Berichte aus dem Institut fiir Meereskunde
an der Christian-Albrechts-Universitit Kiel
Nr. 61

DOV A0.328%/IFH_DBER _6A

PHYSIKALISCH-OZEANOGRAPHISCHE . PARAMETER
IN DER WESTLICHEN OSTSEE

— EINE LITERATURSTUDIE —

yon

MARIA SCHWEIMER

ISSN 0341 - 8561

Kopien dieser Arbeit konnen bezogen werden von:

Institut fiir Meereskunde
Abt. Meeresphysik
Diisternbrooker Weg 20
2300 Kiel



Die hier auszugsweise vorgelegte Studie wurde von der
Landesregierung Schleswig-Holstein in Auictrag gegeben
und unter der Koordinierung der Gesellschaft flir Kern-
energieverwertung in Schiffbau und Schiffahrt mbZ /
Geesthacht am Institut fiir Meereskunde durchgeflihrt
(M. SCHWEIMER: Physikalisch-ozeanographische Grund.a-
gen zur Behandlung von Kihlwassereinleitungen im Be-
reich der Schleswig-Holsteinischen Ostseekliste, GKS5,
Geesthacht, 1977).

Danksagung

Herrn Prof. Dr. G. Siedler danke ich flir die Bereitstellung
eines Arbeitsplatzes in der Abteilung Meeresphysik am Insti-
tut flir Meereskunde und den Kollegen der Abteilung fiir wohl-
wollende Anteilnahme.

Die Winddaten stellte freundlicherweise das Wetteramt Schles-
wig zur Verfligung.



Inhaltsverzeichnis

1. Zusammenfassung S. &
2, Kurze Charakteristik der Westlichen Ostsee
2.1. Morphologie s. 6
2.2. Hydrographie S. 13
2.3. Klima und Wetter S. 29
3. Aus der Westlichen Ostsee vorliegende Daten
3.1. Temperatur S. 36
Kommentar S. 44
3.2. Salzgehalt S. 46
Kommentar S. 54
3.%3. Stromungen, Seegang, Gezeiten S. 57
Kommentar ‘ S. 66
3.4, Windverhiltnisse 5. 67
Kommentar S. 71
3.5+ Diffusionskoeffizienten S. 74
Kommentar 5. 80
3.6. Widrmehaushalt S. 83
3.7« Extremsituationen : S.11%3

ok, Bibliographie S.119



Verzeichnis der Abbildungen

Abb. 1

Abb. 2

Abb. 3

Abb. 4

Abb. 5

Abb. 6

Abb. 7

Abb, 8

Abb. 9

Abb.10

Abb.11

Abb.12

Abb.13

Abb, 14

Tiefenlinien in der Kieler Bucht
(Angaben in Metern)

Sedimentbedeckung in der Kieler Bucht
aus: Seibold et al., 1971

Korngrofenverteilung verschiedener Sedi-

menttypen auf dem Wahrscheinlichkeitsunotz

aus: Seibold et al., 1971

Abnahme des Sandanteils (>40 m) bei zu-
nehmender Wassertiefe
nach: Werner in: Seibold et al., 1971

Schematische Darstellung des Vorriickens
einer Ausstromfront durch die Kieler
Bucht

aus: Wattenberg, 1949

Schematische Entwicklung einer Einstrom-
lage in der Kieler Bucht
aus: Wattenberg, 1949

Salzgehaltsgang vom 9.-21.4.1938 bei den
Feuerschiffen "Kiel" wund "Fehmarnbelt"
aus: Wattenberg, 1949

Schematische Darstellung der Ein- und
Ausstromlagen im Schnitt durch die XKie-
ler Bucht

aus: Wyrtki, 1954

Jahresgang der Oberfliéchentemperaturen
bei den Feuerschiffen der Kieler Bucht
aus langjdhrigen Beobachtungen

Oberflachenstromungen Iin der Beltsee
und im Kattegat in Abhingigkeit von der
Windstirke

aus: Dietrich, 1951

Zirkulation in der Kieler Bucht
aus: Machens, 1949

Hdufigkeit der Windrichtungen (in %)

bei 3 Beobachtungen pro Tag im Jahre 1966
an den Stationen Kiel-Holtenau, Feuer-
schiff "“"Kiel", Feuerschirf "Fsehmarnbelt"
und Westermarkcelsdors/Fchmarn

Jahrlicher Gang der Windstirke in der
Kieler und Meckienmburgc: Bucht

auz: Beitr. z. Klimatologie der Ostsee,
1940

Mittlere Tagoessumzen dus Niederschlages
in mm, Kiistenstation Kiel
aus: Defant, 1972

S.

S.

S.

S.

S.

10

12

16

17

18

18

20

24

23

32

32

34



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb,

Abb,

15

16

17

18

19

20

Jahresgang der Oberfléchentemper?tur
an verschiedenen Stationen der Kieler

Bucht

Monatsmittel des Oberfliéchensalzgehal-

tes bei den Feuerschiffen der Kieler
Bucht

Vergleich der Windrichtungen zu den
8°°_Terminen an den Stationen Kiel-
Hoitenau, F.S."Kiel", F.,S,"Fehmarn-
belt" und Westermarkelsdorf/Fehmarn
fiir 1966

Vergleich zwischen Dekadensummen dexr
effektiven Globalstrahlung vom F,S,
"Fehmarnbelt" (1947-61) und gemittel-
ten Monatssummen von den Stationen
Hamburg, Braunschweig und Wiirzburg-
Stein (1961-65)

aus: Sturm, 1967 und LAWA, 1971

Vergleich verschiedener Verdunstungs-
formeln

Tagesgang der Temperaturmitiel im
Fehmarnbelt

aus: Weidemann, 1948

S.

S.

S.

S.

&5

55

72

91

106

114



t
3
i

Verzeichnis der Tabellen

Tab. 1 H&aufigkeit der Windrichtungen 1904-38 in
der Kieler und Mecklenburger Bucht (in %)
aus:Klimatologie der Ostsee, 1940 S. 31

Tabs 2 Mittlere Windstirke der einzelnen Wind-
richtungen 1904-38 in Kieler und Meck-
lenburger Bucht (in Bft.)

aus: Klimatologie der Ostsee, 1940 S. 33
Tab. 3 Beaufortidquivalente nach verschiedenen

Quellen und Kriterien S. 33
Tab. 4 Wassertemperatur - vorhandene Daten S. 36
Tab. 5 Salzgehalt - vorhandene Daten s. 46
Tab, 6 Strdwmungen - vorhandene Daten S. 57
Tab. 7 Scegang - vorhandene Daten S. 63
Tab. 8 Windverhiltnisse - vorhandene Daten S. 67
Tab. 9 Diffusionskoeffizienten - vorhandene

Daten S. 74
Tab. 10 Verschiedeﬁe Methoden zur Bestimmung

von Diffusionskoeffizienten s, 82
Tab. 11 Wiarmehaushaltskomponenten - vorhandene

Daten S. 92
Tab. 12 Maximaltemperaturen bei den Feuerschif-

fen der Kieler Bucht S.113
Tab. 13 Schleimiinde 1914-38 Hiufigkeit der

Windstédrke 2 8 Bft in % S.116
Tab. 14 Travemiinde 1914-38, Hiufigkeit der

Windstdrke 2 8 Bft in % S.116
Tab. 15 Hadufigkeit hohen Seeganzs (in %) beim

Feuerschiff "Fehmarnbel " 1923.35

aus: Klimatologie der Ostsee, 1940 S.117

Tab. 16 Hohe Wasserstinde an d.r deutschen Ost-
seekiiste (in cm iiber NN)
aus: Kannenberg, 1953 5.118



-4 o

1., Zusammenfassung

Die Sonderstellung der westlichen Ostsee im Austausch-
gebiet zwischen Nord- und Ostseewasser und die Abhangig-
keit dieses Austausches von der GroBwetterlage iiber dem
Gebiet der Ostsee erschweren alle Untersuchungen zum
genauen Verstiandnis des Wassermassenwechsels durch die
Belte.

Deshalb wird zundchst eine kurze Charakteristik der bis-
her bekannten Eigenschaften der westlichen Ostsee gegeben.
Aus der zuganglichen Literatur bietet dann eine weitgehend
vollstandige Zusammenstellung physikalisch-ozeanographi-
scher Parameter (Wassertemperatur, Salzgehalt, Strdmungen,
Seegang, Windverhdltnisse und Diffusionskoeffizienten)
eine Ubersicht iiber Messungen hydrographischer Daten in
der westlichen Ostsee. Ferner werden verschiedene Berech-
nungsmethoden einzelner Wiarmehaushaltskomponenten auf ihre
Anwendbarkeit in der Kieler Bucht diskutiert und die Gren-
zen der in der westlichen Ostsee mdglichen Variationen von
Wassertemperatur, Salzgehalt, Wasserstinden und anderer
oze€anographischer Parameter aus der Untersuéhung seit Beginn
des Jahrhunderts aufgetretener Extremsituationen aufge-

- zeigt.

Die einzelnen Datenlisten werden kommentiert,und insgesamt
zeigt sich, dafl die bisher gemessenen Daten nur zum Teil
ausreichend sind, um die hydrographischen Verhidltnisse der
westlichen Ostsee zu untersuchen und eine vollstidndige
Einsicht in den die Hydrographie bestimmenden Regelmecha-

nismus zu erhalten.



Sﬂmmary_

The variability of hydrographic parameters in the western
Baltic is clearly influenced by the exceptional position

of Kiel Bay in the exchange region of Kattegat and Baltic
waters., Studies on the variability of watermagses tond to

be complicated as this water exchange is driven by weathor
conditions in the Baltic area.

Thus first of all a short overview of the known Izatures of
Kiel Bay is given. Some data lists of oceanographic parame-
ters such as water temperature; salinity, current:, sea state,
wind and diffusion coefficients are extracted from the lite-
rature, and an outline is given of measurements of hydrogra-
phic data in the western Baltic. Computation methods for
components of heat exchange are discussed with respect to
their applicability to Kiel Bay. Maximum variations of water
temperature, salinity, water levels and others are shown by
studying extreme situations in Kiel Bay since 1900.

The lists of data are briefly commented and in general it
can be gseen that the data collected up to now are only part-
ly satisfactory for investigations of the hydrographical
conditions of the western Baltic and do not allow a complete
insight into the mechanisms controlling the hydrography of
Kiel Bay.



2. Kurze Charakteristik der Westlichen Ostsee

2.1._ Morphologie_

Die westliche Ostsee wird aus den Becken der Kieler,
Mecklenburger und Liibecker Bucht, den Férden (Flensburger,
Eckernfdorder und Kieler)} und dem Fehmarnbelt gebildet.

Sie ist im Norden durch den Grofien Belt zwischen Fiinen

und Seeland und den Kleinen Belt zwischen Alsen und Fiinen
sowie im Siiden durch die Darfler Schwelle begrenzt

(DIETRICH, 1951).

Zusammen mit dem Sund und dem Kattegat ist die Beltsee

ein ausgesprochenes Flachwassergebiet (im allgemeinen
zwischen 10 und 20 m, nur in den Rinnen bis 30 m tief),

Von ihrer Gestalt her kann die Beltsee grob als Rechteck
mit den Kantenlingen von ca. 35 sm in Ost-Westrichtung und
ca, 25 sm in Nord-Siidrichtung angesehen werden. Die Liibecker
Bucht bildet ein angehingtes Rechteck im Siiden (1 sm =
1.852 Im).

Die vier Forden an def Siidwestseite der Kieler Bucht sind
ihrer Entstehung nach festlandische Talrinnen, die gegen
Ende dexr Eiszeit vom Schmelzwasser des Fises geformt und
anschiieflend vom Meer ausgefﬁllt wurden., Der Boden geht
allmizhlich in den der offenen Ostsee iiber, der aufgrund der
relativ kurzen Uberflutungszeit noch seinen festlindischen
Charakter bewahrt hat und ein System von Rinnen und Bianken
aufweist (KANDLER, 1959){vgl. Abb. 1).

Eine 25 ~ %5 m tiefe Rinme fiihrt ndrdlich von Langeland und
Ard westwirts zu einer breiten Einsenkung zwischen Ard und
Alsen und weiter zur Flensburger Forde. Von hier wendet
sich eine Abzweigung siidwidrts und zieht als sich allmidhlich
verflachende Rinne lidngs der Kiiste zur Eckernfdrder Bucht.
In 6stlicher Richtung durchguert diese Rinne den Fehmarn-~
belt und vom GroBen Belt her stdBft eine zweite Rinne nahe-
zu senkrecht auf diese (KANDLER, 1959).

Zwei groBle Flachs unterteilen dieses Rinnensystem : das
Vejsnés Flak im Norden und der Stoller Grund mit dem Gabels-
fiach im Siliden. Der Stoller Grund trennt die bodennahen

Schichten des gesamten Siidwestens von den tiefen Regionen
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der iibrigen Kieler Bucht. Lediglich die Eckernforder

Bucht hat vor Schleimiinde durch eine 35 m tiefe, sehr
schmale Rinne Zugang zum Kleinen Belt (KRUG, 1963). Die
Kieler Fdrde hat an das groBe West-Ost verlaufende Rin-
nensystem keinen AnschluB, da eine bis auf 12.5 m unter
die Oberfliche ansteigende Schwelle die Stollergrund-Rinne
westwidrts abriegelt. In dem die Kicier Forde abtrennenden
Morinenzug (mit Stolier Grund und Gabelsflach) befindet
sich nur d6stlich des Gabelsflachs cuerab von Stakendorfer
Strand ein etwa 15 m tiefer Durchlaf, der den einuigen
Zugang zum Ostteil der Kieler Bucht darstellt. Damit ist
die Kieler Forde vom Austausch des Bodenwassers al zeschlos-
sen, nur die in 14-15 m Tiefe befindlichen Zwischenwasser-
schichten kdnnen iiber den Riegel in die Kielexr Forde ein-
stromen,

Mit der Eckernforder Bucht besteht eine Verbindung durch
die ca. 10 m tiefe Stollergrund-Rinne. Die Eckernforder
Bucht besitzt eine ONO-WSW gerichtete Mittelachse, eine
mittlere Wassertiefe von 19 m und eine maximale von 29 m.
In Miindungsnihe kompliziert eine Bank mit einer geringsten
Wassertiefe von 7.3 m, der Mittelgrund, die Verhdltnisse,
Nordlich des Mittelgrundes verlduft die tiefe Rinne in
‘nordsstliche Richtung, die gleichzeitig die Verbindung mit
dem grofien Rinnensystem der Kieler Bucht herstellt und den
Austausch des Bodenwassers ermdglicht(Abb. 1 ).

Die Flensburger Forde teilt sich in Innen~ und AuBenfodrde,
die durch eine Schwelle von 12 m Wagsertiefe getrennt wer-
den. Seewdrts senkt sich die stark verbreiferte Auflen-
forde allmdhlich auf 30 m ab. Der innere Abschnitt der Flens-
burger Forde fiigt sich in einem scharfen Knick (querab
Holnis) siidwestlich verlaufend an. Die Enge bei Holnis be~
sitzt nur eine Breite von 1.4 km wit maximal 19 m Wasser-
tiefe. Zwei Schwellen von 12 und 11 m Wassertiefe riegeln
die langgestreckte, sich auf 17-19 m vertiefende Mulde in
der Innenfdrde vom Zustrom des Tiefenwassers aus der AuBen-
férde ab (KANDLER, 1963).

Die Liibecker Bucht ist eine wenig gegliederte Einsenkung



mit Wassertiefen um 20 m und breiter Verbindung zur
Mecklenburger Bucht. Sie zihlt zu den am wenigsten unier-
suchten Gebieten der westlichen Ostsee,

Die Sedimentbedeckung der Kieler Bucht ist aus Abb. 2 er-~
sichtlich. Die typische Korngrifenverteilung in einer Pro-
be wiirde folgendes Bild ergeben:

i/5 € 0.002 mm

1/5 0.002 - 0.02 mm

i/3 0.02 - 0.2 mm

i/5 0.2 - 2,0 mm und
der Rest wesentlich grdéber,

Das Sediment zeichnet sich iiberall durch ein sehr breites

KorngriBenspektrum aus (Abb. 3 ).

94
90

weight percent
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Abb, 3

Korngrifenverteilungen verschiedener Sediment-
typen auf dem Wahrscheinlichkeitsnetz,(M = Schlick,
sM = sandiger Schlick, mS. = schlickiger Sand, S =
Sand, LS = "lag sediment).

Die Abbildung zeigt die Sortierung der Sediment-
typen im Verhdltinis zur Sedimentquelle (GT = gla-
cial till). Das best-scrtierte Sediment stammt von
kiistennahen Sandbidnken (Sn).

aus : Seibold et al., 1971
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Besonders mub angemerkt werden, dafB die Grenzen zwischen
den einzelnen Sedimenttypen nicht so scharf ausgeprigt
sind, wie die Abb. 2 vermuten 1lift (z.B.zwischen Restse-
diment und Sand). Auch ist die Zone kiistennaher Restsedi-
mente (Grobsand, Kies und Steine auf Geschiebemergel) in
Wirklichkeit viel heterogener.

Auchh die Abhidngigkeit der Sedimentverteilung von der Topo-
graphie 1&dRt sich aus Abb. 1 und Abb. 2 entnehmen. Die
Einteilung der Sedimente in Abb. 2 erfolgte nicht nach
KorngréfBenklassen, sondern nach Sedimenttypen @
Gesteinstriimmer (lag sediment)

Sand (mittel- und feinsortiert)

schlickiger Sand

sandiger Schlick

Schlick

Mischsediment,

doch kann dieser Klassifizierung eine gewisse KorngriéBen-
verteilung zZugeordnet werden :

so sind bei Mittel- und Feinsand mehr als 95 Gew.-% einer
Probe > 40 p, beskthend aus Quarz mit bis zu 20 % Feldspat.
Bis zu 3 % sind schwere Minerale wie Granat, Hornblende und
Ilmenite darin enthalten.

Schlickiger Sand besteht zwischen 50 und 95 Gew.-%, sandi-
ger Schlick zwischen 20 und 50 Gew.-% aus Material > 40 p.
Allgemein nimmt mit zunehmender Wassertiefe die KorngrofBe
ab und der Anteil an Siltfrakiionen &€ 40 u zu (vgl.Abb. 4 ).
Gebiete mit Fein~ und Mittelsand finden sich in der Kieler
Bucht hauptsidchlich in der Gegend des Grofien Beltes und in
Tiefen zwischen 15 und 18 m bei relativ ebenem Boden (z.B.
Stoller Grund bis Hohwachter Bucht und auf der Leesgeite
von einzelnen Flachs). Die Grenze zwischen Sand und Schlick
liegt in der Kieler Bucht bei etwa 18 m (ungefihr dort, wo
die Rippelbildung aufhdrt). Lediglich am Eingang des Feh-
marnbeltes liegt diese Grenze relativ tief (24 m ), steigt
dann jedoch auf die i{ibliche HBhe an.

Sedimente mit weniger als 20 Gew.-% Material > 40 p werden
als Schlick bezeichnet, Die obere Verteilungsgrenze liegt

bei etwa 20-30 m. Zu groBeren Wassertiefen hin nimmt der
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Sandanteil weiter ab, so0 daB bei Tiefen iiber 30 m der
Sandgehalt weniger als 10 % betridgt. Im o6stlichen Teil
der Kieler Bucht mit relativ flachen Gebieten sind reine
grofie Schlickflichen deshalb selten zu finden (Abb. 2 ).
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Abb. 4 : Abnahme des Sandanteils (> 40 p) bei zuneh- ,

mender Wassertiefe. Ausgezogene Linien ver-~
binden die Punkte einzelner Profile. Die
linke Knurve stammt aus einem geschiitzten Ge~
biet. (WERNER in: SEIBOLD,et al.,1971)

Mischsedimente aus feinkdrnigem Material (Schlamm und Ton)
zusammen mit gréberem Material unterschiedlicher Korngro-
fien finden sich vorwiegend als diinne Ablagerungen am Rande
von Schlickgebieten und leiten iiber zu sandigen Schlick-
oder schlickigen Sandarealen. Auch finden sie sich in den
Rinnen und an den Steilhéngen der Kieler Bucht, im Grofien
Belt und an den tiefen Stellen des Fehmarnbeltes. Wegen
dexr krédftigen Stromungen im Rinnensystem kann keine konti-
nuierliche Schlicksedimentation dort stattfinden, sondern
es biidet sich nur eine diinne Decke an Feinmaterial aus,

durch Podenfauna mit dem Grobsediment vermischt (WERNER et
aley, 1974; SEIBOLD et al., 1971).



2.2._ _ Hydrographie

Nach DIETRICH (1950) besitzt die Beltsee als hydrogra-
phische Region folgende Charakteristika

Zeitweise oder das ganze Jahr halin geschichtet,
Deckschicht mit starkem (Juhresschwankung > 3°/oo),
Bodenschicht mit regelmadBigem jéhrlichen Gang des Salzge-~
haltes.

Im Sommer herrschen ausgepridgte Schichtungsverhiltnisses:
eine starke Salzgehaltssprungschicht trennt die sclzarme
Oberschicht von einer salzreichen, schwach geschichteten
Unterschicht mit 26-32%/00. Wegen der zusidtzlich rsch in
etwa 10 m Tiefe vorhandenen thermischen Sprungschicht ist
damit jede Vertikalkonvektion unterbunden. Ein Austausch
iber die Wassersdule ist deshalb nur im Winter moglich,
wenn keine thermische Schichtung hindert und zusidtzlich
starke Winde die Vermischung fdrdern,

Die Beltsee nimmt als Ubergangsgebiet zwischen Nord- und
Ostsee eine gewisse Sonderstellung ein, denn sie verbindet
Wassermassen sehr unterschiedlicher Dichte. Es kdonnen Was-
sermassen von iiber 30°/oo (reines Nordseewasser), von unter
10°/00 (reines Ostseewasser) und mit Salzgehalten von 13-
160/00 (Misch~ oder Zwischenwasser = Oberflichenwasser aus
dem Kattegat und den Belten) nebeneinander angetroffen
werden. Der'Ubergang zwischen den Wassermassen verliuft
nicht kontinuierlich, sondern-sprungartig in Form von Fron-
ten, die sich mit den Strdmungen verlagern (NEUMANN, 1940;
WEIDEMANN, 1948; KRUG, 1963; MITTELSTAEDT, 1966).

Im Ubergangsgebiet lagern die verschiedenen Wasserarten
keilformig iibereinander; ihre Grenze ist durch eine Sprung-
gschicht, die sich an der Oberfliidche durch einen scharfen
horizontalen Gradienten auszeichnet uund eine hydrographi-
sche "Front" im Defant'schen Sinue (WATTENBERG, 1949) dar-
stellt, gekennzeichnet. In der Belitsee lassen sich zwei
derartige Fronten unterscheiden, deren eine im Kattegat, die
andere in der Kieler Bucht rin und her wandert. Hier von

Bedeutung ist das Verhalten der Front in der Kieler Bucht.



-1l

Die salzarme Oberschicht und die salzreiche Unterschicht
lassen sich grob mit einem Ausstrom salzarmen Ostseewas-
sers an der Oberfldche und einem Einstrom salzreichen
Nordseewassers in der Tiefe identifizieren. Diesen aus

dem inneren Kridftefeld resultierenden Gradientstromen iiber-

lagert sich ein HuBeres Kriftefeld (Luftdruckschwankungen)

and schiebt die hydrographische Front zwischen den Belten
hiin und her. Damit kann man alle Anderungen im Oberflichen-
salzgehalt der westlichen Ostsee auf den Einflufi der Grofi-
wetterlagen zurickfihren @

1, Zieht ein Tiefdruckgebiet auf einer der normalen Zug-
straBlen iiber Nordosteuropa hinweg, mit einem von Siiden
nach Norden gerichteten Luftdruckgradienten, so ent-
steht der sogenannte Einstromfall,und die Front wandert
in Richtung Ostsee, bei entsprechend langer Einstrom-
dauer bis iiber die DarBer Schwelle hinaus (WYRTKI, 1953),
und die Kieler Bucht fiillt sich mit salzreichem Tiefen-
wasser.

2. Bei einem krdftigen Hoch iliber Skandinavien entsteht der
Aussgtromfall : salzarmes Wasser stromt aus der inneren
Ostsee ab in die Belisee und das Kattegat.

Die bei langanhaltenden Ein- oder Ausstromperioden schein-

bare Pinseitigkeit des Wasseraustausches wird zwangsliu-

fig durch Kompensationsstrome ausgeglichen (z.B. WEIDEMANN,
i950), da im langen Ausstromfall dichtes Nordseewasser in
der Tiefe in die Kieler Bucht vordringt und umgekehrt.

WATTENBERG. (1949) diskutiert die einzelnen Ein- und Aus-~

stromfdlle sehr ausfiihrlich. Um einen Uberblick iiber die~

sen fiir die Beltsee so bestimmenden Mechanismus zu geben,
seien seine Uberlegungen hier kurz dargestellt :

Die Durchlisse fiir Wassermassen aus der Beltsee in Richtung

Nordsee oder Ostsee stellen der GroBe Belt und der Kleine

Belt, dere¢m Querschnitte sich wie 13 : 1 verhalten, sowie

der Fehwarnbelt dar. Damit ist fiir schnell wechselnde Was~-

semagsen nur der Grofe Belt wirksam ( der Sund ist mit 7 m

Scawellentiefe praktisch ohne Bedeutung fiir den Wasseraus-

tausch). Da dexr Grofe Belt und der Fehmarnbelt an der Nord-

ostecke der Uieler Bucht praktisch rechtwinklig aufeinan-



derstofen, erfolgt bei Einstrom durch die Wirksamkeit
der Corioliskraft ein Ausbreiten der Wassermassen in der
Kieler Bucht, widhrend bei Ausstrom das Wasser direkt
durch den Grofien Belt abfliefen kann, ohne erst die Bucht
zu durchquéren.
Ausstromlage : (Abb.5 )

Hoher Druck iiber Nordskandinavien und damit dostliche

Luftstr5mungen iiber der Ostsee und dem Skagerak haben
zur Folge, daB das Wasser aus dem Skagerak guodriickt
wird, im Kattegat der Wasserstand sinkt und eizn Anstau
von Wassermassen in der SW-Ostsee erfolgt.

I. 1.Phase: Ostseewasser gelangt durch den Fehmar:.belt in
die Kieler Bucht, von dort AbfluB durch den Grofien und
Kleinen Belt., Da diese recht eng sind, erfolgt der Ab-
fiufl nicht so schnell,und das Wasscr in der Kieler
Bucht steigt, bis ein Gleichgewicht zwischen dem Zu-
strom durch den Fehmarnbelt und dem AbfluB durch die
Belte hergestellt ist.(Wdhrend in der 1.Phase die
Kieler Bucht sich fiillt, gelangt einige Stunden lang
salzarmes Wasser hinein.)

2.Phase: Wenn das Gleichgewicht erreicht ist, fliefBt
das aus dem Fehmarnbelt kommende Wasser direkt durch
den Grofien Belt ab und damit an der Kieler Bucht vor-
bei. Bei kurzen Ausstromperioden wird der Salzgehalt
in der Kieler Bucht kaum erniedrigt.

IX.Langer Ausstrom:

Jetzt spielt auch der Ausstrom durch den Kleinen Belt
eine Rolle, d.h. es dringt im selben MaBl salzarmes Was-
ser in die Kieler Bucht ein, wie salzreicheres durch
den Kleinen Belt abflieBt (evtl. zugleich &stliche Win-
de, dann unterstiitzende Drifiwirkung). Im Extremfall
riickt die Beltseefront bis zum Kleinen Belt vor ( etwa
k-6 Mal pro Jahx, wenn der Ausstrom linger als einen
Monat dauert),

IITI.Vorriicken der Scitcseelfront:

a. Die Front lduft zuersc sidwestlich in Richtung

Kieler Forde bis zum Feuerschiff "Kiel", dexr ndrd-
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liche Fliigel schwenkt spdter nach Westen um (hiu-
figerer Fall).

b. Die Front wandert in Richtung Kleiner Belt, die
salzarmen Wassermassen breiten sich im Nordteil der
Kieler Bucht aus und erreichen dann erst Feuerschiff

"Kiel",

Abb. 5 : Schematische Darstellung des Vorriickens einer

Ausstromfront durch die Kieler Bucht
aus: WATTENBERG (1949)

Einstromlage: (Abb. 6 )

Depressionen, die von Island iiber die Nord- und Ostsee
ziehen (westliche Winde), driicken salzreiches Wasser aus
der Nordsee ins Skagerak und Kattegat., Zugleich erfolgt
ein Abstromen von Wassermassen aus der siidwestlichen in
die nordliche Ostsee. Dem Gefdlle folgend stromt des-
halb durch den Fehmarnbelt solange Wasser aus der Kieler
Bucht in die Zentralostsee ab, bis ein Gleichgewicht
zwischen den Niveaudifferenzen und den Stromungen her-
gestellt ist.

Die Hauptmasse des Einstromwassers gelangt durch derd
Groflen Belt in die Kieler Buchtj ein Teil flieft durch
den Fehmarunbelt weiter, ein Teil biegt aufgrund der
rechtsablenkenden Corioliskraft in die Bucht ein. Ein-

stromfélile von geniigend langer Dauer,daB die‘gesamte
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Kieler Bucht gefiillt wiirde, kommen nicht sehr hidufig
vor.

I¥.und IITI. Lange Einstromperioden
Auch der Kleine Belt hat jetzt stérkeren Anteil am
Einstrom, da bereits im Kattegat salzreiches Wasser

im Miindungsbereich des Beltes liegt.,

3 Stabien -von
Einstrom

Abb., 6 : Schematische Entwicklung einer Einstrom-
lage in der Kieler Bucht
aus : WATTENBERG (1949)

Eine Ausstromfront benstigt im Durchschnitt drei Wochen

vom Fehmarnbelt bis zum Kleinen Belt, So kann es vorkom-
men, dall mit dem Wechsel der Wetterlagen eine neue Front
auftritt, wdhrend die alte sich noch im westlichen Teil

der Kieler Bucht befindet und damit eine scheinbar para-
doxe Salzgehaltsverteilung entsteht : Abb. 7 zeigt den Salz-
gehaltsgang bei den Feuerschiffen "Xiel" und "Fehmarnbelt"
nach dem Umschlagen des Ausstroms in Einstrom: bei "Kiel"
fallt der Salzgehalt, widhrend er bei "Fehmarnbelt",wie zu
erwarten,krédftig ansteigt.

Offenbar schiebt das im Kleinen Belt vordringende Katte-
gatwasser das im Nordteil der Kieler Bucht noch von der

vorhergehenden Ausstromiage vorhandene salzarme Wasser

vor sich her und dréangt es weiter in die Bucht hinein,als
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es bei Ausstrom wegen der Corioliskraft eigentlich gelan-
gen konnte (WATTENBERG, 1949).

70 LI ,,‘:;l.él.'l. YYTRYLYT
o Abb. 7

Bi]: J Salzgehaltsgang vom 9.-21.

B B April 1938 bei den Feuer-

o od schiffen "Kiel" und "Feh-

15 o’
“"FEHMARNBELT"

marnbelt!”",., Wechsel von Aus-
strom in Einstrom.
aus :WATTENBERG (1949)

10

1041938 15.4 20,4,

Uber die bei den einzelnen Ein- und Ausstromlagen in der
Tiefe aufixretenden Verhdltnisse gibt die Abb. 8 Aufschluf.
Sie meigt verschiedene Stromlagen in schematischer Darstel-
lung, <¢Ie¢ aus Beobachtungen beim Feuerschiff "Fehmarnbelt"
gewonnen wurde (WYRTKI, 1954),

7 ~

Abo. 8 Schema?ische Darstellung der Ein- und Ausstrom-
lagen im Schnitt durch die Kieler Bucht
aus ¢ WYRTKI (1954%)
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Ausfiihrliche Diskussionen der verschiedenen hydrogra-
phischen Situationen in der XKieler Bucht mit ihrer Abhian-
gigkeit von der Wetterlage finden sich bei FONSELIUS,(1970),
KALEIS und YULA (1974), KANDLER (1951, 1952, 1959, 1960),
KRUG (1963), MACHENS (1949), NEUMANN (1940), VISWANATHAN
(1960), WATTENBERG (1940, 1941, 1949), WEIDEMANN (1950),
WITTIG (1953), WITTING (1912), WOLF (1961, 1972), WYRTKI
(1953, 1954) ,UNTERSUCHUNGEN FLENSBURGEx FORDE (1974);
Monatskarten des Salzgehalfes wurden wvon BOCK (1971) vor-
gcelegt.

Temperatur

Die Temperatur in der westlichen Ostsee zeigt eine ein-
jahrige Periode entsprechend der Periodizitédt der Luft-
temperatur, da die Oberflidchenerwdrmung stark vom Wiarme-
austausch iiber die Meeresoberfliche abhingt (Abb. 9)

Die Temperatur der bodennahen salzreichen Schichten jedoch
wird vorwiegend vom Einstrom aus dem Kattegat gepridgt. Im
Sommer unterbindet eine thermohaline Sprungschicht einen
tiefreichenden Temperaturgang. Damit kann die Temperatur
der Bodenschichten nur durch advektive Vorginge veridndert
werden. Im Winter herrscht, begiinstigt durch die geringen
Wassertiefen der Beltsee, weitgehend Homothermie. Wenn
dann Stiirme zusdtzlich die haline Schichtung aufltsen,ist
die Voraussetzung fiir eine tiefgreifende Vertikalkonvektion
zur Erneuerﬁng des Bodenwassers in abgeschlossenen Gebie~
ten der Beltsee geschaffen (DIETRICH, 1953; MATTHKUS, 1973
SIEDLER und HATJE, 1974). Genauere Untersuchungen iiber

den jdhrlichen und tdglichen Gang der Oberflichentempera-
tur, die Eindringtiefe des tidglichen Temperaturganges,
langjédhrige Verdnderlichkeiten und andere Charakteristika
der Temperatur der westiichen Ostzee finden sich bei
DIETRICH (1950, 1953), FRANCKE und HUPFER (1963}, KANDLER
(1959, 1960), KRAUSS (1966), LENZ (1971), MAE (1928),
MUNZER (1969, 1970), NEHRING und FRANCKE (1971), SOSKIN
(1963), VISWANATHAN (1960), WEIDEMANN ( 1948, 1950).
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Abb. 9 : Jahresgang der Oberfiiichentemperaturen bei
den Feuerschiffen der Kieler Bucht aus lang-

Jjihrigen Beobachtungen

Schichtung

Diese Wechselhaftigkeit der hydrographischen Verhiéltnisse
kommt am besten im Gang der Schichtung wihrend eines Jah~
res zum Ausdiuck,

In der westlichen Ostsee wird die Dichte weitgehend durch
die Salzgehalts~ und weniger durch die Temperaturvertei-
lung bestimmt (SIEDLER und HATJE, 1974). Die stidrkste
Schichtung besteht im Sommer (Mai - September), wenn der
Oberflédchensalzgehalt sein Minimum, der Bodensalzgehalt
sein Maximum erreicht. Bei Gedser Rev betriégt dann der mitt-
lere Salzgehaltsunterschied zwischen Oberfliche und Boden
{18 m) 5°/oo, im Fehmarnbelt (28 m Tiefe) 10°/0o. Diese
ausgepridgte Schichtung im Sommer wird angeregt durch die
im April-Juli maximale, durch Schmelzwasser verstirkte
SiiBwasserzufuhr aus der inneren Ostsee. Im Friithjahr vor-
herrschende Ostwinde schieben die salzarmen Wassermassen
an der Oberflidche durch die Belte und den Sund.bis in das
Kattegat vor (WYRTKI, 1954), in Bodennihe erfolgt als Kom-
pensationssirom (KANDLER, 1951) ein Einstrom salzreichen

Wassers (in dieser Jahreszeit meist reines Nordseewasser
(WATTENBERG, 1941)).



In der Beltsee lagert dann iiber der Tiefenschicht mit
einem Salzgehalt von 20-25%/00 die Deckschicht mit 10~
140/oog getrennt durch eine scharfe Sprungschicht. Eine
im Sommer nur schwache atmosphédrische Zirkulation trdégt
nicht dazu bei, die sich verstidrkende Schichtung aufzulo-
sen. Selbst wechselnde Ein- und Ausstromlagen konnen sie
nicht beseitigen, So wird das Mischwasser des Kattegats
durch die stindige Zufuhr salzarmen Wassers in seinem
Salzgehalt langsam herabgesetzt und hat gegen BEnde des
Sommers einen Salzgehalt von 18-220/00. Das Nachilassen der
SiiBwasserzufuhr im Laufe des Sommers und die widhr:»nd des
Winters verstédrkte atmosphérische Zirkulation, be:innend
mit den Herbststiirmen, férdern wieder stirkere Vermischung
(WYRTKI, 1954). Durch die Herbststiirme aus westlichen
Richtungen wird ein kriftiger windbedingter Gefdllstrom
aus dem Kattegat in die Beltsee in Gang gesetzt, der das
bisherige Beltseewasser in die Ostsee treibt und die Belt-
see mit Mischwasser aus dem Kattegat fiillt (-vgl. Abb. i€7?
Damit wird der Oberfléchensalzgehalt erhcht und der Boden-
salzgehalt erniedrigt. Das Zuriickdringen der salzarmen
Deckschicht in Richtung Ostsee und die Abnahme der Ober-
flachentemperaturen bewirken eine Schwidchung der Dichte-
schichtung in der Beltsee (KANDLER, 1951). Da auch im
Kattegat in grofierer Menge Mischwasser gebildet wird, ist
ein Einstrom stark salzreichen Wassers in der Tiefe nicht
mehr moglich. Die kridftigen Oberfldchenstromungen konnen
auch tiefere Wassermassen erfassen, so dafl in der Beltsee
das Tiefenwasser allmdhlich abgebaut, die Schichtung im
Extremfall vollig aufgeldst und damit die Wassermassen in
der Vertikalen homogen durchmischt werden. So kann dann
eine Vertikalbewegung in Gang gesetzt werden,und der Weg
fiir die Erneuerung des Tiefenwassers ist freigegeben. Die
einzelnen Wasserarten lagern nun nicht mehr wie im Sommer
iibereinander, sondern man findet als Merkmale der hydro-
graphischen Situation der Beltsee im Winter Ostseewasser,
Beltseemisch-, Kattegatmisch- und Nordseewasser nebenein-

ander, wdhrend die Wasserkdrper in der Vertikalen homo-



gen sind;

Auch wihrend des Winters kann es bei anhaltendem Ost-

wind zu betrichtlichem Ausstrom kommen, wobei eine Schich-
tung aufgebaut wird, die jedoch nicht von Dauer und Star-
ke der sommerlichen Verhidltnisse ist, da das salzreiche
Tiefenwasser fehlt. Auch verhindert die raschere Aufein-
anderfolge der Ein- und Ausstromlagen den Aufbau jeder

dauernden Schichtung.

Stromungen und Wasserstandsédnderungen

Nach MUNZER (1969) sind an der Zirkulation folgende
Komponenten beteiligt :
1. durch ein von der Atmosphidre aufgeprigtes aduferes
Druckfeld hervorgerufene und
2. durch Gezeitenwellen und Seiches verursachte Strdémun-
gen,
3. Dichteausgleichsstromungen des Systems Nordsee-Ostsee,
4. durch Windschub an der Oberfliche erzeugte Triftstrs-
mungen.
GEYER (1965) hilt die Anteile 1. und 2. fiir zu gering, um
nenncaswerte Stromungen zu erzeugen. Selbst bei Wasser-
sta..dsidnderungen bis 1.5 m bleiben die entstehenden Geschwin-
digkeiten im cm/sec-Bereich (z.B, in der Eckernférder Bucht).
Die mit nur geringer Amplitude in der westlichen Ostsee

auftretenden Gezeiten (minimale Mitschwingungsgezeiten,
eigenstindige Gezeiten mit Amplituden bis 20 cm) haben bei

maximalen Steiggeschwindigkeiten von 5 cm/h ebenfalls vernach-
lissigbare Stromungen von etwa 1 cm/sec zur Folge. Im Fehmarn-
belt liegt der Gezeitenstrom bei etwa 4-6 cm/sec mit Spitzen
von 10 cm/sec (THIEL, 1943; THORADE, 1943).

Entscheidend fiir Advektion und Vermischung in der west-

lichen Ostsee bleiben damit die um eine 10er-Potenz hohe-

ren Geschwindigkeiten der Dichteausgleichs~ und windge-
triebenen Strdmungen. Das bedeutet, daB zur Untersuchung

der Oberflachenstromungen die Kenntnis der Windverhidltnis~

se und GroBwetterlagen (Ein/Ausstromverhiltnisse) voraus-
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gesetzt werden muf. DIETRICH (1951 ) erstellte

Karten der Oberflachenstromungen fiir das Skagerak,Katte-
gat und die Beltsee in Abhidngigkeit von Windstirke und
-richtung (vgl.Abb.10a,b)die auf dem barischen Gradien-
ten und langjdhrigen Feuerschiffsbeobachtungen basieren.
Auch MACHENS (1949) leitet aus Strombecbachtungen der
Dt.Seewarte und der deutschen Feuerschiffe aus den Jahren
1936/37 eine schematische Karte der Oberflichen- und Boden-
stromverteilung in der Beltsee ab (Abb.1i1 ). WATTENBERG
(1941, 1949) stellte Untersuchungen iiber die Daucr der
einzelnen Ein- und Ausstromperioden an, KRUG (196%) und
MANEGOLD (1936) versuchen ihre Abhingigkeit: von de~ Wetter-
lage zu erfassen,

¢ Zirkulation in der Kieler Bucht (aus:Machens, 1949)
a) Einstrom in alien Tiefen siidlich d.GroBen Belt
b) Ausstrom 11 " n 1t i "
¢) Ausstrom n.NW an der Oberiliche und Einstrom i.d.

Tiefe slidiich d.GroBen Belt

d) Ausstrom nach NE an d.0berfl. siidlich d.GroBen Belt
Mitte d. Strompfeile—beobachtungsort
Breite -mittl.Geschw.,1 mm220 cm/sec
Schwarze Pfeile-Oberfléchen-, offene Pfeile-Bodenstrsmung(25m)
gebogene Pfeile-interpoliert
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Abb. 10 : Oberflichenstromungen in der Beltsee und im Katte-
gat in Abhéngigkeit von der Windstérke
aus : Dietrich, 1951
a)bei Windstadrke 3
b)bei Windstidrke 6
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Abb. 10 b) : Legende wie 10 a)
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Zahlreiche Arbeiten befassen sich mit den Zirkulationsg-
verhdltnissen in den Férden und Buchten:

HELM (1968, 1972) und LANGE (1974): Fehmarnbelt; WEIDE+
MANN (1955): Fehmarnsund; DIETRICH und WEIDEMANN (1952):
Liibecker Bucht; UNTERSUCHUNGEN FLENSBURGER FORDE (1974).

Vertikalbewegungen in der westlichen Ostsee werden als
Auftriebsbewegungen in den Buchtenden von Eckernférde,
Kiel und Flensburg erwihnt (GEYER, 1965; KANDLER, 1959,
1963; MUNZER, 1969), ferner liegen Arbeiten aus der siidli-
chen Ostsee (HUPFER, 1974 b) und der offenen Ostsee
(GLOWINSKA, 1954) vor.

Zu den charakteristischen Erscheinungen der Ostsee gehd-
ren die Eigenschwingungen dieses abgeschlossenen Systems,
die Seiches. Pldotzliche Schwankungen des Windes oder
schnelle Luftdruckadnderungen geben den Anstof fiir Schwin-
gungen der Wassermassen, deren Periode durch die Gestalt
des Beckens bestimmt ist und deren Amplitude entsprechend
der Reibung abklingt. Bei mehrmaligem Anstof erfolgen er-
zwungene Schwingungen mit der Periode der erregenden Kraft,
Bei nachlassender Einwirkung klingen sie mit der Eigen-
periode der Ostsee ab (WYRTKI, 1954). Die Perioden und
Knotenlinien der Eigenschwingungen sind fiir das System der
inneren Ostsee recht gut untersucht (NEUMANN, 1941; KRAUSS
und MAGAARD, 1962), indes ist noch wenig die Beteiligung
der Beltsee und ihrer Foérden und Buchten untersucht.

GEYER (1965) analysiert Eigenschwingungen der Eckernfdrder
Bucht, KRUMMEL (1911) gibt eine Periode der Eigenschwin-
gunglder Kieler Forde an.

Unter den Erscheinungen der Meeresoberfliche, die Wasser-
standsédnderungen hervorrufen, verdient noch der Seegang
Erwdhnung. Die Ostsee als abgeschlossenes Meeresgebiet

bietet dem Wind nur eine bestimmte Wirklinge, innerhalb



der er einen voll ausgereiften Seegang erzeugen kann,

"Die Eigenschaften des Seegangs hidngen nicht nur von der
Windgeschwindigkeit W, sondern auch von der Windwirklinge
(fetch) F und der Wirkdauer t ab. Man kann fiir jede Wind-
geschwindigkeit einen minimalen fetch Fu und eine minima~
le Wirkdauer tu angeben, derart, dall sich der Seegang bei
dergelben Windgeschwindigkeit fir Fo Fu und t}»tu nicht
mehr andert. Diesen Seegang, der sich also bei der Windge-
schwindigkeit W fiir F2 Fu und t > tu einstellt, bezeichnet
man als voll ausgereiften Seegang bei der Windgeschwindig-
keit W "(MAGAARD, 1974). Fiir die westliche Ostsee ist die-
ser minimale'fetcH’Fu durch die Entfernung Riandse. -
Pommersche Kiiste von 300 sm angegeben. Innerhalb dieser
Strecke kann Seegang bis maximal 7 Bft (11-16 kn) voll aus-
reifen und bei einer Mindestwirkdauer von 24 h Wellen von
8.8 m Hohe und 8.7 sec Periode erzeugen (mittlere Wellen-
hohe: 4.5 m, mittlere Wellenlinge: 80 m). Derart hohe Wel-
len diirften jedoch zu den Ausnahmen gehdren] weitaus inte-
ressanter ist eine Aussage iiber die Beschaffenheit des
mittleren Seegangs in Abhingigkeit von verschiedenen Wind-
stdrken und -richtungen. WALDEN (1960) liefert eine Analyse
der Seegangsbeobachtungen bei den drei Feuerschiffen der
westliichen Ostse: "Kiel', "Fehmarnbelt" und "Flensburg' fiir
aie Jahre 1949-54, Die Ergebnisse kdnnen allerdings nicht
auf die gesamte Kieler Bucht bezogen werden, da die Feuer-
schiffe zu weit unter Land liegen und der Verlauf der Kiisten-
linie die Aussagekraft der Windrichtungsabhingigkeit ein-
schréankt. Die Ergebnisse gelten daher nur fiir den niheren
Umkreis der Feuerschiffe. WALDEN findet eine fiir alle Feuer-
schiffe der Kieler Bucht giiltige hdufigste Wellenhdshe von
0.25-0.75 m, ohne dabei die Anlaufrichtung der Wellen zu
beriicksichtigen, Im Fehmarnbelt ist der Anteil der weniger
als 0.25 m hohen Wellen geringer, der Anteil der mehr als

i m hohen Wellen dagegen grdBer, die Perioden von 4 sec und
5 sec treten hidufiger auf, die von 1 sec entsprechend weni-
ger auf als bei den anderen beiden Feuerschiffen "Kiel" und

"Flensburg'". Dies ist aus der wesentlich freieren Lage des
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Feuerschiffs "Fehmarnbelt" erklidrlich,und die fiir die E~-
und SE~Richtungen freie Windwirklinge zeigt sich in groflen
Wellenhdhen besonders bei Windstdrken von 6 und 8 Bft.

Bei Feuerschiff "Flensburg'" haben nur Wellen aus E- und
SE-Richtungen freie Anlaufswege, wdhrend im N und NE das
Feuerschiff dicht unter Land liegt: die Mittelwerte der
charakteristischen und héchsten Wellen spiegeln diese Vexr-
hdlitnisue wider., Fiir das Feuerschiff "Kiel" gilt Ahnliches,
denn hier gind nur die nordlichen und dstlichen Sektoren
offen gegen die freie See.

Nach MAGAARD (1974) tritt in der Kieler Bucht eine hdchste
kennzeichnende Wellenhdhe von 3.5-4.0 m und Perioden von

6 sec auf, im Jahresmittel liegt sie bei 0.5 m Wellenhdhe;
im Fehmarnbelt liegt die hdchste kennzeichnende Wellenhd-
he im Jahresmittel bei 0.65 m. ~

Die hiufigste (42%) kennzeichnende Periode im Fehmarnbelt
betragt T= 3 sec,der entsprechende Wert fiir die Kieler
Bucht lautet T= 2 sec (35% Haufigkeit).

In der Kieler Bucht besitzt der Seegang wegen der Abge-
schlossenheit dieses Meeresgebietes mit seinen verhidltnis-
maBig geringen Windwirkldngen nicht die Hohe und Stirke
z.B. des Nordseeseeganges, dessen Anteil an Diilnung ebenfalls

groBer ist.



Nach DEFANT (1972) gehdrt das Gebiet der westlichen Ost-

see zum "Cf-Klima" mit folgenden allgemeinen Charakteristi-

ken:

1. Regen zu allen Jahreszeiten, Maximum im Aug./Sept.,
Minimum im Feb./Midrz

2. warm gemidBigte Temperaturen (kiltester Monat zwischen
-3°C und 18°C, wirmster ilber 1000, aber(.zzoc )

3. kithler Sommer (Mitteltemperaturen des Juli zwischen
10°C und 22° )

L, Ubergang vom reinen See- auf ein reines Landklima

5. die tidgliche Temperaturschwankung nimmt vom Mee. auf
das Festland zu

6. jahrliche Temperéturschwankung etwa 8-159C mit Maximum
im August, Minimum im Jan,-Mdrz

7. die Bewolkung weist nur geringe Jahresschwankungen auf,
in alien Monaten zwischen 6/10 und 8/10 Bedeckung; Ce
ist also ein stark bewdlktes Klimagebiet

8. die Luftfeuchte ist im Winter grof, im Mai am kleinsten

9., die Winde zeigen eine starke Bevorzugung der NW-SW-lichen
Richtungen, am schwidchsten sind die Richtungen N-E ver-

treten.

In folgenden sollen die Eigenheiten der einzelnen Klima-

elemente fiir die westliche Ostsee kurz beleuchtet werden:
Luftdruck

Aus in Pentadenkarten (LINKE-BAUR , 1962) dargestellten
60jihrigen Mittelwerten des Luftdrucks erhdlt man fiir den
Jahresverlauf charakteristische Abfolgen:

In den Wintermonaten November bis Februar herrscht zwischen
dem Islandtief und hoherem Druck iiber den Alpen ein starkes
Luftdruckgefille. Die mittleren Isobaren verlaufen von SW
her iiber die Ostsee hinweg nach Norden. Von Pentade zu Pen-
tade sind dabei starke Schwankungen zu verzeichnen. Im

Mdrz lassen die Luftdiruckgegensdtze nach (Druckerniedrigung
im Siiden), im April herrscht eine Phase geringster Gegen-

satze, im Norden aber stetig ansteigenden Luftdrucks, der



im Mai kulminiert und Mitte bis Ende Juni abschlieBt.

Bis Ende August folgt eine Periode niedrigeren Luftdrucks
und schwacher Nord-Siid-Gegensdtze, wihrend der die nord-
liche Ostsee im Bereich eines iliber Skandinavien lagernden
sommerlichen Wirmetiefs steht., Die siidliche Ostsee liegt
im Einflufbereiech stidrkerer Luftdruckgegensidtze mit hdufig
lebhafteren Westwetterlagen im Juli und August.

Im September verstidrkt sich das meridionale Luftdruckge-
fille wieder (durch Druckanstieg im Siiden) und leitet Ende
Oktober in die unruhige Winterphase iber.

Eine gewisse Regelmifiigkeit im Jahresgang ist danach wohl
auch der atmosphirischen Zirkulation zuzugestehen. Dies
ist von besonderer Bedeutung deshalb, weil die hydrogra-
phische Situation der Beltsee mit den GrofBwetterlagen,

und damit den Luftdruckverhiltnissen gekoppelt ist (vgl.
2.2.. ).

Windverhdltnisse

Im engen Zusammenhang mit den Luftdruckverhdltnissen ste-
hen die mittleren Bodenwindverhdltnisse., In der westlichen
Ostsee (Kieler und Mecklenburger Bucht) sind die westli-
chen und siidwestlichen Richtungen bevorzugt vertreten, so-
wie relativ hiufig Sstliche Winde (DEFANT, 1972)(Tab. 1).
Diesg 1laBT sich auch aus der Analyse nur eines Jahres schon
entnehmen, wie Abb. 12 (fiir das Jahr 1966, 4k Stationen in
der Kieler Bucht und bei drei Beobachtungen am Tag) verdeut-
licht., Eine bei der gleichen Analyse durchgefiihrte Unter-
suchung iiber die Koppelung von bestimmten Windrichtungen mit
den Jahreszeiten scheint keine eindeutigen Ergebnisse zu
liefern (vgl. 3.4.).

Aussagen iiber Monatsmittel der Windrichtungen diirfen je-
doch erst nach der Analyse mdglichst vieler und langzeitiger
MeBwerte aué der Kieler Bucht gemacht werden, Hierzu

konnten z.B., die Feuerschiffsbeobachtungen verwendet wer-
den.

Die Windstidrke besitzt nach DEFANT (1972) einen Jahresgang
mit krédftigen Winden von November bis Mirz (das Maximum mit
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einer skalaren Geschwindigkeit von 7-9 m/sec liegt etwa

im Dezember) und mit schwicheren Winden im Sommer : Mai -
Juli (minimale Geschwindigkeiten von 4-5 cm/sec (Abb. 13)
im Mai/Juni zu erwarten). Tab. 2 zeigt die Verteilung der
mittleren Windstédrken auf die einzelnen Richtungen aus Be-
obachtungen auf Handelsschiffen im Zeitraum 1904-~38 im
Gebiet der Beltsee, Der oben erwihnte Jahresgang wird auch
hier deutlich, wenn beriicksichtigt wird, daB nach Ta' 3
einer Beaufortstirke 4-5 die Windgeschwindigkeit 7 - 9 m/sec
entspricht.

Weiter.findet man bei DEFANT (1972) eine Aufgliederung der
Windstiarke in verschiedene Gruppen. So sind in der Xieler
Bucht die Winde mit

0-3 Bft mit 50% im Jahresmittel vertreten,

4-5 Bft " 31% " " n ,
6-7 Bft " 14% u " ,
8 Bft " 5% 0 " " .
Die Haufigkeiten betragen im
Dezember Mai-Juli

0-3 Bft 36% 67%

4.5 Bft 34% 25%

6-7 Bft 22% 6%

28 Bft 10% 2%.

Tab. 1 : Hiufigkeit der Windrichtungen 1904-38 in Kieler
und Mecklenburger Bucht (in %)
aus: Beitrige zur Klimatologie der Ostsee, 1940

Jan.|Feb, |Marz Apr, (Mai |Juni |[Juli|Aug. |Sept.Okt. |[Nov. |Dez.
N 3.5 7.6 4.9{ 7.8 5.8( 6.5( 7.4 7.8] 6.9 6.3| 6.5 4.2
NE b, 9 7.8} 6.4| 9.5(11.7| 8.8] 7.3| 4.9 8.4} 4.9 5.6 4,2
B 8.8 9.9/18.,0117.8121.4116.3{12.1| 6.6{15.0| 9.4 7.7| 5.5
SE 18.2(11.6{13.4} 9.k} 8,21 7.2| 7.4| 6.6|10.1|16.0[1i3.9{14.0
S 11.1]12,7112.4) 7.8] 5.6] &.7| 5.5 7.2 8.1(15.61}15.8116.6
SW 19.1116.4114,0110.6) 7.8112.1(12,1)15.3(14.9 [20.3 |22.9(23.6
W 24,3119.6118.7148.5117.4121.922.8]26.7[16.0 [1%.6 [16.8(22.L
NW 8.8]10.8| 9.,0(12.913.8{16.4(19.5/20.5{15.5| 9.9 9.4! 8.6
Stilleé 1.4| 3.6| 3.2| 6,8} 8.3| 5.9| 5.9| 4.6| 5.1} 2.8} 1.4 1.6
gn§§?1216o 238612906 2606 |2739 2643 |2714| 2807 | 2854 |2939 |2939 |2590
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Abb. 12 : Hiufigkeit der Windrichtungen (in %) bei 3 Beob-
achtungen pro Tag im Jahre 1966 an den Stationen
Kiel-Holtenau~Schleuse (KH)

Feuerschiff "Kiel" (FSK)
Feuerschiff "Fehmarnbelt! (FSF)
Westermarkelsdorf/Fehmarn (WMD)

(A0 GHH

8.2% KH
8.8 % FSK

10.8 % FSF
11.8% WMD

18.3% ;rf//‘“s“
8.5 % FsK

~ 8.9 4 FSF o
9.5 %wm/
/
8.8 % KH 97% KH

S
I
9.8 % FSK } N
I
|
{

8.8 % FSK
8.3% WMD

W

8.9 % FSF
1073 % WMD
/7

Abb. 13 : Jdhrlicher Gang der Windstdrke in der Kieler und
Mecklenburger Bucht
aus : Beitridge zur Klimatologie der Ostsee, 1940

aft.
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Lufttemperatur

Wie die Wassertemperatur zeigt auch die Lufttemperatur

in Seegebiet der westlichen Ostsee einen ausgesprochenen
Jahresgang. Von Ende Februar bis Mitte September ist die
Luft wdrmer als das Wasser, im Winter stellen sich die um-
gekehrten Verhiltnisse ein, Dies ist von Bedeutung fiir

die Wirmehaushaltsbetrachtungen, speziell fiir den Austausch

fiihlbarer Wirme zwischen Ozean und Atmospharea

Niederschlag

Auch die Niederschlagsverhidltnisse zeigen einen jahrlichen
Gang, wobéi iiber die Verhdltnisse auf freier See keiner-
lei abgesicherte Aussagen gemacht werden konnen, da die
Beobachtungen dort nur spérlich sind. Abb. 14 zeigt fiir die
Kiigstenstation Kiel die mittleren Tagessummen des Nieder-

schlags in mm in den einzelnen Monaten des Jahres.,

MITTEL
mm/d

50— Abb. 14 : Mittlere Tages-
' summen des Nieder~

schlages in mm,

L - Kiistenstation Kiel

.nach: DEFANT (1972)

30
20 N T OO U M O T Y T O |
JFMAMI) JASTDTNTD
Bewolkung

Bewdlkung und Somnenscheindauer wechseln iiber der Ostsee
in allen Monaten recht erheblich. In der siidlichen und
westlichen Ostsee betridgt die mittlere BewOlkung im Durch-
schnitt 6/8, im Sommer 4/8 - 5/8 der Himmelsbedeckung, da-
bei ist der Mai mit 3/8 - 4/8 der bewélkungsdrmste Monat.,



Die Sonnenscheindauer steht in enger Beziehung zur Be-
wolkung., In der Beltsee herrscht eine mittlere tégliche
Sonnenscheindauer von 4-6 h, maximale Betrige werden im
Juni (8-~11 h), minimale im Dezember (30-45 min) erreicht.

Luftfeuchte

Bei DEFANT (1972) werden folgende Angaben iiber Luftfeuchte
und Wasserdampfgehalt gemacht:

Uber See schwankt die relative _uftfeuchtigkeit zwischen
70 und 95%. Fast an allen Kiisten der Ostsee treton im nor-
malen Tagesgang die hichsten Werte der Luftfeuchte bei
Sonnenaufgang (im Winter 83-93%, im Sommer 75-~85%) auf,
Die Mittagswerte sind zugleich die Tagestiefstwerte. Sie
weisen jedoch einen stidrkeren Jahresgang auf, Im Mai-Juni
treten die niedrigsten relativen Feuchtewerte -auf.

Auch der Wasserdampfgehalt (g/m3) schwankt in allen Ostsee-
bereichen im Laufe des Jahres erheblich. Er zeigt sein
Maximum im Juli und August (10-12 g/ms) und das Minimum

3.

im Januar und Februar (3.5-4.5 g/m Die mittleren Mittags~-
werte liegen im Sommer 1-2 g/m3 hoher, wdhrend die mittle~
ren Morgenwerte 1-3 g/m3 niedriger ausfallen als die Tages-
mittelwerte.

Aus jlingerer Zeit liegen Widrmebilanzbetrachtungen aus der
westlichen Ostsee (Fehmarnbelt) vor (STURM, 1968, 1970,
1971; KREMSER und MATTHAUS, 1973; HELBIG und HUPFER, 19703
HUPFER, 1974 a), die sich alle der oben vogestellten |

Grofen im langjdhrigen Mittel bedienen.
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3 Aus der Westlichen Osgtsee vorliegende Daten

Tab. 4 : Wassertemperatur ~ vorhandene Daten
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Wassertemperatur ~ Kommentar

Der Umfang der aus der westlichen Ostsee vorliegenden
Temperaturmeésungen»ist aus Tab. 4 ersichtlich. Auf

den ersten Blick scheint ein reichhaltiges Datenmaterial
vorzuliegen, jedoch sind bis auf die langfristigen Beob-
achtungen von den Feuerschiffen in der Kieler Bucht die
Messungen mehr oder weniger stichprobenartig und daher
wenig repridsentativ,

Ein interessantes Ergebnis liefert der Vergleich wvon
Monatsmittelwerten aus langjdhrigen Feuerschiffsbeobach-
tungen mit Werten, die im gleichen Zeitraum auf monatlichen
Terminfahrten in der Kieler Forde gewonnen wurden (GOEDECKE,
1961; KANDLER, 1959)(Abb. 15).

Es zeigt sich, daB der Jahresgang der Oberflichentemperatur
im langjdhrigen Mittel auf allen Stationen etwa gleich
verlduft. Wenn daher eine Auswertung aller von den Feuer-
gschiffen "Kieli', "Flensburg!" und "Fehmarnbelt'" vorliegenden
Oberflédchentemperaturen (Zeitriume vgl. 3.7.) ein fiir den
Jahresgang Zhnliches Bild ergibt, kdonnen bei Bedarf fiir die
Berechnung von Monatsmitteln fiir alle Gebiete der Kieler
Bucht (mit Ausnahme der Liibecker Bucht) die Feuerschiffs-~
beobachtungen herangezogen werden,

Die Lilbeckexr Bucht zihlt nicht nur bei Temperaturmessungen
zu den am wenigsten untersuchten Genieten der westlichen
Ostseé.

Mit den Daten der Feuerschiffsbeébachtungen lassen sich
auch Vergleiche der Tiefenwerte der Wassertemperatur durch-
fithren, die unter Umstinden die Aussage der Relevanz der

Feuerschiffsmessungen fiir die gesamte Kieler Bucht unter-
stiitzen kdnnten. | ’
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Abb. 15 : Jahresgang der Oberflichentemperaturen an ver-
schiedenen Stationen der Kieler Bucht

Feuerschiff "Flensburg'" 1950/59
Feuerschiff "Fehmarnbelt" 1950/59
Feuerschiff "Kiel" 1950/59
Kieler Forde-Mdltenort 1952/57
Kieler Forde- Tonne A 1952/57
Kieler Forde~ HOrn 1952/57
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3.2, Salzg_e_@_a}_t_

Tab., 5 ¢ Salzgehalt - vorhanden. Daten
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Salzgehalt - Kommentar

Uber das aus der Kieler Bucht vorliegende Datenmaterial

zum Salzgehalt gibt die Tabelle 5 eine Ubersicht.Obgleich
eine Salzgehaltsbestimmung in-situ nicht so problemlos wie
z.B. -eine Temperaturmessung ist und man meist auf Proben-
nahmen und anschliefiende salinometrische Bestimmung im Labor
angewiesen ist, weist Tab. 5 sehr zahlreiche Messungen nach.
Viele dieser Messungen sind jedoch nur beschrinkt brauchbar,
da sie Schnitte darstellen, die fiir einzelne Gebiete bei
bestimmten Wetterlagen oder zu verschiedenen Jahreszeiten
tibersichten geben. Daher liefern wieder nur die Feuerschiffe
der Kieler Bucht, auch in verschiedenen Tiefen, langjahrige

und regelmdfige Salzgehaltswerte.

(F.S."Flensburg" : 1936-42 tgl. 8°° O m
1937-42 " 0,5,15,20,25 m,Boden
194864 n O m, nur Monatsmittel
F.S."Fehmarnbelt: 1924-42 tgl. 8°° O m
1937-42 " 0,5,10,15,20 m,Boden
1948"’73 1 0,5’10, 15’20,25 m und
Boden, nur Monatsmittel
F.S."Kiel" : 1936 tgl. 8°° om
192;-%2 n 0,5,10 m, Boden
1948-60 " Om
1962-68 " 0,5,10,15 m,Boden, nur
Monatsmittel).

Aus diesen Daten lassen sich Monatsmittelwerte berechnen,
doch ist deren Giiltigkeit wegen der komplizierten Salzgehalts-
verhéltnisse der Kieler Bucht auf den engeren Umkreis der
Feuerschiffe beschriénkt. Der Mechanismus der Frontenwande~
rung und des Ein/Ausstromsystems 1daht sich aus den Feuer-
schiffsbeobachtungen zwar ablesen, doch iber die z,T. mor-
phologisch bedingte Verteilung'besonders des Bodensalzge-
haltes in Kiistennihe und in den Fdrden kdnnen damit nur
begrenzte Aussagen gemacht werdesi.

Die wetterlagenabhiingigen kurzfristigen Schwankungen im
Salzgehalt werden beim langzeitugzen Mitteln iibergangen
(Abb. 16), aber ein deutlicher Jahresgang mit gegenliufigem
Oberfléchen- und Bodensalzgehalt wird sichtbar (vgl. 2.2.).
Eine Priifung aller vorliegenden Daten auf Extremwerte des

Salzgehaltes in den einzelnen Regionen der Kieler Bucht
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ergab nach einer ersten Ubersicht HSchst- und Tiefstwerte

zwischen‘30°/oo und 5 - 10%°/00.

Abb.

Monatsmittel des Oberflidchensalzgehaltes bei den
Feuerschiffen der Kieler Bucht

"FEHMARNBELT"
cevere s "KIEL"

—-=—=—"FLENSBURG"

L %1

14-
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Fiir die Dichteschichtung in der westlichen Ostsee isgt

der Salzgehalt der bestimmende Parameter, daher sind

fundierte Kenntnisse seines Jahresganges nicht ohne Se~

deutung.

Aufgrund der bestehenden Salzgehalts~ und Temperaturverhilt-

nisse zeigt weniger der Temperatureinfluf (z.B. bei der

Friihjahrserwdrmung) als vielmehr der Salzgehalt einen sta-

hiligierenden Effekt im Dichteprofil. Anhand des folgenden

TS~Diagramms sei dieser Vorgang kurz erliutert:

T
{°C3

25

/

<
/

/

Jl

Legende:

20

15

1

vertikal: Temperatur

horizontal: Salz-

gehalt

jl
I

i
/

gekriimmt: Dichte-
linien

/

10

|

/

Verlauf d.
Dichtemax.

Verlauf d.
Gefrier~
punktser-
niedrigung

|

L

M~

~
-

aan
e

“§~«=;JL

5

10

15

20

25 SU%ol

Die nur schwache Kriimmung der Dichtelinien im fiir Ostseever-

hdltnisse in Frage kommenden Temperatur- und Salzgehaltsbe~
reich (0 ~ 10°C und 5 - 20%°/00) bedingt deutlich stirkere
Dichtednderungen bei Ver#nderung des Salzgehaites (und kon-
stanter Temperatur) als bei Verinderungen der Temperatur (und
konstantem Salzgehalt). Eine Ervarmung um z.B. 5 Temperatur-
einheiten hat somit nur eine Dichteabnahme von 1/3 - 1 Dichte-
einheiten zu Folge, wihrend sich eine Salzgehaltsinderung
(z.B. Durchgang einexr "“Front" (vgl, 2.2.) von ebenfalls 5

Salzgehaltseinheiten als Anstieg der Dichte um 4 Dichteein-
heiten HuBert..



3.3._ Stromungen, Seegang, Gezeiten

Tab. 6 : Strdomungen - vorhandene Daten
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Tab., 7 ¢ Seegang -~ vorhandene Daten
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Seegang, Gezeiten - Kommentar

Seegangsbeobachtungen liegen in der Kieler Bucht als
routinemidfige Beobachtungen der Feuerschiffsbesatzungen
und in ausgewerteter Form (auf derartigen Beobachtungen
basierend) von WALDEN (1960) vor (Tab. 7). Auch hier

kanu eine Auswertung des Datenmaterials der Feuerschiffe
"Kiel',; "Flensburg" und "Fehmarnbelt" Werte iiber hdchste
und haufigste WellenhShen und -perioden liefern. Leider
liegt ein grofier Teil der Feuerschiffsmessungen nur als
Angabe dar Seegangsstirke ("Petersen-Skala') vor, so daB
diese vorlidufig nicht zur Auswertung herangezogen werden
konnen.Eine Umrechnung der Petersen- Stidrke in WellenhShen
und -perioden scheint mit zu groBen Unsicherheiten behaftet,
da Umrechnungstabellen nicht vorliegen und man nur mit dem
Vergleich der Wellenhdhenhidufigkeiten arbeiten kénnte.
Eine Ubersicht iiber den Jahresgang der Wellenhdhen und
-perioden existiert bisher nicht, 1laBt sich aber,auf den

Angaben der Feuerschiffe aufbauend, erstellen.

Strémungen - Kommentar

Die Tabelle 6 zeigt eine Vielzahl von Strdmungsmessungen
aus der gesamten Kieler Bucht einschlieBlich der Liibecker
Bucht. Wieder liefern die Feuerschiffe das umfangreichste
Datenmaterial, doch auch Eckernférder Bucht, Flensburger
Férde und der Fehmarnbelt sind mit zahlreichen Messungen
vertreten,

Dennoch kignnen alle diese Daten kaum verwendet werden, da
die Feuerschiffe nur Oberflichenstrommessungen (mit dem
Stromkreuz~gemessen) liefern und die anderen Messungen
meist nur gtichprobenhafte Einzelmessungen sind.

Sie reichen nicht aus, um ein geschlossenes Bild iiber

die Strdmungsverhiltnisse in der Kieler Bucht zu liefern.
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Tab. 8 ¢ Windverhédltnisse ~ vorhandene Daten
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Windverhidltnisse - Kommentar

Wie schon bei den anderen Parametern bieten die Feuer-
schiffe der Kieler Bucht auch bei den Windmessungen ein
umfangreiches und langfristiges Datenmaterial, das zusam-
men mit den anderen Einzelmessungen (Tab. 8) fiir erste
Abschatzungen der Windverhidltnisse iiber der westlichen
Ostsee ausreichend ist.

Um die Frage des Repridsentativwertes dieser Feuerschiffs-
beobachtungen auch fiir andere Teile der Kieler Bucht zu
kldren, miissen die Feuerschiffsdaten mit Messungen von
Kiistenstationen (Daten z.B. vom Wetteramt Schleswig) ver-
glichen werden.

Schon fiir ein Jahr (1966) ergab eine Gegeniiberstellung der
jeweiligen 8°°-Messungen an den Stationen Kiel-~Holtenau,
F.S."Kiel", F,S."Fehmarnbelt" und Westermarkelsdorf/Fehmarn
eine gute ﬁbereinstimmung der Windrichtungen (Abb. 17).
Ein Vergleich dieser vier Stationen bei drei MeRterminen
pro Tag zeigte in einem Monat nur Richtungsabweichungen,
die kleiner als 4 Skalenteile der 32-teiligen Windrose
waren.

Eine weitere Aufarbeitung dieses Datenmaterials konnte
zusammen mit Stromungsmessungen aus der Kieler Bucht den
Zusammenhang zwischen den Wetterlagen iiber der westlichen
Ostsee und den Ein/Ausstromlagen in der Kieler Bucht kliren
helfen.
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3.5. Diffuionskoeffizienten
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Tab. 9 ¢ Difusionskoeffizienten -~ vorhandene Daten
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Diffusiohskoeffizienten ~ Kommentar

Die in Tabelle 9 aufgefiihrten verschiedenen horizontalen
(Kx, Ky) und vertikalen (KZ) piffusionskoeffizienten wur-
den unter wechselnden Umweltbedingungen gewonnen, deshalb
ist es sehr schwer, gsie in irgendeiner Form zu interpretie-
ren,

Aus der Kieler Bucht liegen nur zwei Messungen vor (Tab. 9),
die horizontale Diffusionskoeffizienten der GroBenordnung
103 cmz/sec lieferten.

BROSIN (1976) fand mit Driftbojen im flachen Kiistenbereich
der siidlichen Ostsee horizontale Diffusionskoeffizienten
der GrdBenordnung 102 cmz/sec, die aber mit wachs :ndem
Kiistenabstand zunahmen. Bei Vorhandenseins eines vertikal
einheitlichen horizontalen Temperaturgradienten erhielten
HUPFER und LASS (1971) einen horizontalen Austauschkoeffi-
zienten von 103 - thlAE cmz/sec.

Im Kiistenbereich japanischer Gewidsser wurden ohne Gezeiten-
strom ebenfalls Diffusionskoeffizienten der GroBenordnung
103 - 10* cm®/sec erhalten (WADA, 1972).

Die "klassische'" Abhéngigkeit der Diffusionskoeffizienten
von der Lingen- oder Zeitskala in Form des 4/3 - Potenzge-
setzes wurde bei allen erwdhnten Untersuchungen (Tab. 9)
kaum gefunden. Bei den horizontalen Koeffizienten traten
Schwankungen des Exponenten zwischen 0.46 und 3.0, bei den
vertikalen zwischen O und 2 auf,.

Die vertikalen Koeffizienten sind wesentlich kleiner als
die horizontalen; so errechnete HELA (1966) in der inneren
Ostsee fiir 10 m dicke Schichten in der Tiefe der jahreszeit-
lich bedingten thermischen Sprungschicht einen "vertical
eddy diffusion coefficient" von 1 cmz/sec und einen um

1 - 2 GroBenordnungen hoheren iiber und unter der Sprung-~
schicht. KULLENBERG (1976) diskutiert verschiedene aus Farb-
stoffmessungen bei geschichtetem Wasser stammende vertikale
Diffusionskoeffizienten aus dem Kattegat und den Belten.

In einer weiteren ausfiihrlichen Arbeit (KULLENBERG, 1974)
wird der Zusammenhang zwischen Schichtung, Richardson-Zahl
und Mischungskoeffizienten untersucht und zahlreiche Beispie-
le fiir Diffusionskoeffizienten bei starker und schwacher
Schichtung angefiihrt.
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Eine ausfiihrliche Untersuchung iiber vertikale turbulente
Diffusionskoeffizienten aus Temperaturmessungen (Methode
nach Fjeldstad, 1933) liegt fiir die Eckernfdrder Bucht

von MUNZER (1969) vor. Er erhielt aus hochauflisenden Tem-

peraturmessungen in Tiefen bis zu 8 m die vertikale Ver-

teilung des turbulenten Austauschkoeffizienten in Abhangig-
keit von der Tiefe. Bei verschiedenen Vermischungszustin-
den und Sprungschichtlagen lassen sich vier Gruppen von

Austauschkoeffizienten unterscheiden :

1. bei extrem niedriger Vermischung : der Austauschkoeffi-
zient (ATK) bleibt in den obersten 2-3 m fast konstant
mit Werten < 80 cmz/sec;

2, bei geringer Vermischung, die auf eine Deckschicht wvon
1.5 m beschrinkt bleibt : der ATK als Funktion der Tie-
fe zeigt eine starke Abnahme von 300 cmz/sec in Ober-~
fldchenndhe auf < 30 cmz/seé am Unterrand der Deckschicht;

3. bei Deckschicht mit wellenbedingter Durchmischung : das
Profil des ATK zeigt Werte wie in Fall (2), unterhalb
der Deckschicht erfolgt ein erneuter Anstieg (auf fast
den Oberfliachenwert), dann mit zunehmender Tiefe fillt
der ATK auf einen sehr kleinen Tiefenwert ab;

4, bei hoher Vermischung bis ca. 5 m : in unterschiedlich
starker Schicht bleibt der ATK fast konstant bei hohen
Werten (300-400 cmz/sec)3 dann erfolgt Abnahme zur Tie-
fe hin.

Die Bestimmung des wvertikalen turbulenten Austauschkoeffi-

zienten aus Temperaturmessungen kann nur dort erfolgen, wo

keine Advektion herrscht. Bei den Untersuchungen von

MUNZER (1969) konnte dies nicht immer ausgeschlossen werden,

so daB die Austauschkoeffizienten wahrscheinlich etwas zu

hoch liegen. Aus seinen Messungen zieht MUNZER den Schlub,
daB ein Anstieg des ATK unterhalb der Schicht, die durch
turbulente Vermischung durch Oberflichenwellen nicht mehr
erreicht wird, entweder durch Stromscherung oder durch sehr
geringe Stabilit&dt bedingt ist. AuBerdem hat er einen Zusam-

menhang zwischen dem Windfeld und der Vertikalverteilung



- 892 .

der Austauschkoeffizienten beobachtet, indem die Tagesmittel
der Windgeschwindigkeit gegen Tagesmittel der ATK (Schicht-
dicke 1.5 m) aufgetragen wurden. Es zeigt sich ein Anstieg
der ATK (0 - 40O cmz/sec) bei Zunahme der Windgeschwindig-
keiten von 4 auf 10 kn.

Eine bei HELA (1966) erwidhnte Methode der Diffusionskoeffi-
zientenbestimmung aus Temperaturmessungen beim Feuerschiff
"Bogskdr" an der finnischen Kiiste (SIMOJOKI, 1946) kann

zur Abschitzung von Austauschkoeffizienten auch auf die
Feuerschiffsmessungen aus der Kieler Bucht angewendet werden.
Eine Diskussion verschiedener Methoden und Grundlagen fiir
die Bestimmung mittlerer Widrmeaustauschkoeffizienten lie-
fern KREMSER und MATTHAUS (1973 a, b) (vgl., auch Tab. 10).

Tab. 10 : Verschiedene Methoden zur Bestimmung von Diffu-~
sionskoeffizienten

Bezeichnung Erwihnt oder beschrieben bei

aus Temperaturmessun-
gen nach Simojoki(1946) | HELA (1966)

aus Farbstoffmessungen HUBRICH u. SCHOTT (1975) ,KULLEN=-
BERG (1968, 1971, 1974 a,b, 1976)

mit Driftbojen nach BROSIN (1974, 1976)
Richardson (1926) und
Stommel (1949)

nach Okubo (1968) BROSIN (1972)

"Image-method" TALBOT und TALBOT (1974%)
"Shear-velocity~method" | TALBOT und TALBOT (197%)

nach Fjeldstad (1933) KREMSER und MATTHAUS (1973 a, b)
nach Pivovarov (1954) KREMSER und MATTHAUS (1973 a, b)

nach der Prandtl-Lettau4 KOWALIK und TARANOWSKA (1967)
Theorie

nach Fjeldstad (1933) MUNZER (1969)

3




- 83 -

Hauptkomponenten der Widrmebilanz eines Gewidssers

Die Widrmehaushaltsgleichung des Meeres nimmt im allgemei-

nen folgende Form an @

Dabei bedeuten

Q Gesamtwarmebilanz
Qs Globalstrahlung
QR reflektierter Anteil von QS’ abhidngig von der Be-

schaffenheit der Meeresoberflidche und dem Einfalls-

winkel der Strahlung

QEA effektive Ausstrahlung (Differenz zwischen den beiden
langwelligen Strahlungsstromen der Wdrmeabstrahlung
des Meeres und der atmosphidrischen Gegenstrahlung

Qy Warmebetrag der Verdunstung (oder Konvektion)

QK Warmefluft sensibler Wdarme an oder von Atmosphire

QT durch Advektion, Vertikalkonvektion und Vermischung

herbeigefiihrter Warmegewinn oder -verlust innerhalbdb

des Mediums

Qg BEWOLKUNG C
Qea
QR

Qy Qy
o I
.lgj
"

°o°o°o°o°o°o°o°o°o°o°o°6°o°o°o°o°ooo°o°6°o

<————-—-—-—-——’

Qr

iiiiiii’cidddez
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Weitere Komponenten der Wirmebilanz wie Wirmegewinn aus
chemischen Prozessen und aus der Wind- oder Gezeitenener-
gie, sowie der Wirmestrom aus dem Erdinnern kdnnen vermnach-
ldssigt werden, da sie meistens nicht einmal 1% der Global-
strahlung ausmachen.

Im folgenden soll eine Ubersicht iiber die verschiedenen
empirischen und halbempirischen Methoden zur Berechnung der
Hauptkomponenten gegeben werden. Dabei wird besonders =zu
beriicksichtigen sein, daf das zur Berechnung vorliegende
Material auf nur sehr unvollstdndigen Messungen beruht,
wofiir prinzipielle meBtechnische Schwierigkeiten verantwort-

lich zu machen sind.

a) Globalstrahlung QS und Reflexionsanteil QR

Die Globalstrahlung QS gelangt teils als direkte Sonnen-,
teils alg diffuse Himmelsstrahlung ins Meer. Ihre Bestimmung
erfolgt entweder durch direkte Messung z.B. mit Thermos&dulen
oder auf rechnerischem Wege auf der Grundlage von wetter-
dienstlichen und klimatischen Beobachtungen.

KENNEDY (1949) benutzte

(2) QqQ

2 _. m 2 -
Qg = Qgo/r sinXgay (1-0.65 C) Qg, Solarkonstan

te
C!S solare Hohe

r normalisierter Radius d.Erdbahn
= 140,017 cos[%g%(186—Dﬂ mit D = laufende Tagesnummer

a, atmosphirischer Ubertragungskoeffizient

t
a,= 0.91 (KENNEDY, 1949)
= 0.7 Juni ) (gaMON et al., 1954)
= 0.85 Dez.
m optische Luftmasse 5.256
m= 3 (288-0.0065 |~* ( KASTEN, 1949)

sin ozs+0.15(oc+3.885)

Ein Teil des eingestrahlten Qg wird an der Wasseroberfliche
reflektiert. Diese Reflexion ist nach ZEIDLER {(1975) abhingig

vom Bewdlkungsgrad C und dem Einstrahlungswinkel (.
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ZEIDLER verwendet fiir den Reflexionsanteil eine empirische
Formel nach ANDERSON

(3) = Q. Aac®
QR = Qg A & Einstrahlungs-

winkel in Grad
A,B Funktionen der

Bewdlkung
Bewdlkung 0 0O - 0.5 { 0.5-0.9 1.0
C klar bedeckt
A B | a B A B A B
Konstanten] 1.18 -.774 2.20}-.97}0.95}-.75}0.35| - . 1.45

WADA (1967) setzt die Globalstrahlung mit dem reflektier-

ten Anteil zusammen zu

(%) Qg =4q (1-1) ‘ Q einfallende
° Strahlung
r mittlere Albedo
im Integrations-

zeitraum
Ahnlich gehen MAYER und WALK (1973)
(5) Qg = (I+H)(1~a) l%cal/cmzminl I,H Globalstrah-
lung v.Sonne

und Himmel
a kurzwelliger

reflekt.Anteil
und LAWA (1971) vor :
(6) QS = I+H-R Eal/cmZZeit] I,H wie (5)
R Reflexion,ab-

hangig wvom
Einfallswinkel
‘R fiir Warmestrahlung
senkrecht einfallende Strahlung wird zu 2%
unter 45° " " " zu 5%

unter 80° " " " zu 40% reflektiert,fiir

den sichtbaren Berech ist das Reflexionsvermtgen etwas hoher,
aber mit gleicher Winkelabhéngigkeit.
FLINSPACHuwFLEIG (1972) beriicksichtigen bei gleicher Formel

wie (6)
(7) Qg = I+H-R die Reflexion pauschal durch

Verwendung von nur 85% wvon Qq-
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NEUMAN und ROSENAN (1954) ziehen neben der Reflexion als
mindernden Faktor auch die Bewdlkung C in Betracht und
rechnen mit
r refl. Anteil
(8) Qg = Q (1-0.071 C) - Q r Q, Einstrahlung
o ° bei wolkemnlo-
sem Himmel
C Bewdlkung in
1/10 Bedeckung.

Ahnlich setzt RICHTER (1975) seine Formel mit Beriicksich-

tigung der Sonnenscheindauer an :

(9) Qg = a Q0(0.21+0.61 %—) Q, Strahlung bei
o transparenter
Atmosphare

h
e rel.,.Sonnen-~
o scheindauer

die Reflexion a wird zu 10% der ankommenden Strahlung be-
ricksichtigt : a=0.90.

Eine griindliche Diskussion der Berechnung der Globalstrah-
lung Qg findet sich bei STURM (1963).

Er legt die Schwierigkeiten der empirischen Berechnung auf
der Grundlage hydrometeorologischer Beobachtungen ausfiihr-
lich dar. Die Reduzierung der Berechnungsformeln der Global-
strahlung auf eine Funktion des mittleren Bedeckungsgrades
scheint wegen mangelnder Beobachtungen von atmosphidrischer
Triibung und Sonnenscheindauer notwendig. Nach STURM birgt
aber aliein die Annahme einer mittleren Bewdlkung zahlrei-
che Fehlerquellen, wobei schon die Wahl des Mittelungszeit-
raumes eine ausschlaggebende Rolle spielt. Nach SYDOW (1943)
wire eine Dekade, nach MATZKE (1953) ein Monat der geeigne-
te Zeitraum.

Auf ANGSTROM (1923), der zu Beginn der zwanziger Jahre
grundlegende Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen
Globalstrahlung und mittlerem Bedeckungsgrad/Sonnenschein-
dauer durchfihrte, geht folgende Formel zur Berechnung der
Globalstrahlung auf der Grundlage klimatologischer Daten
zurick ¢

(10) Q. = Q.4 (1-fic) Q.. Einstrahlung
S S0 P S0 b.wolkenl ,Himmel



Agq = 0.0273 o (MOSBY, 1936) & solare Hohe
p= (1:3) a = Globalstrahlung b.bedecktem Him@el
10 Globalstrahlung b.wolkenlosem Himmel
ANGSTROM (1923%) a = 0.23 (Stockholm)
KIMBALL (1928) a = 0.29 (Washington)
MOSBY  (1932) a = 0.54 (Arktis)
LUNELUND (1933) a = 0.23 (Helsinki)
BERG (1949) a = 0.20 (Bochum)
MATZKE  (1953) a = 0.21 (Greifswald) .

Da nach heutigen Kenntnissen die Angstrom'sche Formel auf-
grund der Annahme eines linearen Zusammenhanges zwischén
Globalstrahlung und mittlerer Sonnenscheindauer/Bedeckungs~
grad zu niedrige Werte 1ieferf, scheint eine neuere Formel
nach MATZKE (1953) die Verh#ltnisse besser zu charakteri-
sieren (STURM, 1963). MATZKE nihert die Beziehung Global-
strahlung/Bedeckungsgrad durch eine Funktion hdheren Grades

an und erhidlt

(0.209+0.068 s°°232) S relative Sonnen-

- scheindauer
052100

(11a) Qg = Qg4

bzw. bei Verwendung eines mittleren Bedeckungsgrades C @

(11b) Q. = QSO(O.21+O.68 Vi= 0.1 C') Lhec=10 .

S

Eine weitere Formel zur Berechnung der Globalstrahlung findet
man bei ALBRECHT (1955). Sie geht auf den Angstrdm-Typ

zurick und hat die Form
(12) Qg = Qgy(1-(1-H) C).

Der Bew61kungskoeffizient‘5 ist darstellbar als Funktion

Bedeckungsgrad d.Gesamtbewdlkung in 1/10 C

des Verhdltnisses T

Bedeckungsgrad d.tiefen Wolken in 1/10 CL

und der mittleren Mittagshohe der Sonne §n :
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C
T
R A
c Cc

T T
f(gz) = 0,615+0,157 E;

. En -34,5°
&f(fn)= 0.50+0.14 tan( ppr )

Beim Vergleich mit sowjetischen MeBreihen ergab sich im
Sommer eine gute Ubereinstimmung, wihrend im Winter eine
systematische megative Abweichung besteht (STURM, 1963).

Auch LAEVASTU (1960) entwickelte eine Formel zur Berechnung
der Globalstrahlung aus klimatologischen Daten auf der Grund-

lage der Angstrom'schen Beziehung

il

(13) Qg = Qgy(1-0.,0006 c3)

3 " o
0.014 gn ty (1-0.0006 C”) fiir §n$ 75
bei fn >75%=> Qg =< const.

C Bewdlkungsgrad
hier: 6£C<£10
Tageslinge (min.)
Sonnenauf-bisg -un-
tergang
Diese Formel ist jedoch noch nicht durch Mefreihen iiber-

priift worden (STURM, 1963).

Aus der sowjetischen Literatur existiert eine Beziehung,
die nach SAVINOV u. EVFINOV (zitiert bei MAKEROV (1961);
BORTKOVSKIJ (1961)) und SAMOJLENKO (1959) folgende Form

annimmt @

c
(14). Qg = Qgq (1-(0.037+0.,039 -é-I-‘-) c ) C. Bedeckungsgrad d.

tiefen Wolken in
ganzen Zehnteln

C Bedeckungsgrad d.
Gesamtbew. 0£C%£10

Zur Bestimmung wvon QSO konnen Strahlungstabellen verwendet
werden (AVERKIEV, 1958 mit Monatsmittelkarten).

Nach STURM (1963) konnen bei Verwendung von klimatologischen
Daten nur Globalstrahlungssummen iiber einen mehr oder weni-

ger langen “eitraum (Tag - Monat) berechnet werden.
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Bei der Beriicksichtigung des Reflexionsanteils herrscht

bei den einzelmnen Autoren Uneinigkeit., Er wird entweder

in die Globalstrahlungsformel direkt miteinbezogen (WADA,1967;

MAYERu. WALK,1973; NEUMANu.,ROSENAN, 1954; RICHTER, 1975)

oder gesondert berechnet/abgeschitzt wie bei ZEIDLER (1975),

FLINSPACHu.FLEIG (1972), LAWA (1971) und den von STURM (1963)

zitierten Autoren (ANGSTROM, 1923; MATZKE 1953 ; ALBRECHT
1955 ;3 LAEVASTU 1960 ; SAVINOVw EVFINOV :zitiert bei

MAKEROV ,1961; BORTHKOVSKIJ, 1961).

Fiir die getrennte Betrachtung der an der Wasseroberflidche

reflektierten Strahlung bietet sich nach ZEIDLER (1975) die

Formel (3) an oder mach STURM (1963) eine von LAEVASTU (1960)

entwickelte Beziehung (vgl. (15)).

Aus den Literaturstudien von STURM (1963) ist ersichtlich,

daB die meisten Verfasser keine gesonderte Berechnung des

Reflexionsanteils vornehmen, sondern sich mit einer pauscha-

len Festlegung des Anteils je nach Jahreszeit und geogra-

phischer Breite begniigen (auch: NEUMANNu.ROSENAN,1954;

WADA, 1967; LAWA, 1971; FLINSPACHu.FLEIG, 1972; MAYER u.WALK
1973). Ferner gilt bei SCHMIDT (1915, zitiert bei SVERDRUP,

1945) 10° Sonnenhbdhe 35% Reflexionsanteil i.d.,Strahlung
90° " 2% " i.d., M
40° 5% " i.d.,
diffuse Streustrahlung 17% " i.d. "o,

POVELLu.CLARKE (1936) verwenden die gleichen Werte wie
SCHMIDT (1915), bei diffuser Streustrahlung jedoch berech-
nen sie nur 8% Albedo. Bei JACOBS (1942, 1951) findet man :

Aquator 3.3% Albedo

Pol 8.0% Albedo. MASUZAWA (1952) er-
hielt im noérdl.Pazifik 6.0% Albedo; NEUMANu.ROSENAN (1954)
unterscheiden nach Jahreszeiten und verwenden folgende Werte:
Mdrz-Sept. Schw.Meer 6.0% Albedo
Okt.-Feb. n 8-10% Albedo; SIMOJOKI et al.(1949):
Mai - Sept. Ostsee 7.0% Albedo

Okt.-April " 10 % Albedo.
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SHULEJKIN et al. (1958) geben die Reflexion in Abhingig-

keit von der Sonnenhdohe an @

Sonnenhthe = 5° Lo% Albedo
= 10° 25% n
= 20° 12% v
= 40° Ly n
= 50° 3% v,

Diese Werte stehen in ungefihrem Einklang mit den von

LAWA (1971) angegebenen (vgl. (6)).

LAEVASTU (1960) setzt den Reflexionsanteil der Globalstrah-
lung zur gemessenen Globalstrahlungssumme selbst in Bezieh-
ung und erhdlt folgende empirische Formel :

(15)  Qp = 0.15 a4 - (0.01 qg)*.

Damit werden fiir das Winterhalbjahr Zhnliche Albedowerte wie
oben erzemgt, im Sommer dagegen scheinen die Werte etwas zu

hoch zu liegen (STURM, 1963).

Nach STURM (1963) muB die jahreszeitliche Anderung der Albe-
do fiir klimatologische Berechnungen des Wirmehaushaltes

nicht, die ausgepriagte Breitenabhidngigkeit aber durchaus
beachtet werden,

Wenn jetzt die Entscheidung iiber die am besten fiir Ostsee~
verhdltnisse Leeignete Formel zu Bestimmung der Globalstrah-
lung aus der Vielzahl der vorgestellten getroffen werden
soll, so ist derjenigen von ALBRECHT ( 12 ) aus folgenden
Griinden der Vorzug zu geben :

1. STURM verwendet sie fiir Warmehaushaltsbetrachtungen
beim Feuerschiff Fehmarnbelt s also fiir die Ostsee
(STURM; 1968, 1970),

2. Diese Formel kommt mit einem Mindestbedarf an Beobach-
tungsparametern aus (mittlere MittagshShe der Sonne,Ver-
hdltnis des Bedeckungsgrades der Gesamtbewdlkung zum Be-
deckungsgrad der tiefen Wolken).

Wenn allerdingg Messungen der Sonnenscheindauer vorliegen,
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empfiehlt sich die Verwendung der Beziehung von MATZKE
(11 a,b ).

Fiir das Feuerschiff "Fehmarnbelt" liegen séit 1953 . die
geforderten meteorologischen Beobachtungen des Bewdlkungs-
zustandes und der mittleren Sonnenscheindauer vor ' (DWD-Seewet-
teramtiMet.Beob.a.dt. Feuerschiffen ). Ferner existieren

fiir die Sonnenscheindauer aus langjihrigen Mitteln Uber-

sichtskarten und Jahresreihen fiir die Orte Kiel und Trave-
~ miinde (Tab., 11).

AuBerdem liegt ein Vergleich zwischen mit der Formel (12)
herechneten Dekadensummen der Globalstrahlung vom Feuerschiff
"Fehmarnbelt" (1947-61) und gemittelten Monatssummen (1961~
65) von den Stationen Hamburg, Braunschweig und Wiirzburg-Stein
vor (Abb. 18). Die geringe Differenz der Kurven 1iBt den
Schluff zu, dafl die mit Daten vom F.S,"Fehmarnbelt"'" berechhe-
ten Globalstrahlungswerte evtl. fiir die gesamte Kieler Bucht
giiltig sind; jedoch mufl diese Behauptung erst noch iiberpriift
werden,

Im Idealfall erhdlt man die Gesamtstrahlun@sbilanz und die
Globalstrahlungsbilanz durch direkte Messung und kann damit
zugleich als Differenz die Wirmestrahlungsbilanz bestim-

men.

Abb, 18 : Vergleich zwischen Dekadensummen der eff.Global-~
strahlung vom F,.S."Fehmarnbelt" (1947-61) und
gemittelten Monatssummen von den Stationen Hamburg,
Braunschweig und Wiirzburg -~ Stein (1961~ 65)
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b) Effektive Ausstrahlung QEA

Die effektive Ausstrahlung QEA stellt als Differenzbe-

trag zwischen den beiden langwelligen Strahlungsstromen

von Ausstrahlung der Meeresoberfliche und der Gegenstrah-
lung der Atmosphdre einen wichtigen Beitrag zum Wiarme-
haushalt dar. .

Die Meeresoberfliche kann angenihert als'schwarzer Strahler"
angesehen werden : in allen Formeln findet sich das Stefan-

Boltzmann'sche Strahlungsgesetz.

Die beiden Komponenten der effektiven Ausstrahlung - atmos-
phiarische Gegenstrahlung QA und Ausstrahlung der Meeres-
oberflidche -~ werden bei LAWA (1971), FLINSPACH und FLEIG
(1972)und MAYER u. WALK (1973) getrennt betrachtet. Bei
ihnen wird die Ausstrahlung der Meeresoberfliche QE durch

das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben:

(1) Q =£LG'T4 G Stefan-Boltzmann-Konstante
£ w ' £ Emissionsvermdgen

wihrend die Formel fiir die atmosphirische Gegenstrahlung
auf eine von ANGSTROM (1916, 1920) mitgeteilte Beziehung

der Form

(2) O =6'T4(a-b-10_ce0) zuriickgeht.

LAWA (1971) :
(Za). 0 =(7TA(O.848-0.294-10“0'03xe) (nach Angstrom)

A
(3b) QA =G7T4(0.543+0.05ng') (nach Brunt)

€ Wasserdampfdichte in g Wasser/m3
Falls der Wasserdampfgehalt als Dampfdruck in mmHg angegeben

ist
9(g/m3) = K(t)e‘mmHg) Grad ¢ 0° 159 30°
K(t) 1.057 1.0 0.953

Der Faktor x stellt eine Angabe iiber den vertikalen Verlauf

der Wasserdampfdichte dar und nimmt Werte zwischen 1.1 und
3.6 an. Die effektive Ausstrahlung erhilt die Dimension

2
cal/cm"h an, wenn die Stefan-Boltzmann-Konstante 6 in

cal/cmth4 gegeben wird.,



Die Beriicksichtigung des Bewﬁlkungseffektes erfolgt

durch

=
1l

QAo(1+k1'W) (nach Philipps)

2.5)

QA°(1+k2~W (nach Boltz und Fritz)

A_=
W Bewdlkungsgrad
k1,k2 Parameter der Wolkenart

Wolken~| 1.5 3 5 8km |Wdken- [ci cs ac as ou st
hohe art
k., 0.87 0.74 0.62 0.45 kz .04 ,08 0,17 0.2 0.2 0.24

Bei FLINSPACH und FLEIG (1972) nehmen die Konstanten a-c im (2)

die Werte a= 0,19
b = 0.24
c = 0,069

an, der Dampfdruck ist in mm Quecksilber angegeben. MAYER
und WALK (1973) berechnen die effektive Ausstrahlung mit
den von BOLTZ und FALKENBERG (1949) gefundenen Konstanten

a = 0,181
b = 0,25
C = 00126 .

schitzen ein Emissionsvermdgen von £ = 0.97 und geben
QEA= QE-QA in mcal/cmzmin (G = 8.26-10'8mca1/cm2min°K).

Nach NEUMANN und ROSENAN (1954) ist die effektive Ausgstrahlung
Iy

(4) Qpa = 0.97( T, - QA) T Wassertemperatur
in Grad K
QA atmosph.Gegen-
strahlung

Rei WADA (1967) findet man fir QEA :

4
a,b Konstanten

e(T) Sattigungs-~
dampfdruck a.d.
Seeoberfl.i. mb
K Koeffizient der Wolkenhdhe (1.5-2 km=)K=0.083)

n Bewdlkungsgrad in 1/10 : O0#n£1, ‘

RICHTER (1975) fiihrte Untersuchungen an mehreren Talsperren
in der DDR durch und stellte fiir flache Gewdsgser eine
Formel auf, in der die beiden langwelligen Strahlungsstrome

kombiniert vorkommen :
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(6) @

L -0.055 =
BA O.906’Tw (0.21+0.174.10 ez)(1-0.765 w)

e, Dampfdruck in
mmHg o
Tw Wassertemp.in K

) N . w BewSlkung,O<w<1
wahrend er fiir tiefe Gewdsser die getreﬁnte Berechnung der
Strahlungsstrome émpfiehlt.

Sehr ausfiihrlich diskutiert STURM (1963) die rechnerische
Bestimmung der effektiven Ausstrahlung. Er gibt fiir die

Konstanten a-c der Angstrom'schen Gegenstrahlungsformel (2)

1. die von ANGSTROM (1920) selbst mitgeteilten Werte

a = 0.255
b = 0.322
c = 0,069
2, die von MOLLER (1953) korrigierten Werte
a = 0,21
b = 0.174
¢ = 0,055

an (vgl. (6)).

Da diesé Konstanten von kontinentalen MefBreihen stammen,
diirfen sie nach STURM nur unter groflen Vorbehalten fiir oze-
anische Verhiltnisse angewendet werden. Uberlegungen dieser
Art bewogen POPOV und RJAZANOV (1961) die Angstrom-Formel
nach eigenen Beobachtungen zu modifizieren :

{7 Qpa =6”ﬁ*( o.o674+2.266-10'°'°8430).

Ebenfalls aufgrund eigener Messungen erhielten BOLZ und
FALKENBERG (1949) die Konstanten

(8) QEA = G'T4(0.18+0.25010 e, Dampfdruck

in mb.

Da ihre Messungen an der Ostseekiiste stattfanden, diirften

sie in Grenzen auch fiir Verhdltnisse iiber dem Meer gelten.
ALBRECHT (1958) erstellte fiir Wirmehaushaltsuntersuchungen
des Indischen Ozeans die Beziehung

-0.069eo)

(9) Qpp = 6'T4(0.194+0.235-10 e, in mb.
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Der Tatsache, daB die Meeresoberfliéiche kein idealer
"schwarzer Strahler"(grauer Strahler) ist, tragen die
meisten Autoren dadurch Rechnung, daBl sie ein vermindertes
Emissionsvermégen wvon 0.90 - 0.97 annehmen (NEUMANN und
ROSENAN, 1954; WADA ,1967; LAWA, 1971; FLINSPACH und FLEIG,
1972; MAYER und WALK, 1973; RICHTER, 1975).

Die Bestimmung der effektiven Ausstrahlung durch nicht zur
Gruppe der klassisch Angstrdm'schen gehdrenden Formeln
wird bei STURM (1963) ausfithrlich diskutiert. BRUNT (1932)
z.B. gibt folgende Beziehung an :

(10)  qg, ~GT%(0.44-0.8 o) (vel.(2), (5b)
0.8 :n.LAEVASTU
(1960)

Seine Werte liegen unter den Daten der Angstrdm'schen For-
mel, aber iiber (bis 12%) denen von BOLZ und FALKENBERG (1949).
Von LONNQUIST (1954%) liegt eine empirische Bestimmung der
effektiven Ausstrahlung vor, in der QEA in lineare Bezie-
hung zur Wasseroberfldchentemperatur und zur relativen
Feuchte der wassernahen Luftschicht gesetzt wird (mach

LAEVASTU, 1960):
2
(11)  Qp, = 16.2-0.09T -0.046U _+0.12§ -1.3H, [mW/cm_]

Uo rel.Feuchte in %
fm mittl,troposph.4 T
Hu Feuchtefaktor.

Die hiermit berechneten Werte liegen betridchtlich iber
denen von BOLZ und FALKENBERG. (vgl.(8)).

Die urspriinglich von ANGSTROM angegebene Formel war fiir
wolkenlosen Himmel abgeleitet, .so daB der fiir die atmos-
phirische Gegenstrahlung QA stark wirksame Bewolkungseffekt
in anderer Weise beriicksichtigt werden muf., Die nur durch
subjektive Beobachtung mégliche Bestimmung des Bewdlkungs-
grades erschwert die Vereinheitlichung betrichtlich.

MOSBY (1936) empfiehlt eine Beriicksichtigung des Bewdlkungs-

effektes durch den Faktor

(1-0.083-C ) (vgl. (5))
C Bewdlkungsgrad
in ganzen Zahlen

0£C<£10



MOLLER (1953) wihlt (1-0.0765 .¢) (vgl.(6)) und

ALBRECHT (1958) (1-0.0756¢c) Die Konstante C ist
jeweils der Bedeckungsgrad in ganzen Zahlen zwischen O und 10.
Aus sporadischen Untersuchungen iiber die Knderung der effek-
tiven Ausstrahlung in Abhéngigkeit von der Bewdlkung, kom-

men SVERDRUP et al. (1942) zu folgenden Annahmen:

“ga

n 1" 10/10 as " 60% 1" 1] 1" n " ,

bei 10/10 ci ist 25% der Qp, bei wolkenlosem Himmel,

] 1 10/10 sc 1] 90% " " i " 1 .

SHULEJKIN (1959) beriicksichtigt den Bewdlkungseffekt aus-
fiithrlicher durch einen Faktor (1—mHCHrmMCM-mLCL), wobei

Cy1Cy+Cy, hohe,mittlere und niedrige Wolken in 1/10 Bedeckung

sind und ci @ m, = 0.010 -~ 0.020
ccy,cs ! my= 0.020 - 0,030

0.060 - 0.075

as mM=
sc : m = 0.060 - 0.075
cu @ mL= 0.075 = 0.085

it

Eine #hnlich ausfilhrliche Angabe iiber den Bewdlkungsterm
und in etwa gleiche Werte finden sich bei POPOV und
RIJAZANOV (1961). BOLZ (1949) erstellt eine nichtlineare Be-
ziehung fiir den EinfluB der BewSlkung auf die atmosphd-

rische Gegenstrahlung Q, in der Form

2.5
(12) Qy = Q4 (1+K,+Cy"7) (vgl.LAWA,1971)
Ko= 0,22
C, = Bewdlkung

in 1/10

wihrend MAKEROV (1961) eine nur quadratische Abhéngigkeit

. 2 -
angibt : - = Q 1 - K,C% ). K, Koeffizient
(13) Ga = Wao ¢ 1 1

C wie oben
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Da die Bewdlkungsmessung in den Routinebeobachtungen z.Zt.
noch keine detaillierten Werte liefert, kann fiir die Be-
rechnung der effektiven Ausstrahlung nur die Formel von
BOLZ und FALKENBERG (8) mit dem von BOLZ ( 12 ) mitgeteil-
ten Bewdlkungsterm fiir Wérmehaushaitsbetrachtungen im un-
mittelbaren Kistenbereich und evti. auch auf See empfohlen
werden (STURM; 1963). STURM selbst benutzt (8) fiir eine Ab-
schédtzung des Warmehaushaltes im Gebiet des Feuergchiffes
"Fehmarnbelt" (STURM, 1968).

Es empfiehlt sich ebenfalls, das verminderte Emissionsver-
mogen durch den Faktoré& = 0.97 zu berﬁcksichtigen, um der
nicht-idealen Meeresoberfliche ('"schwarzer Strahlexr'")

Rechnung zu tragen.,
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c) Latenter Wirmestrom Q

\'

Der latente Wdrmestrom ( Verdunstung oder Konvektion)
spielt die wichtigste Rolle bei Warmehaushaltsbetrachtun-
gen., Die Bemiihungen um seine Bestimmung auf exﬁerimentellem
oder rechnerischem Wege finden ihren Niederschlag in der
Vielzahl der Literaturstellen schon seit Mitte des vorigen
Jahrhunderts. Eine genaue Ubersicht zu geben, oder gar die
beste Methode zu finden, f&llt demgemidf schwer., Die experi-
mentelle Verdunstungsmessung mit Verdunstungspfannen etc.
bietet jedoch zu groBe Schwierigkeiten und Fehlerquellen,
als dafl sie hier empfohlen werden kann.
Fiir die rechnerische Bestimmung aus klimatologischen Beob-
achtungen oder relativ einfach zu messenden meteorologischen
GroBen bieten sich zwei Moglichkeiten an (DIETRICH, 1957):
1. die Berechnung der Verdunstung aus dem Warmehaushalt und
dem Bowen-Verhsltnis {vgl. d (1) QK)
2. die Berechnung der Verdunstung aus dem vertikalen Wasser-
dampftransport.
Die erste Methode eignet sich nur fiir groBridumige klimato-
logische Betrachtungen (vgl.ALBRECHT, 1951), wihrend die
zweite Methode heute mit Abwandlungen fiir die lokale Ver-
dunstungsbestimmung am meisten in Gebrauch ist.
STURM (1963) gibt eine detaillierte Ubersicht iiber die ver-
schiedenen Ansédtze. Die meisten Autoren beriicksichtigen die
Dampfdruckdifferenz Wasser-Luft,die Windgeschwindigkeit in
Meflhohe iiber dem Meeresniveau, die Rauhigkeitshohe der Meeres-
oberflédche und die Dicke der laminaren Grenzschicht (SVER~
DRUP, 1936; MONTGOMERY, 1940; JACOBS, 1951; OKUDA und HAYAMI,
1959).
Aber insbesondere die Bestimmung der Reibungs- und Verdun-~
stungskoeffizienten bereitet Schwierigkeiten, wie die Viel-
zahl der existierenden Werte erkennen 1#8t (DIETRICH, 1957;
EKMAN, 1923; MILLAR, 1937; MONTGOMERY, 1940; MUNCH, 1947;
PALMEN und LAURILA, 1938; ROSSBY, 1936).



Einfacher in der Anwendung ist eine aufgrund mehrerer Ver-
nachlédssigungen aus der Sverdrup'schen Verdunstungsformel

cle -e ) v _ cyd Konstanten

@+z 2 z Rauhigkeitshshe d.
d(lo o 2 Ve ° oOverfl. in cm

‘ z lamin.Grenzschicht
und der von MONTGOMERY (1940) entstandene Beziehung der

Form

(1) V =

vV = K (ew-e v v_ Windgeschw.in Mef-~

z z =z hohe (m/sec)

e S#ttigungsdampfdruck
des Wassers

e Dampfdruck in MeBhohe z
in mb oder mmHg

K Verdunstungsfaktor

Der Verdunstungsfaktor Kz ist nur bedingt als Konstante an-
zusehen, er wird in den meisten Formeln jedoch als solche
betrachtet.

JACOBS (1951) unterscheidet zwischen glatter (Windgeschwin-
digkeit unter 650 cm/sec) und rauher Meeresoberfliche (Wind-

geschwindigkeit iiber 650 cm/sec), und gibt die Verdunstung
zu '

(2a) V = 0.067 i;’- e in mb,6 m MeBhGhe
a w ) Vg [mm/dJ v, < 650em/sec
(2b) V = 0.235 (e -e ) v, [hm/@] ' v, > 650em/sec,
6

bzw. fiir einen mittleren Verdunstungsfaktor K, = 610" " und
v, in m/sec

V = 0.142 (ew-ez)vz [ﬁm/@] an.
Andere Autoren bestimmen Kz za ¢
(2¢) wisT, 1920 K = 0.45 e in mb, v_ in m/sec
z .
V in mm/d
(24d) THIESENHUSEN X, = 0.53
1930
(2e) LAKE HEFNER K, = 0.088 in 7.3 m
STUDIES, 1965
(2£) LAKE COLORADO K, = 0.129 in 7.3 m
CITY, 1965
(2g) SHULEJKIN, 1932K_ = 0.100 in 6.0 m

1958

(2n) SVERDRUP, 1945 K_= 0.099 in 6.0 m
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(21i) SAMOJLENKO,1952 X _=0,105 in 6,0 m
( (n.Prusenkv,1962) 2

(2x)  SIMOJOKI, 1949 K_=0.110 in 6,0 m
le) MA SUZAWA, 1952 K _=0.093 in 6.0 m
(2m)  PRIVETT, 1960 K _=0.11%4 in 6,0 m

STURM (1963) diskutiert weitere auf der Grundlage der Theorie
des vertikalen Wasserdampftransportes entwickelte Verdun-

stungsformeln der Form
2
(%) DEVIK, 1932 V= 72.5 %sz+0.3'(ew-ez) cal/cm d]

e in mb
p Luftdruck T abs.Temp
HELA (1951) verwendete diese Formel zur Verdunstungsberech-
nung in der Ostsee,
Ahnliche Annahmen finden sich auch bei
(4) ANGSTROM, 1916 (nach WAGNER, 1931)

v 3.4-10-BVVZ+0.3'(ew-ez) [g/cmzd]

e in mmig
Meffhche 1 cm

(5) WAGNER, 1931 V= 1.04-10'3v-vz+o.37(ew-ez)[§/cm2y]

e in mmHg

it

(6) BROCKAMP und
WENNER, 1963 V= 0,407 vzo’458 (ew—ez) [mm/éLvZéQ m/sec

e in mb
Des weiteren diskutiert STURM eine Gruppe hauptsichlich

empirisch gewonnener Verdunstungsformeln :

V= (a+b v;)(k-ew-ez) [ﬁm/i] v, in m/sec

e in mb
a,b,c Konstan~
ten.

Bis auf die Beziehungen der Autoren

(6) BROCKAMP und WENNER, 1963

(7)  RICHTER, 1975 V= (0.13+0.101 vo'7?)(e -e )
(Stechlinsee, DDR)

(8) BRADY et al.,1969 V= (0.24+0, 12 vz)(ew-ez)

(9) EDINGER, 1965 V= (0.015+0.0009v2)(ew-ez)

nimmt die Konstante ¢ den Wert 1 an.
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Weitaus die meisten der Verdunstungsformeln stehen jedoch
in der einfachen Form
| V= (a+b vz)(kew—ez) ’
( die Konstante k beriickgichtigt den Salzgehaltsanteil des
Meerwassers; es ist das Verhdltnis der Meerwasserverdunstung

V, zur SiiBwasserverdunstung VS.Vm/Vs = 0,98 e ~e;

e -e
w 1

(WUST,1920), Im allgemeinen wird k jedoch gleich 1 gesetzt:

(10) CARRIER, 1921 v=(0.32+0.273% vz)(ew-ez) [hm/q}
(11) HIMUS und

HINCHLEY, 1924 V=(0.557+0,.243 vz)(ew-ez) "
(12) LURIE und

MICHAILOFF, 1936 V=(0.395+0.302 vz)(ew-ez) "
(13) SPRENGER, 1943 V=(0.394+0.3 vz)(éw-ez) "
(14) L.HEFNER STUDIES

1955 V=(0.3144+0.160 v_)(e -e ) "

Z w z

(15) RIMSHA und

DOCHENKO, 1957 V=(0.21+0.102 vz)(ew-ez) n
(16) MEYER, 1965 V=(0.251+0.056 vz)(ew-ez) "

(17) USA,USSR,WM0O,1966 V=(0.13+0.094 vz)(ew-ez) n

(18) SCHWEIZER KUHL-
BERICHT, 1968 V=(0.118+0.093 vz)(ew—ez) "

(19) RICHTER, 1975 '
Talsperre Pohl,DDR V=(0.195+0.081 vz)(ew-ez) L

(20) RICHTER ,1975

Talsp.Spremberg Vv=(0.0278+0.018 vz)(ew-ez) L
(21) NEUWIRTH,1974 v=(0.008+0.007 vz)(ew~ez) n
(22) SPURR, 1974 V=(0.008+0.006 vz)(ew—ez) "

STURM (1963) zitiert weiterhin eine, spidter von LAEVASTU

modifizierte,Verdunstungsformel von ROHWER (193%1), die er



- 105 =

fiir die zur Zeit beste hdlt (vgl.STURM,1968):

(24) ROHWER, 1931 V=(0.2640,154 vz)(0.98ew-ez)[mm/d]

fiir Wind im Meeresmniveau.

Modifiziert von LAEVASTU fiir Wind in 8 m MeBhdhe wird (24)
(25) LAEVASTU ,1960 v=(0.26 + 0.077)v,(0.98e - ) mm/a ]

Ferner existiert von KOHLER (1954) eine Verdunstungsformel

der Form

(26) v=(0.13+0.138 vz)(ew-ez)[mm/d];
(10) = (26) mit v, in m/sec und e 18, in mb.

Die in den Wirmelastpldnen hiufig verwendete Verdunstungs-
formel von TRABERT (1896), mit einer Windabhéngigkeit der
Form Y;; hat nach GUNNEBERG (1976) nur mehr historisches
Interesse. Fiir Windgeschwindigkeiten 0.5 £ v, < 4 m/sec
weicht sie allerdings nicht mehr als 20% von den modernsten

Messungen ab.

Die einzige Betrachtung fiir den Fall negativer Dampfdruck-

differenz (ew-ez)<0 (Kondensation auf der Meeresoberfliche)

findet sich bei STURM (1963).Hierfiir liegen wiederum fast
keine Messungen vor, so ist man auf theoretische Betrachtun-
gen angewiesen., STURM empfiehlt nach LAEVASTU (1960) die
Verwendung der ROHWER'SCHEN Formel (25)unter Fortfall der

Konstanten ("umgekehrte Verdunstungsformel")

(27) K=0.077(ew-—ez) v, [mm/d].

Zur Enfscheidung iiber die fiir Ostseeverhiltnisse am besten
geeignete Methode zur Verdunstungsbestimmung kommt erschwe-
rend hinzu, daf kaum Uberpriifungen der Formeln durch Mefi-
reihen vorliegen., Abb.19 gibt den Verlauf der Verdunstung in
Abhidngigkeit von der Windgeschwindigkeit bei den verschie-
denen Autoren: bei Windgeschwindigkeiten bis etwa 5 m/sec
unterscheiden sie sich nur durch die differierenden Ver-

dunstungsangaben bei Windstille.
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Yergleich verschiedener Verdunstungsformeln

(Windgeschwindigkeit v
Nummer der Formel im Text)

v
T Cmm/d mb1

in m/sec, Zahlen

70
Verdunstung V freier Wasserfldchen in
Abhdngigkeit von der Windgeschwindigkeit v
L- L Dampfdruckdifferenz (ew-ez) in mbJ

60

50

40

30

Al

10

(2d)

(2¢)

(12)
{43)

(10)
{(11)

{2 kH17)
Gozi2g)zh)ite)

(25)(19)(22)
(2a)
(16)
———"{8)

(6)

———(20)

(21

——1—22) | |

5 vy Cm/sec] 20
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Zu wenig Beriicksichtigung wurde bisher offensichtlich

der Meflhthe der Windgeschwindigkeit geschenkt., Bei vielen
Autoren liegen keine Anggben dariiber vor. Zur Vergleichbar-
keit der Formeln sollten sie jedoch alle auf ein Niveau re-
duziert werden (z.B.KUHN,1972). WAGNER (1931) gibt eine

Reduktionsformel fiir die Windgeschwindigkeiten an @

VL= Yy z' vy Wind im Meeresniveau

z angegeben MeBhdhe-.

Bei GUNNEBERG (1976) findet sich eine Empfehlung zur Reduk-

tion der MeBhdhen auf 2 m in folgender Form :

Wenn V=(a+bvz)(ew-ez) die Verdunstungsformel darstellt, wird
der Koeffizient b vor der Windgeschwindigkeit v, mit
(%—)O‘142 multipliziert. M ist die ange-

gebene Meflhdhe der Windgeschwindigkeit..
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d) Konvektion sensibler Wirme QK

Die Konvektion sensibler Widrme ist neben der effektiven
Ausstrahlung und der Verdunstung die dritte wichtige
Komponente der Wirmehaushaltsgleichung und beschreibt den
Warmeaustausch zwischen Wasseroberfliche und unterster
Luftschicht. Dieser Austausch direkt an der Grenzflidche
erfolgt wegen des praktisch immer vorhandenen Temperatur-
unterschiedes einmal durch physikalische Warmeleitung, =zum
anderen durch turbulente konvektive Vorgidnge, die in ihrer
Wirksamkeit die physikalische Wiarmeleitung weit iibertreffen.
Bei Betrachtungen des Widrmehaushaltes kann diese deshalb
ohne weiteres vernachlissigt werden (STURM, 1963).

Die direkte Messung von QK bietet dhnliche prinzipielle
Schwierigkeiten wie die Verdunstungsmessung. Ein 1932 von
SHULEJKIN entwickeltes Evaporometer lieferte keine repri-
sentativen MeBwerte (SAMOJLENKO, 1946, 1959). So muB auf
die rechnerische Begtimmung der Konvektion zuriickgegriffen
werden, die meist auf empirischen und halbempirischen For-
meln beruht. Nach STURM (1963) lassen sich ganz allgemein

drei Berechnungsarten unterscheiden :

Q
(1) Bowen-Verhiltmis R = =& = 0.65——_ (%w ~t2)
Qy 7000
(e. -e )
w Z

(2) Formel v.Samojlenko Qp = a (tw-tz) v,

(3) Formel v.Kuzmin o = c(tw-tz)vz
2
d [1n(-—-—-o-z+z ﬂ +B 2V,
o
Qe
Das 1926 von BOWEN eingefiihrte Bowen-Verhiltnis . basiert
A"

auf der Annahme, daBl der latente und der konvektive Wiarme-
strom durch den gleichen Prozefl gesteuert werden, und zwar
durch den turbulenten Austausch iiber der Meeresoberfliéche.
Deshalb kann eine Proportionalitdt des vertikalen Warme-

transportes QK und des wvertikalen Feuchtetiansportes voraus-
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gesetzt werden, Damit 1&dBt gich fiir einen bestimmten Ort
die Konvektion bei Kenntnis entweder des maBgebenden R -
Wertes oder der hydrometeorologischen Elemente ( Tempera-
tur- und Feuchtedifferenz Wasser - Luft ) sowie der Ver-
dunstungswerte berechnen (STURM, 1963).

Die Angaben lber die R - Werte sind bei den einzelneﬁ Au-

toren recht unterschiedlich

(4) QK .
o = R = 0.28 Aquator
(5) v - 1.67  70°N,S SCHMIDT (1915)
s . 9
(6) = 0.10 mittl.ozean. ANGSTROM (1920)
Verhiltnisse MOSBY (1936)
(7) = 0.10 Agquator
(8) = 0.53 70°N JACOBS (1942)
(9) %.0.25 70°s
(10) o

®°nordi.Breite siidl,.Breite
60-50 50-40 40-30 20-10 10-0} 0-10 .10-20 20-30 30~40 50-60

0.27 0,16 0,21 0,07 0.10]0.11 0.14 0.12 0.15 0.26

ALBRECHT (1961)
Mittel : R = 0.15 Weltozean

Es kdnnen bei Verwendung des Bowen - Verhdltnisses Ver-
fdlschungen auftreten, die ihre Ursache in einer Nichtbe-
rﬁcksichtigung des strahlungsbedingten Wiarmetransportes
durch die laminare Grenzschicht und des Gischteffektes bei
hoheren Windgeschwindigkeiten haben (STURM, 1963); im Ex-
tremfall kénnen sogar konvektive und latente Wiarmestrome
mit gegenldufiger Tendenz auftreten (SAMOJLENKO, 1959).
Die Konvektionsformel von SAMOJLENKO (1946, 1959) (2) ent-
steht aus dem Bowen - Verhédltnis, wenn die vereinfachte
Sverdrup'sche Verdunstungsformel (vgl. c. (1) ) fiir dem Term
QV eingesetzt wird :

t -t

. Zz .
= 0.65 1000 e, —ez)( KZ L (ew-ez) vz)

S

K2 Verdunstungsfaktor
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L Verdunstungswirme (585 cal/g)

fiix P = 1000 mb

L = 535 cal/g
== Q = 0.65 K, L (tw—gg v,
(2) ' Q = a, (tw-tz) v,

SAMOJLENKO (1946, 1959) beriicksichtigt eine laminare

Grenzschicht unmittelbar an der Wasseroberflache durch @
- ] -

(11) Qg = aj (tw tz) v,

und gibt fiir die beiden Konvektionsfaktoren a, und aé

Zahlenwerté in Abhdngigkeit von der Meffhohe z an :

z [in] 0.5 1.0 2.0 4,0 6.0 8.0 - 10.0 20.0

a2.105 0.28 0,19 0.14 0.12 0.105 0.095 0.090 0,075
.106 0.75 0.61 0.52 0.44 0,40 0.38 0.36 0.33

1]
2y

aé 6.47 5.27 4,49 3,80 3.45 73,28 3,11 2.85

QK in [caul/cm2 d]

Fiir die iibliche MeBhohe 6m liegt der Zahlenwert des Kon-
vektionsfaktors demnach bei a, = 3.45; PRIVETT (1960) gibt
a, = 2.29, KANGOS (1960) a, = 5.53 an (QK jeweils in cal/cmad)

( nach STURM, 1963),

Wenn in das Bowen - Verh#ltnis (1) statt der Sverdrup'schen
Verdunstungsformel die modifizierte Rohwer-Beziehung
(LAEVASTU, 1960; STURM, 1969; HELBIG und HUPFER, 1970) ein-
gestzt wird (vgl. -c.(25) ), folgt :

(12a) @ = 38.9 (0.2640.077v ) (t -t )  [cal/cm®a] sir
t -t 20 instabile

Luftschichtung
(12p) Q

it

2 ] N
K 3.0 v, (tw-tz) Eal/cm d fir
tw«tz<0 stabile

thermische Schichtung und

geringer turb.Austausch
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Auch die Formel (73) (X1TZMIN, 1938) 1l#aft sich aus dem
Bowen - Verhiltnis herleiten, indem die urspriingliche

Sverdrup'sche Verdunstungsformel ( c. (1)) angewandt wird :
cl(tw—tz)vz

z+2Zo Y2 .
4y [1n(------—--ZD ] +Az v,

(3)  q =

Nach STURM (196%3) ist diese Beziehung jedoch nur einmal
von MIYAZAKI (1949) benutzt worden ( mit c1=4.15, d1=5.742,
z=0.16 em,Q. in cal/cmzd).

Es seien noch drei weitere Méglichkeiten'zur Bestimmung der
Konvektion erwdhnt @ ‘
WADA (1967) gibt fiir Warmehaushaltsberechnungen in Zusam-

menhang mit Kiihlwasseruntersuchungen folgende Formel an:
-4
(13) Qg = 2.77-10 ° (0.48+0.272v ) (%t -t ).

DEVIK (1932) berechnet fiir Binnenwasserverhdltnisse die

Konvektion nach
2
(14) e = 0.0439 T VVZ+0.3 (tw-tz) [;al/cm d] .

Diese Beziehung ist wvon HELA (1951) fiir Warmehaushaltsbe-
rechnungen in der Ostsee herangezogen worden (STURM, 1963).
Eine weitere Formel ist bei drei Autoren zu finden :

(15) Qg = 2.12 T,-T, [cal/cmzd] (ALBRECHT, 1940;
e ~e
w ooz

ECKEL und REUTER, 1950; FLINSPACH und FLEIG, 1972).

Da aufgrund mangelnder MeBmethoden ein Vergleich der be-
rechneten mit gemessenen Konvektionswerten nicht méglich
ist, kann keine Empfehlung zur Verwendung einer der empiri-
schen Formeln gegeben werden. Jedoch scheint die Beziehung
von LAEVASTU (12 ) dann angebracht zu sein, wenn auch die
Verdunstung mit der modifizierten Rohwer-Formel berechnet
wurde., Es sind dann die gleichen Mittelungsintervalle zu
verwenden. Im stabilen Schichtungsfall (tw-tz)éo kann die
Konvektionsformel (12b) nur als sehr grobe Niherung be-
trachtet werden ( nach STURM, 1963).
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e) Q,, durch Advektion, Vertikalkonvektion und Vermischung
herbeigefiihrter Wirmegewinn/-verlust innerhalb des
Mediums

Unter QT werden alle auf einem Wiarmetransport innerhalb

des Mediums beruhenden Vorginge verstanden. Sie umfassen
die in bisherigen Haushaltsbetrachtungen der westlichen
Ostsee (STURM, 1967, 1970, 1971) beriicksichtigte Kalt~ oder
Warmwasseradvektion im Ubergangsgebiet zwischen Nord- und
Ostsee ebenso wie die zeitweise in den Fdrden beobachtete

Vertikalkonvektion.
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3.7._ Extremsituationen

Bei Berechnung der Tages- und Monatsmittel der einzelnen
Parameter gehen Extremwerte naturgemidf verloren. In diesem
Zusammenhang sind jedoch Hdchstwerte der Wassertemperaturen,
der Salzgehalts- und Windverhdltnisse, des Seegangs und der
Wasserstandsinderungen an den Kiisten von besonderer Bedeu-
tung.

Deshalb miissen die bei Mittelung verlorengegegangenen Extreme
zaus der Analyse der Einzelmessungen riickgewonnen werden, wie
es z.B. fiir die Oberflichen- und Bodentemperaturen mit dem
Datenmaterial der Feuerschiffe durchfiihrbar ist.

Eine vorliufige Analyse der Daten liefert folgende Hochst-
werte der Oberflichen~ und Bodentemperaturen bei den Feuer-
schiffen "Kiel', "Flensburg'" und "Fehmarnbelt" (Tab. 12).

Tab. 12 : Maximaltemperaturen bei den Feuerschiffen der Kie-
ler Bucht

F.S.'"Fehmarnbelt!"

Beobachtungszeitraum: Oberfliche 1926-42 tgl.
. 1948-73 n
1953-70 b Messé/Tag
Boden (27m) 1937-42 tgl.8°
1948-73 "

800

Jan Feb Midr Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez
Oberfl.5.7 5.0 5.9 9.8 15,0 20.3 24.2 22.4 21.1 16.0 12.2 8.7
Boden | 7.7 5.2 4.5 6.8 7.9 11.6 13.6 16.% 17.9 14.9 12.8 10.7

F.S."Kiel"
Beobachtungszeitraum: Oberfliche 1936-42 tgl.8°°
1948-70 "
Boden (18m) 1937-42 "
1962-68 n

Jan Feb Mar Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

Oberfl.5.2 4.5 6.3 9.2 15.5 20.9 22.7 21.7 21.3 16.3 12.8 8.5
Boden { 5.6 4.5 4.5 7.4 9.0 13.8 14.9 18.2 19.3 15.2 12.8 9.1

F.S.”Flensburg"

Beobachtungszeitraum: Oberfliche 1936-42 tg1.8°°
1948-62 "
Boden (28m) 1937-42 "

Jan Feb Mar Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez
Oberfl.5.7 4.6 7.2 9.7 16,7 21.0 22,5 21.9 21.4 16.5 11.9 9,5
Boden| 6.5 4.8 4.6 6.2 7.4 8.2 9.5 10.6 12,7 13.2 12.3 10.6
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Es ist damit zu rechnen, daB die Extreme in den iibrigen
Teilen der Kieler Bucht dhnlich verlaufen; nur bei sehr
geringen Wassertiefen kann die tidgliche Erwidrmung in kiisten-
nahen Gewdssern stdrker ins Gewicht fallen. Die jahreszeit-
liche Erwdrmung und ihre in extremen Sommern mdglichen
Hochstwerte sind in den Feuerschiffsmessungen sicher erfafit,
auch wenn die Beobachtungstermine stets morgens (800) liegen.
Nach WEIDEMANN (1948) betridgt die Amplitude der tiglichen
Erwarmung der oberflichennahen Schicht im Fehmarnbelt im
Sommer 1°C (vgl.Abb. 20 ).

Abb. 20 : Tagesgang der Temperaturmittel im Fehmarnbelt

a) im Juli 1936
b) im August 1947

o) Y —
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Auch die hochsten heobachteten Oberflichentemperaturen

der Ostsee (MATTHAUS, STURM und FRANCKE, 1975: 24°C im
Bornholmbecken im Sommer 1975) sind von anderer Stelle her
(F.S."Fehmarnbelt", Juli) in der Tab. 12 vertreten. Diese
Tabelle 1li#Bt sich durch Beriicksichtigung aller anderen vor-
liegenden Daten (Tab. 4) erweitern und erfaBlt dann mit gro-
Ber Sicherheit die in der westlicheh Ostsee moglichen
héchsten Temperaturen. Als zusdtzliche Sicherheit kann eine
Temperaturspanne von 1-3 °C zu den Extremwerten addiert
werden,

Fiir die Bodenverhdltnisse gilt &dhnliches, wenn auch die
tdgliche Erwidrmung dort nicht mehr wirksam wird und nur ad-
vektive Prozesse die Temperaturen verindern konnen. AuBer
Beriicksichtigung auch der anderen Daten (Tab. 4) sollte je-
doch auch hier eine Sicherheitsspanne von einigen Grad

addiert werden.

Aussagen iiber Hochstwerte des Salzgehaltes lassen sich aus
Berichten iber Salzwassereinbriiche in die Ostsee (FRANCKE
und NEHRING, 1971; WOLF, 1972; WYRTKI, 1954) und den Mes-
sungen auf den Feuerschiffen der Kieler Bucht ableiten. Die
Salzwassereinbriiche sind von bestimmten meteorologischen
und hydrographischen Voraussetzungen abhingig wie Westwind-
lage, niedriger Wasserstand im Arkonabecken und positive
Anomalien in Bezug auf den jdhrlichen Gang des Bodensalzge-
halzes in der Beltsee, die, wenn iiberhaupt, nur im Winter
auftreten. Nach WOLF (1972)sind im Fehmarnbeltbelt am Boden
Salzgehalte von 29 o/oo vorgekommen, so dafl ein Maximalwert
des Salzgehaltes in Bodenndhe von 30 o/oo die tatsdchlichen
Verhéltnisse in der Kieler Bucht beschreiben diirfte. Die
Analyse der Einzelmessungen und der Feuerschiffsbeobachtun-
gen (vgl. 3.2.) kann weitere Aufschliisse iiber die zu erwar-
tenden Extremwerte des Salzgehaltes in verschiedenen Tiefen

geben.
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Uber die Windverh#ltnisse wurde in 2.3. ausfiihrlich be-
richtet. Dort zeigte sich schon bei Aufschliisselung der
Messungen eines Jahres die starke Bevorzugung der SW-W-
Richtungen fiir alle Windstdrken. Aus &dlteren ﬁberéichteh

der fritheren Sturmwarnungsstellen Schleimiinde und Trave-
miinde iiber den Zeitraum 1914-38 (Beitridge zur Klimatologie
der Ostsee, 1940) zeigen die Tabellen 13 und 14 die Hiufig-
keit der Windstidrken 2 8 Bft und die vorherrschenden Sturm-

richtungen, geordnet nach ihrer Hiufigkeit.

Tab. 13 : Schleimﬁﬁde 1914~38, Haufigkeit der Windstirke 8 Bft
in %

Jan Feb Mir Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez)
6.2 4.8 3.2 2.4 1.5 2.1 1.5 1.6 2.8 5.4 5.4 4.8|

Schleimiinde 1914-38, die zwei vorherrschen Sturm-
richtungen

Jan Feb Mir Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

W W SE NWw NW NW NW WNW &w W SE SE
SE SE W £ SE WNW WNW WSW WNW .NW SW W

Tab. 1% : Travemiinde 1914-38, Hiufigkeit der Windstirke <8 Bft
in %

Jan Feb Midr Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez
3.9 2.4 1.4 1.4 0.6 1.2 0.8 0.7 1.6 3.4 2.9 3.8

Travemiinde 1914-38, die zwei vorherrschenden Sturm-
richtungen

Jan Feb Mar Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

W W WSW W NE SW W SW SW SW WSW WSW
WSW SW W WNW SSW WSW SW W W WSW SW w

Diese Angaben lassen sich durch zahlreiche weitere Messungen
bestdtigen : die Feuerschiffe "Kiel", "Flensburg'" und '"Feh-
marnbelt" liefern neben den hydrographischen Daten auch
Schiatzungen der Windstidrke und Megsungen der Windrichtungen

(F.S."Fehmarnbelt" seit 1953 auch Messungen der Windgeschwin-
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digkeit). Die Auswertung der Beobachtungen (F.S."Flens-
burg": 23 Jahre bei 6 Terminen/Tag, F.S.'"Fehmarnbelt':

40 Jahre bei 6 Terminen/Tag, 20 Jahre bei 4 Terminen/Tag,
F.S."Kiel": 27 Jahre bei 6 Terminen/Tag) mul noch vorgenom-
men werden, diirfte jedoch kein wesentlich anderes Bild als
Tab. 13 und 14 zeigen. Aus dem Vergleich der Stationen
Kiel-Holtenau, F.S."Kiel",
kelsdorf/Fehmarn geht hervor (vgl. Abb.17),daB die Windrich-

tungen sich wdhrend eines Mefltermins selten stark unterschei-

F.S."Fehmarnbelt!" und Westermar-

den, d.h, meist unter 10 SKT der 32er-~Windrose bleiben, so

daft die Feuerschiffsbeobachtungen, erginzt durch mehrere
Landstationen, Aussagen iiber die gesamte Kieler Bucht zulas-
sen.

Die Windgeschwindigkeiten mehrerer Stationen lassen sich

nur schwer vergleichen, da die Angaben entweder in Bft (Wind-
stirke) oder in m/sec (Windgeschwindigkeit) vorliegen und

die Umrechnung mit Schwierigkeiten verbunden ist (vgl. 2.3.).

Fir Angabén iiber Seegangsextreme kann der theoretische Wert
der Wellenhdhen und -perioden fiir einen bei Windstidrke 7

in der westlichen Ostsee voll ausgereiften Seegang verwendet
werden, der bei der fiir Ostseeverhdltnisse groftmoglichen
Fetchlinge von 300 sm eine Wellenhdhe von 8.8 m und Perioden
von 8.7 sec ergibt (MAGAARD, 1974, vgl. auch 2.2. ). Aller-
dings ist dies nur der theoretische Wert, denn nach BRUNS
(1955) kommt in der westlichen Ostsee nur eine maximale Wel-
lenhdhe von 4-5 m vor. Tab. 15 gibt eine Ubersicht iiber die
Haufigkeit hohen Seegangs bei Feuerschiff,"Fehmarnbelt".

Tab. 15 : Hiufigkeit hohen Seegangs (%) beim F.S."Fehmarnbelt"

1923-35

aus: Beitridge zur Klimatologie der Ostsee (1940)
Jahreszeit Seegang (Petersen-Stirke Anzahl der

‘0 1 2 3 4 5 69 Beobachtungen

Dez.,Jan.,Feb, 9 12 23 22 17 11 6 6733
Mir.,Apr.,Mai 19 18 24 18 11 7 3 6809
Jun. ,Jul.,Aug. 13 17 23 20 15 9 3 7165
Sep.,0kt.,Nov, 7 11 22 13 19 11 7 7096




- 118 -

Die hochsten bekannten Wasserstandsidnderungen an der
traten bei der Strumflut von 1872 auf (KANNENBERG, 1953;
THIEL, 1962). Die Tab. 16 gibt eine Ubersicht iiber die

damals erreichten und weitere extreme Hubhotohen an der Kiiste.

Tab. 16: Hohe Wasserstinde an der deutschen Ostseekiiste
(in cm iiber NN)

HHW NNW Datum Gesamt- NE-Sturm 13.11,1872
hub HOW ii.Mittelwasgser
Flensburg + 308 - 243 10.10.1926 551 + 335
Schleimiinde | + 321 -~ 243 29,12.1885 564 + 329
Eckernfsrde | + 315 - 179 6.11.1911 4ok + 305
Kiel + 297 - 229 4.10.1860 526 + 318
Fehmarnsund | + 275 ~ 226 13. 9.1t899 501
Neustadt + 282 - 218 16.12.1873 500
Travemiinde + 325 - 207 6.11.1911 532 + 318
Liibeck + 337 - 209 6.11.1911 546

=

Die Extreme treten vorwiegend bei Stiirmen in Richtung der
Hauptzchse der siidlichen Ostsee (Travemiinde~Bornholm) auf.
KRUGER (1910) und KANNENBERG (1956) stellten eine 30 - 40-
jahrige Periodizitdt im Auftreten der Hochwasser im 19. und
20.Jahrhundert bis 1949 fest. Die Sturmfluten hiduften sich
jeweils in den Zeitriumen 1820/35, 1855/74, 1900/14 und
1935/49,

Im Zusammenhang mit den Extremsituationen sind noch zwei
Arbeiten iiber den Warmehaushalt der Ostsee erwihnenswert. In
einer Arbeit von STURM (1971) wird ein Zusammenhang des Auf-
tretens von Extremlagen im Wirmehaushalt (Fehmarnbelt) mit
bestimmten Grofwetterlagen und die jahreszeitliche Abhingig-
keit diskutiert. MATTHAUS, STURM und FRANCKE (1975) berich-
ten iiber die im Sommer 1975 in der mittleren Ostsee aufgetre-
tenen hohen Temperaturanomalien (Bornholmbecken: maximale
Temperaturen von 24°C, d.i. eine positive Anomalie von + 7°C)

und vergleichen mit anderen Wirmehaushaltsbetrachtungen.
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