~—— 7 Nu-sBft
B \
/ \ /
— Oktober N
20
//\
/ \ 8 und mehr Bft
L // \\ A /f\\s—7 Bft
/ A N /
e N > 0 Bft
o | AR ey T L I L Joeeretpe g ttileg 0 10 20%o0
JOFM A M J J A S 0 N D X : )
10.0¢ T
V{m/sec]
75|
50—\/
251
0|||||||||]l|||lll]|lll'lll]lilllllllllllIIlIllilIII11III1I|II{IIlllll}liliil]lll‘i1||llli

1

T I A 71l
T N AYa AR ~
o1 NV / il

IlllI1Ili_LHIINIHHIIIIIIIIIII/IIIH‘III)/‘IOIillllAlzioimll\l/IlllllllmI

I |
301 Aprit 10. 20. 3011 Mai 3011 Juni 10.

oo

Tafel 13 (zu E. B. Miinzer)



@ wz Wy [OF

C P - oS — 0

I//l\lL\l/\\\/ — ~ ] ~= ] _- P I = ~_ o i 2 et e e VAR e /l.//\‘.\! I
\/\/\/\ \/\I/\\/\I\I\ \/ Lo
Loz

1196 puiey5IBWANG 43P UsjuMOIWOY

wg sy FOP
P VAN DA e o N .

\/\ :l/\/l/\/ \l\/\:J AV AN < TIoTTITTION \ — S
~

ot

oz

dwoy-pioN ———
dwoy -150 ~———

(395/wd)

|
|
!
|
|
{
1
E
|
|
!
|
!
l
)
T
|
{
5 2
& &
W13} 3PIONIINNT 1362d  PUDISIISSTI

}
|
<
{
<
i

9 8 u 9 8 u 8 8 u § B g 8L a9 8z 9 wz

Tafel 14 (zu E. B. Miinzer)



. . w ’
Q —IRZ =3 ~EHe—= - - = . - . = - L 2 < S - * . - - . ,mo_

Tafel 15 (zu E. B. Miinzer)



T Zeit

A S O ND

T

J

F'MA'MJ

J

i T L
(Do) dnjoIadWdl  n =]

@

T

"AS 0O N D Zeit

"

F'M A M J

J

20

{°°) NPysbzps

Tafel 16 (zu E. B. Minzer)

15-

13



zu verteilen. Die starken Abweichungen der Temperaturverldaufe voneinander in 5, 10
und 15 m weisen auf die ausgeprigte Temperaturschichtung hin, die Anfang August ein
Maximum erreicht. Die zeitliche Verschiebung der Eintreffzeiten fiir die Temperatur-
maxima in 0 und 10 m betrdgt dabei mehr als 30 Tage. Im Herbst, wenn die Warme-
verluste an der Oberfldche tiberwiegen ( Jacoss, 1942), setzt der Vorgang der thermischen
Konvektion ein, der, unterstiitzt durch die Zunahme der Vermischung bei im Herbst
zunehmenden Windgeschwindigkeiten, die Schichtung sehr rasch auflost.

Die Temperaturschichtung wihrend der Frithjahrserwédrmung 1968

Um einen Uberblick {iber die langfristigen Anderungen wihrend der Messungen mit
der Unterwasserwinde zu erhalten, wurden die Tagesmittelwerte der Temperatur fiir
die Tiefen 0 und 13 m berechnet und fiir die Zeit vom 28. 3. bis zum 19. 6. 1968 zu-
sammen mit der Lufttemperatur dargestellt (Abb. 23). Der darin sichtbare Trend ent-
spricht dem mittleren Gang der Frithjahrserwdrmung fiir die Monate April kis Juni, ein
Vergleich mit dem mittleren Jahresgang (Abb. 21) zeigt, daf} sich dieser Temperatur-
gang gut in das Bild einfigt. Kurzzeitige Abweichungen von diesem mittleren Gang
haben grofle Amplituden. Dabei erkennt man unmittelbar, daB3 die Temperatur der
Ostseeoberfliche im wesentlichen der Lufttemperatur folgt. Vor allem zeigt die Wasser-
temperatur eine starke positive Abweichung von der mittleren Frithjahrserwédrmung in
der zweiten Aprilhilfte, die offensichtlich mit dem entsprechenden Gang der Lufttempe-
ratur korreliert ist. Allerdings treten vor allem in der Tiefe Verzogerungen in der Ein-
trittszeit hoherer Temperaturen auf.,

Sowohl die Lufttemperatur als auch die Temperatur in 13 m Tiefe unterliegen stér-
keren Schwankungen als die Oberflichenwassertemperatur. Auffallend ist der schnelle
Wechsel zwischen Perioden mit geringem Temperaturunterschied zwischen 0 und 13 m,
also schwacher Schichtung und Zeiten mit groBlen Unterschieden. Dies kann zwei
Ursachen haben: Einmal kann es infolge von starker Durchmischung nahezu zur Auf-
l6sung der Schichtung kommen, zum anderen aber kann die Sprungschicht oder der
Bereich hoher Gradienten unter das tiefste MeBniveau auswandern und somit nicht
mehr erfal3t werden. Beide Fille traten auf.

Bemerkenswert ist der kurze Zeitraum, in dem die Schichtung aufgebaut wird. Be-
trachtet man den Verlauf der Temperatur in der Zeit vom 15. 4. bis 25. 4. so stellt man
fest, daf3 der Anstieg der Oberflaichentemperatur hier nahezu gleichzeitig mit dem An-
stieg der Lufttemperatur einsetzt, wiahrend die Temperaturzunahme in 13 m mit einer
Verzégerung von etwa 3 Tagen folgt. Innerhalb weniger Tage erfolgt also der Ubergang
von der durch winterliche Vertikalkonvektion bestimmten nahezu vollstindigen Homo-
thermie zum thermisch geschichteten Wasseraufbau. Dieser Ubergang wird wihrend
einer Schonwetterperiode vollzogen. Die resultierende Schichtung unterliegt zwar noch

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 15)

Abb. 18: Windverteilung sowie maximale Wellenhéhe Hmax, mittlere Wellenhéhe H und mittlere
Wellenperiode T nach Messungen des Wellenpegels Surendorf an der Eckernférder Bucht
in der Zeit vom 9. 5. bis zum 3. 6. 1968

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 16)

Abb. 20: Mittlerer Jahrgang 1963—1967 des Salzgehaltes fiir ausgewihlte Tiefen am IFeuerschiff
Kiel aus Monatsmitteln

Abb. 21: Mittlerer Jahresgang 1963—1967 der Temperatur fiir ausgewihlte Tiefen am Feuerschiff
Kiel aus Monatsmitteln
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stirkeren Schwankungen, kann aber nicht mehr aufgelost werden. Es entwickelt sich
allmihlich die sommerliche Sprungschicht.

Zum Vergleich soll hier ein kurzer Uberblick iiber die haline Schichtung aufgrund
der durchgefithrten hydrographischen Serienmessungen gegeben werden. In Abb. 24 ist
die zeitliche Anderung des Salzgehalts fiir die Tiefen 0,5, 10 und 15 m aufgetragen.
Vom 28. 3. bis zum 25. 4. 1968 findet man im Bereich von 0 bis 10 m eine nahezu homo-
gene Deckschicht mit einem mittleren Salzgehalt von 17,3%/4,. Erst unterhalb von 10 m
ist ein Anstieg im Salzgehalt zu erkennen, der am 2. 4. 1968 ein Maximum von 1,5%/y,
iber den Oberflichenwerten aufweist. Vom 23. 4. bis zum 24. 6. 1968 zeigt sich eine
deutliche Abnahme im Salzgehalt im Bereich von 0 bis 15 m. Gleichzeitig nimmt die
haline Schichtung von 5 bis 15 m zu. Im Bereich von 0 bis 5 m ist bis auf geringe Aus-
nahmen das Wasser weiterhin nahezu homogen. Am 10. 6. 1968 steigt der Salzgehalt in
15 m Tiefe wieder an, wihrend der Anstieg in den Tiefen 0 bis 10 m erst am 14. 6. 68
erkennbar ist. Die in Abb. 24 wiedergegebene Verteilung des Salzgehaltes weicht erheb-
lich von dem Bild mittlerer Verhiltnisse (Abb. 20) ab. Zwar ist auch in Abb. 24 eine
abnehmende Tendenz im Salzgehalt und der Anstieg ab Mitte Juni erkennbar, aber
wihrend der gesamten Zeit ist der vertikale Salzgehaltsgradient kleiner als der der
mittleren Salzgehaltsverteilung. AuBlerdem unterliegt er starken Schwankungen. Es
treten maximale Unterschiede im Salzgehalt von 3%/, auf, im Mittel liegen sie aber
unter 2°/y,.

Die Temperaturschichtung zeigt neben den diskutierten Ubergingen auch Anderungen
in der Zeitskala bis zu einigen Tagen, wie sie der typischen Verweildauer von Hoch-
und Tiefdruckgebieten in diesem Gebiet entsprechen. Sie sind sowohl in Abb. 25 als
auch in den Isothermendiagrammen zu erkennen. Besonders auffallend sind dabei die
starken Schwankungen der Isothermen in groflerer Tiefe, die auf die stdndig wechselnde
Kalt- und Warmwasseradvektion zuriickzufiithren sein miissen.

Wie stark die Temperaturverteilung hiervon beherrscht wird, soll an einem Beispiel
gezeigt werden (Abb. 6 und 7). Zu Beginn des 10. Mai 1968 wird {iber dem gesamten
Tiefenbereich eine Homogenitit in der Temperatur registriert. Als Folge des vorher
herrschenden Ostwindes kann angenommen werden, dal3 warmes Oberflichenwasser in
die Eckernfoérder Bucht transportiert wurde. Im Verlauf des 10. und 11. Mai drehte
der Wind allméhlich tiber Siid nach West. Infolge des Westwindes mit hoher Windge-
schwindigkeit ist ein Aufquellen von kaltem Bodenwasser zu erwarten. Die sich daraus
ergebende Anderung in der Temperaturverteilung zeigt das Isothermendiagramm. Nach
einer durch die Lage des MeBortes bedingten Verzégerung dringt sich am 10. 5. 1968
gegen 18 Uhr von unten her eine scharfe Sprungschicht ins Bild. Wihrend die 8° G-Iso-
therme, die die Kaltwasseradvektion kennzeichnet, stetig ansteigt, schwicht sich der
vertikale Gradient in der Sprungschicht ab, bis sich eine nahezu gleichmiflige Abnahme
der Temperatur tiber dem gesamten Tiefenbereich einstellt. Die Grenze der Kaltwasser-
advektion steigt bis 1,5 m unter die Wasseroberfliche, um dann wieder abzusinken.
An den beiden darauffolgenden Tagen kommt es nochmals zu einer Verstirkung des
Effekts der Advektion. Vielfach ist auch der umgekehrte Prozef} festzustellen. Eine vor-

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 17)

Abb. 19: Wellenhahe H als Funktion der Windrichtung aus halbstiindigen Mitteln

Abb. 22: Jahresgang des Salzgehaltes fiir ausgewé#hlte Tiefen am Feuerschiff Kiel im Jahre 1966

Abb. 23: Tagesmittelwerte der Lufttemperatur (TrLuft) und der Wassertemperatur an der Ober-
flache (Toverfliche) und in 13 m Tiefe (T13m) aufgrund einstiindiger Werte sowie die ent-
sprechenden Standardabweichungen der einstiindigen Messungen von Tagesmittelwerten
(Ort: Eckernférder Bucht)

ur
(88



Windrichtung
360°

X N
2700 |- - tt . -w
ool <. - : -Is
900|- ....—o
® .
0010 g’o 3'0 z.’o 5'0 N
Wellenhdhe H [em]
] | 1 1 i 1 1

L L4 1
JFMAMY) J AS OND

Standardabweichung

3m

A Oberflache

SN AN

AN .
Y / [Bg \,\‘/ \...,'\_I ‘/ Nos A
AR AN A AN R I AN A R
1. Mai 10. 20. 301 Juni 10

ALy NSl
U IRAREERARRRRRE!
3011 April 1968 10.

H.HIH.IHHHH
20. 30

TTTTTY

Tafel 17 (zu E. B. Miinzar)




33 —e—

8961991~ Sl [t ———— e il e
st 5 7
B 00€E 0ol 0002 oo@@
— -7
_ 1z 2
e - (=]
[~
2
?
[w] e
=
‘ Iy Is -=
Jo] L 97U L7 @7L67LOSL7SL LSl 9SL 7Sl GSL SSL 7SI §SL 9SL 9GSl | &
g
_a
oz ol unr 1 og u 0L BN 1OE o Bm:_aim 0 _ |
|
[
&
v
&
&
- oz o
L N i L I INERE [EERT N Li1] [ j ,.&
27 9" O 9§ € 77 El O 9 ¢ 6 9 ¢ 6 9 U8 % Zm ;
abejgan SN N

W,

r)

Tafel 18 (zu E. B. Miinze



handene Schichtung wird durch Advektion von warmem Oberflichenwasser aufgeldst.
Oft ist mit den advektiven Prozessen auch die Bildung von Temperaturinversionen
verbunden.

Anderungen mit eintigiger Periode beschrianken sich auf den oberen Teil der Iso-
thermendiagramme. Um eine Abschitzung {iber die GréBenordnung der Tagesschwan-
kung in einem Tiefenniveau zu erhalten, wurden die Standardabweichungen fiir die
Tagesmittelwerte in ® und 13 m berechnet (Abb. 23). Eine Korrelation dieser Abwei-
chungen mit den mittleren Temperaturanstiegen ist nicht feststellbar. AuBlerdem zeigte
sich, da3 die Werte der im wesentlichen durch den Tagesgang bedingten Standardab-
weichungen geringer sind als die Werte, die auf den unperiodischen Anderungen im
13 m-Niveau beruhen.

Bei 30 der insgesamt 43 im Zeitraum vom 1. 5. bis 25. 6. 1968 dargestellten Tage
146t sich aufgrund des Isothermenverlaufs ein Tagesgang der Temperatur erkennen.
Der Prozef3 des Tagesganges soll am Beispiel des 14. Juni dargestellt werden (Abb. 12).
Die am Vortage aufgetretene Schichtung wird im Verlauf der fritheren Nachtstunden
durch Auskithlung und Vertikalkonvektion abgebaut, und es entsteht eine homogene
Deckschicht mit einer Dicke von 8 m. Das Temperaturminimum wird kurz vor Sonnen-
aufgang erreicht. Durch Erwiarmung von der Atmosphare steigt die Temperatur danach
allméhlich an. Infolge der geringen Stabilitit der Schichtung und der hohen Durch-
mischung wird die Wirme zunichst nahezu gleichmiBig tiber einen Tiefenbereich von
7 m verteilt. Nach und nach bildet sich eine Temperaturschichtung in diesem Tiefen-
bereich aus. Etwa eine Stunde nach dem Erreichen des Strahlungsmaximums gegen
13% Uhr stellt sich das Maximum in der Oberflichentemperatur ein. Deutlich zu erken-
nen ist eine Verschiebung der Eintrittszeiten der Temperaturmaxima mit zunehmender
Tiefe.

Infolge der ansteigenden Windgeschwindigkeit und der damit erhéhten Verdunstung
und Durchmischung wird die Wérmebilanz negativ (Wéarmeverlust des Wassers). Die
einsetzende Vertikalkonvektion macht die Deckschicht homogen. Insgesamt ist die
Wirmebilanz fiir diesen Tag positiv.

Die Form des Tagesganges wird wesentlich durch die meteorologischen Verhiltnisse
bestimmt. Am 15. 6. 1968 beschrinkt sich das Eindringen des Tagesganges wegen der
geringen Windgeschwindigkeit und damit schwacher Vermischung weitgehend auf eine
oberflichennahe Schicht von etwa 2 m Dicke. Die Folge der geringen Eindringtiefe ist
ein Wirmestau in der Deckschicht. Begrenzt wird die vom Tagesgang beherrschte
Schicht nach unten meist durch eine sich im Tagesrhythmus auf- und abbauende
Sprungschicht. Oft reichen die Vertikalkonvektion bzw. die turbulente Vermischung in
der Auskithlungsphyse jedoch nicht aus, diese Ubergangssprungschicht wieder vollstin-
dig abzubauen, so daf3 es allmihlich zur Bildung der jahreszeitlichen Sprungschicht
kommt. Schwankungen mit einer Periode kiirzer als 24 Stunden, die wahrscheinlich
durch interne Wellen hervorgerufen werden, sind in den Diagrammen zu erkennen,
sollen aber hier nicht untersucht werden (Krauss, MacaarD, 1961). Schwankungen
mit Perioden, die kiirzer als 2 Stunden sind, kénnen durch die Isothermendiagramme
nicht wiedergegeben werden.

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 18)

Abb. 24: Zeitliche Anderung des Salzgehaltes in ausgewihlten Tiefen wihrend der MeBdauer auf-
grund von Schépferwerten

Abb. 25: Beispiel fiir die ndchtliche Temperaturerh6hung duch Warmivasseradvektion

Abb. 26: Schematisches Bodenprofil an der MeBstelle und mégliche Dichteverteilung als Folge einer
Erwarmung von der Atmosphare



Eine typische Erscheinung in der Temperaturschichtung im Untersuchungsgebiet
soll hier nicht diskutiert werden. Haufig liel sich gegen Abend ein plétzlicher Wiarme-
anstieg in der Oberflichenschicht beobachten, obwohl die abendliche Abkiithlung bereits
eingesetzt hatte (Abb. 25). Die Ursache fiir den Temperaturanstieg ist offenbar eine
Warmwasseradvektion, die meist gegen 19°° Uhr einsetzt, gelegentlich aber auch spiter
beobachtet wird. Die typische Dicke der warmen Deckschicht ist 1,5 m, erreicht aber in
Ausnahmefillen 2,3 m. Ein maximaler Temperaturanstieg von 2,5° C wurde festgestellt,
wihrend der Mittelwert der beobachteten Temperaturdifferenzen bei 0,85° C liegt.
Dieser Vorgang bleibt auf Tage mit besonders starker Erwidrmung von der Atmosphire
beschrinkt. Der sehr rasche Temperaturanstieg 13t auf eine Temperaturfront schlieflen.
Der Abbau der warmen Deckschicht erfolgt dagegen langsam.

Die Ursache dieser abendlichen Erwdrmung diirfte durch folgende Vorginge bedingt
sein: Die in der oberflichennahen Schicht gespeicherte Wiarmemenge wird durch die
turbulente vertikale Warmeleitung tiber die gesamte Wassersdule verteilt. Im flachen
Teil des in Abb. 26 schematisch dargestellten Kuistenprofils bleibt die aufgenommene
Wairme infolge der geringen Wirmeleitfihigkeit des Bodens auf eine diinne Wasserschicht
beschrinkt. Es kommt hier zu einem Wérmestau mit einem erheblich gréBeren Tempe-
raturanstieg als im tieferen Wasser. Es stellt sich neben einem Temperaturgefille zur
Tiefe ein horizontales Temperaturgefille zum tiefen Wasser ein. Die Grofle des sich
aufbauenden horizontalen Temperaturunterschiedes ist bei auflandigem Wind gréfier
als bei ablandigem. Die zugehoérige Dichteverteilung ist in Abb. 26 schematisch wieder-
gegeben.

Die resultierenden Druckkrifte bewirken ein Zirkulationssystem der angegebenen
Form. Nach Einsetzen der Abkithlung tiber dem tiefen Wasser durch die Atmosphére
in den Abendstunden erfolgt ein verstiarkter Transport von warmem Oberflichenwasser
vom flachen zum tiefen Bereich und bewirkt damit ein Temperaturmaximum am Be-
obachtungsort.
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