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Zusammenfassung

Der Wasseraustausch zwischen Ostsee und Kattegat ist infolge der
besonderen Bodentopographie im {bergangsgebiet mit Rinnen und
flachen Satteltiefen der Schwellen sowie infolge ausgepridgter
Schichtungsverhdltnisse ein komplexes Phdnomen. Salzreiches
Wasser wird dabei in den Rinnen der Beltsee bodennah zur Ostsee
transportiert.

Die Analyse ca. 2.5-jdhriger Beobachtungen in der Vejsnds-Rinne
(norddstliche Kieler Bucht) geben Informationen iiber lang-
periodische Transportschwankungen in der Beltsee. Die bodennahen
Ein- und Ausstromschwankungen »1 d werden in erster Niherung
ganzjdhriqg indirekt iber Wasserstandsidnderungen in der Skagerrak-
Kattegat-Region vom grolrdumigen Windfeld erzeugt. Spektrale
Untersuchungen zeigen, daf im langperiodischen Bereich bei ca.

3 - 4 Monaten und bei ca. 11 Tagen eine Energiekonzentration
vorliegt. Dariiber hinaus lassen sich anhand der in der #stlichen
Vejsnds—-Rinne durchgefiihrten Langzeituntersuchungen selten
auftretende Extremsituationen mit hohen Bodenstromgeschwindig-
keiten beschreiben, die fiir die Bildung von Strdmungsmarken auf
dem Sediment verantwortlich sind.

Die Energiekonzentration bei ca. 3 - 4 Monaten in den Spektren
ist darauf zurickzufilhren, daB die widhrend einer Dekade in der
norddstlichen Kieler Bucht beobachteten lidngeren Ein- und
Ausstromsituationen mit Anderungen der atmosphdrischen Zirkula-
tion im {jbergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee verkniipft wer-
den kdnnen, die im gleichen Rhythmus lingere Ein- und
Ausstromlagen in den Ostseezugingen bewirken,

Annihernd 50 % der Varianz der bodennahen StrSmungen in der
stlichen Vejsnds-~Rinne sind nach einer Bandpaffilterung im Fre-
quenzbereich 5.5<T[d]»30.0 auf ca. ll-tidgige Ein- und
Ausstromschwankungen zurickzufahren, Simulationsrechnungen mit
einem ARMA-Modell zeigen, daB diese stark ausgeprdgten Strom-
schwankungen vorwiegend als Resonanz-ijberhdhungen in einem
schematisierten System "Ostsee-Beltsee-Kattegat" gedeutet werden
kdnnen. Dabei wird widhrend einer halben Periode ein Wassecr-
volumen von 7.5 km3 in das Ostseebecken gedrickt, wodurch d=r
Wassersplegel dort um ca. 2 cm ansteigt.

Selten beobachtete bodennahe Stromspitzen in der 3dstliichen
Vejsnds-Rinne sind darauf zurickzufithren, dap die Kieler Bucht
wihrend einer kraftigen Anregung der einknotigen Ostseeseiches
die grdften Wasservolumendnderungsraten erfiahrt. Ein lineares
Modell der Kieler Bucht finrt zu dem SchluB, daB stark geddmpfte
erzwungene Schwingungen als Folge der Wasserstandsdnderungen in
den Buchtzugdngen auftreten,



Abstract

The water exchange between the Kattegat and the Baltic Sea is

a complex phenomenon due to the specific bottom topography with
sills and channels and due to the particular salinity stratifica-
tion in this region. Saline water is brought into the Baltic Sea
by bottom currents that are guided by channels.

Long-term current measurements were carried out during 2.5 years
in the Vejsnids Channel that controls the water flow from the
Great Belt into Kiel Bight. It was found that the near-bottom
current fluctuations are correlated with wind field as well as
surface current fluctuations in the Great Belt on time scales
exeeding 1 day. In the low frequency range of the current spectra
two energy peaks are found: near 3 - 4 months and near 11 days.
Furthermore, strong singular near-bottom current events are
detected during the observations. Such events are expected to
generate related sediment patterns in the northeastern Kiel
Bight channel system,

The energy concentration near 3-4 months is due to long period
fluctuations of inflow and outflow which are observed during the
field measurements. The seasonal variations of atmospheric
pressure also indicate changes near 3-4 months in the atmospheric
conditions of the transition area. For the analysed three minima
and three maxima of atmospheric pressure periods of predominantly
cyclonic or anticyclonic atmospheric circulation are expected
which will be responsible for a corresponding inflow and outflow.

Fifty percent of the energy of near-bottom current fluctuations
in the Vejsnds Channel are generated by inflow-outflow changes
with periods near 11 days. A simple resonator model explains
the observed ll-day current variations as eigen-period oscilla-
tions of a schematic Baltic Sea, with a forcing by sea level
changes in the Skagerrak-Kattegat region. Simulations with an
ARMA model illustrate that the observed strong inflow-outflow
variations in this frequency range are mainly due to resonant
oscillations of the system than to a direct response to the wind
field. During half a period a water volume of 7.5 km3 is oumped
into the Baltic Sea where the sea level then increases by 2 cm,

Events with high near-bottom currents in the channel system arec
observed together with large water volume changes in Kiel Bight.
It is concluded from results of a simple linear model of Kiel
Bight that these events are co-oscillation effects occuring when
surface seiches of the Baltic Sea were generated.



1. Einleitung

1,1 _Transportschwankungen in der Beltsee
Der Wasseraustausch zwischen Ostsee und Kattegat durch die Belte und den

Sund ist infolge flacher Satteltiefen der Schwellen in der Beltsee stark
eingeschrinkt ( G. DIETRICH u. R. KOSTER, 1974 ). Die Wassererneuerung

der Ostsee erfolgt iiberwiegend durch Transportvorginge entlang der Verbin-
dungslinie "Kattegat - GroBer Belt - Fehmarn Belt - Darsser Schwelle". Die-
ses zeigen die Ergebnisse mehrjéhriger dénischer Strommessungen im tfoergangs-
gebiet ( T.S. JAKOBSEN, 1980 ). Das Verh#ltnis der Standardabweichung zum
langzeitigen Mittel der dabel gefundenen tdglichen Transportraten ist von
der GréBencrdnung 1o, Dadurch wird deutlich, welchen Schwankungen der Was-
seraustausch zwischen Nord- und Ostsee ausgesetzt ist, Die Wechselwirkungen
zwischen Wetterlagen, Wasserstinden, Strdmungen und Schichtungsverhdlitnissen
im Ybergangsgebiet, die diese Schwankungen in den Transportraten verursachen,
und damit ihr EinfluB auf die Hydrographie der Beltsee werden in zahlreichen
Arbeiten beschrieben { u.a. G. NEUMANN, 1940; H. WATTENBERG, 1941 u. 1949a;
H. WEIDEMANN, 19505 G. DIETRICH, 1950 u. 1951; R. KANDLER, 1951; W. BROGMUS,
1952; K. WYRTKI, 1953, 1954, 1954a u. 1954b; J. KRUG, 1963; W. KRAUSS, 1966;
R, HELM, 1968; G. WOLF, 1961 u. 1972; L. MAGAARD, 1974; G. DIETRICH u. F.
SCHOTT, 1974; G. SIEDLER u. G. HATJE, 1974; W.LANGE et al., 1975; G. HARDTKE,
1978: W. ZENK et al., 1979: A, SVANSSON, 1972 u. 1980 ). Anhand von Dauerre-
gistrierungen oder kurzzeitigen Beobachtungen der pPhysikalisch-ozeanographi-
schen und meteorologischen Parameter ( Ubersicht s. M, SCEWEIMER, 1978 ) un-
ternehmen die genannten Autoren den Versuch, den Mechanismus der Anregung
von Meeresgstromungen in der Beltsee aufzukliren. Danach ergibt sich zusammen-
fassend folgendes Bild:

Bel dem Gesamtsystem "Ostsee ~ Beltsee - Sund -~ Kattegat ~ Skagerrak™ haben
wir es in erster Nihrung mit zwei Meeresbecken zu tun, die durch eine Mee-
resstrafe verbunden sind, Auf geringe Niveauunterschiede der Wasserspiegel

in den Meeresbecken reagiert das Bewegungsfeld in den Belten je nach Schich-

tungsverhiltnissen mit starken, anhaltenden Stromungen. Die mittleren Strd-

> o + v 3 .
mungen stehen im engen Zusammenhang mit dem Wasserhaushalt der Ostsee. Da

S
Llederscr
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lag minus Verdunstung im Ostseegebiet gleich Null zu setzen ist,

P - ; v a .
<ommt es infolge der festlindischen Abfliisse zu einem jahreszeitlich ab-

N o i . :
nangigen WasseriBerschu? in der mittleren Ostsee. Dieger fihrt zu einer
windunabhingigen Gef

efillsstrbmung in Richtung Nordsee an der Ober-
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fliche. Gleichzeitig erfolgt eine AussiiBung des Ostseewassers, Niedri-
ger Salzgehalt ist bei gleicher Temperatur gleichbedeutend mit geringe-
rer Dichte. Aus dem resultierenden Dichtenunterschied zwischen Kattegat
und mittlerer Ostsee entsteht ein Druckgefidlle vom Katteg=i zur Ostsee.
Beriicksichtigt man das Druckgefdlle durch die Oberflichenneigung infolge
der SiiBwasserzufuhr wie auch das entgegengesetzte Druckgefdlle, so schiebt
sich schweres, salzreiches Kattegatbodenwasser ( ca. 26 - 32 %0 ) unter
das leichte, salzarme Ostseewasser ( £ 1o %o ) im Ubergangsgebiet. Auf-
grund maximaler FluBwasserzufuhr im Frithsommer wird somit bewirkt, daB
die bodennahen Schichten in den Belten mit einem Salzmaximum im Sommer
einen regelmiligen halinen Jahresgang aufweisen. Diesem EinfluBfaktor
werden durch das groBridumige Windfeld infolge von Windstaueffekten Schwan-
kungen iiberlagert. Hoher Luftdruck iiber Skandinavien begiinstigt Sstliche
Winde. Sie erzeugen einen Wasseranstau vor der Beltsee und eine Erniedri-
gung im Skagervak wodurch aufgrund des resultierenden Gefdlles ein Aus-
strom aus der Ostsee einsetzt. Die entgegengesetzte Wirkung verursachen
Westwinde, Sie driicken salzreiches Wasser aus der Nordsee ins Skagerrak
und Kattegat. Gleichzeitig erfolgt ein Abstrtmen von Wassermassen aus der
giidwestlichen in die ndrdliche Ostsee, Dem resultierenden Gefdlle folgend
flieBt solange Wasser aus der Beltsee in die zentrale Ostsee ab, bis ein
dynamisches Gleichgewicht zwischen den Niveaudifferenzen und StrSmungen
hergestellt ist. Die GefZllstrimungen, die aus diesen Stauwirkungen her-
vorgehen, beherrschen die Stromverhiltnisse in den Belten, Neben diesen
aus dem Windfeld und aus der Schichtung resultierenden Strdmungserschei-
nungen treten noch die Gezeitenairdme auf, deren Signale in den engen
Ostseezugingen verstirkt werden, jedoch gegeniiber dem Gesamtstrom zuriick~
treten. Ein weiterer Paktor, der die S3trdzungsverhiltnisse in der Beltsee
beeinfluBt, ist darauf zurlickzufithren, d,5 Eigenschwingungen und erzwunge-
ne Schwingungen der Ostsee in ihremBgythmus Wasserstandsénderungen in den
Belten und Buchten westlich der Darsser Schwelle hervorrufen ( G.NEUMANN,
1941; W. KRAUSS u. L, MAGAARD, 1962; L. MAGAARD u. W. KRAUSS, 1966;

C. WHUBBER u. W. KRAUSS, 1979 ).

1.2 Zielsetzung

Die Kieler Buchtals Teilgebiet der Beltsee hat durch den Kleinen Belt und
den GroBen Belt sowle durch den Fehmarn Zelt Zugang zum Kattegat und zur
Ostsee, Ihre Bodentopographie wird durch ein Hinnensystem gepridgt, wodurch
die Wasserumsetzung in der Bucht gesteuert wird { Abb. i, Beschreibung

8. J. KRUG, 1963 ). Die Vejsniis-Rinne im Norden mit einer Tiefe von

25 = 35 m durchléduft die Bucht in ostwestlicher Richtung von Fehmarn-Belt
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zum Kleinen Belt. Sie st&Bt damit senkrecht auf die fiir die Wasserer-
neuerung der Ostsee so wichtige Verbindungslinie "Kattegat - GroBer
Belt - Fehmarn Belt - Darsser Schwelle". Die hier analysierten Beobach-
tungen bodennaher Stromungen in der dstlichen Vejsnids-Rinne zwischen
1975 und 1978 erlauben daher Riickschliisse auf Transportschwankungen
entlang der Verbindungslinie in Zeitskalen von mehreren Tagen bis eini-
gen Monaten. Darilber hinaus fiihren dort durchgefiihrte Langzeitunter-
suchungen zu einer Hiufigkeitsverteilung bodennaher Strdmungsgeschwin-
digkeiten, die zur Beurteilung der Erosionshiufigkeit in einem Seege-
biet herangezogen werden kénnen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die in dexr Bstlichen Vejsnis-
Rinne erfaBten Extremsituationen mit hohen Bodenstromgeschwindigkeiten
gsowie die beobachteten ca, 11-tdgigen und ca. 3-4 monatigen Schwankun-
gen im Ubergangsgebiet zu beschreiben und ihre Anregungsmechanismen zu
erkldren, Die dabei entwickelten physikalischen Konzepte werden teil-
weise durch Simulationsrechnungen auf ihre Richtigkeit iiberpriift, wo-
bei die Daten nach der "Methode der kleinsten Quadrate” den linearen
Modellansitzen angepaB8t werden,

2, Der Datensatz

Die Grundlage fiir die hier vorgenommenen Untersuchungen bildet ein aus
Dauerstrommessungen im Sstlichen Teil der Vejsnis-Rinne ( Adbb, 1 ) ober=-
haldb der logarithmischen Bodengrenzschicht iiber 2.5 Jahre gewonnener Da-
tensatz der Parameter Strombetrag, Stromrichtung, Temperatur und Ieit-
fédhigkeit, Die Registrierung fand von Juli 1975 bis Mirz 1978 statt.,

( G. EATJE, 1976 u. 1977; R. WITTSTOCK et al., 1978 ). Die Verankerung
war gundchst mit 4 StrSmungsmessern vom Typ "Aanderaa® bestiickt

(J. R AANDERAA, 1964 ), die iiber 30 m Wassertiefe in 12, 17, 22 und 27 m
Tiefe alle 1o Minuten registrierten, Wegen einer inderung des Schiffahrt-
weges muite ab November 1976 die Position etwas verschoben und die MeBtie-
fen auf 24, 27 und 30 m Tiefe bei einer Wassertiefe von 32 m beschrinkt
werden ( Abb, 2 ). Die Kontinuitit der Messungen war gelegentlich durch
Geriteausfall, Fisgang in der Kieler Bucht, Verschleppung der MeBkette

durch Fischer und die angesprochene Neuregelung des Schiffahrtweges
unterbrochen,

Die Zuverlissigkeit der Strfmungsdaten mit Aanderaa-Strdmungsmessern in

Flachwasserverankerungen bezw. in Oberflichennihe ist bei mehreren Gerd-
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Abb, 1 : Die Kieler Bucht
0 : Position der Daverstation in der Vejsnls~Rinne,
+ : Position der MeBketten fiir die ab 29.3.1979
durchgefilhrten gleichzeitigen Stromungsmes-
sungen in den Rinmnen,
+—+ : hydrographische Schnitte wdhrend der ab

29.%,1979 durchgefiihrten MeBphase,

tevergleichsmessungen kritisch unt ersucht worden ( u,a. D. HALPERN
et al., 1974; P.M. SAUNDERS, 1976; H. KUEN et al,, 1980 ). Die Er~
£ 2 cph als zu-

verlissig angesehen werden kdnnen und infclge von Verankerungsbe-

gebnisse zeigen, daB8 die Messungen bei Frequenzen

wegungen und Seegangseinfluf zu hohe Stromgeschwindigkeiten angezeigt
werden. Unter diesen Gesichtspunkten sind die Ergebnisse der MeBreihen
in den oberen Tiefenniveaus besonders bei Exiremsituationen, die mit
starkem Seegang verbunden sind, mit Verbehalt zu betrachten, wihrend die
Messungen iiber der Rinnensohle als relativ gesichert erscheinen, Be-
trachtet men die Verankerung gemdf Abb, 2 als starres Fendel, so ist

die horizontale Auslenkung des uniteren Strommessers sechs mal geringen
als die des oberen Gerdtes. Auch die Orbitalbewegung des Seeganges ist

im allgemeinen in den unteren MeSniveaus zu vernachldssigen ( G. HATJE,

1976 ).
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Abb, 2 : Prinzipskizze der Strommesserverankerung

( V : Strombetrag, T : Temperatur und
L : elektrische Leitfihigkeit )

Fiir Aussagen iiber die UYbertragbarkeit der bodennahen MeBergebnisse aus
der Ystlichen Vejsnis-Rinne in den siidlichen GroBen Belt und in den west-
lichen Fehmarn Belt ( Vinds Grav ) wurden in einem zwei Monate dauernden
Beobachtungsprogramm ab 29,3.,1979 in allen drei Rimmen die Strémungen
gleichzeitig am Boden gemessen ( Abb. 1 ), Neben meteorolgischen Beob-
achtungen auf einer zusitzlich verankerten Boje wurde mehrmals wihrend
der MeBphase eine quasisynoptische Aufnahme der Temperatur- und Salzge~
haltsverteilung in der ndrdlichen Kieler Bucht in Form von Schnitten

quer zu den Rinnen ( Abb. 1 ) durchgefihrt.
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Leider versagte die MeBanordnung fiir die Registrierung der meteoroclogi-
schen Parameter Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Luftdruck wihrend
der gesamten MeBphase. Die Daten werden durch die Beobachtungen auf dem
Feuerschiff "Fehmarn Belt" ersetzt ( nach DEUTSCHER WETTERDIENST, 1981 ).
Infolge der gleichzeitig stattgefundenen starken Befischung der XKieler
Bucht wurden die MeBketten trotz ausreichender Markierung mehrmals iiber-
fischt und verschleppt. Diese Umstidnde verursachten, daf lediglich fiir
17 Tage das eigentlich gesteckte Ziel der MeSphase erreicht werden konn-
te.

Der vorliegende Datensatz liber die bodennahen Verhdltnisse in den Rin-
nen wird durch Pegelaufzeichnungen und meteoroclogische Beobachtungen
dinischer und deutscher Stationen erginzt ( Abb. 3 ). Bevorzugt wird in
dieser Arbeit das meteorologische Beobachtungsmaterial der ddnischen
Wetterstation "Kelds Nor", auf der Slidspitze der Insel "Langeland™ gele~
gen,verwendet ( Abb. 1 ). Fir diese Station spricht sowohl die Nihe zum
MeBort in der Ostlichen Vejsnis-Rinne als auch ihre zentrale und unge-
schiitzte Lage innerhalb des Ubergangsgebietes zwischen Kattegat und
Ostsee, Die dort registrierten Winddaten erscheinen daher nach einer
TiefpaBfilterung reprisentativ fiir das groBriumige Windfeld. Die An-
derungen im Windfeld werden in den folgenden Untersuchungen durch Zeit-
reihen der Windschubspannungen dargestelli. Die Schubspannungen werden

aus den Winddaten gemi8

(2.1) T=co ) &gt

| <10

berechnet. (SQ==Dichte der Luft, 43m“ Windgeschwindigkeitsvektor

in 1o m Hohe ), wobei ¢g = 1.2 + 1077 gesets® wird. Nach Multiplika-
tion mit ( -1 ) der westdstlichen Windschubspannungen reprisentieren
positive Werte westliche Winde ( hier auch zonale oder west@stliche
Windstresskomponente ).

Anhand von Vektor-Zeit-Diagrammen fiir die Beobachtungen Dezember 1277
bis Anfang Januar 1978 wird das rinnengepriste Richtungsverhalten der
Strdmungen deutlich ( Abb. 4 ), Eine Stromumkehr erfahren bis 8 m iber
der Rinnenschle alle Tiefenniveaus gleichzeitig, Es gibt dort nur noch
zwel Richiungszustidnde: Einstrom cder Ausstrom. Daher wird fiir die Re-
rechnung der Strimungskomponenten das Koordinationssystem in Richtung
der Rinnenachse gedreht. Danach ist die Strémmngskompcnente { UC ¥ quer

zur Rinnenachse vermachlissigbar klein ( Abb, 5a, 6a u. 7z ). Im fol-

L J1

genden wird die Stromkomponente ( VC ) in Zinrenachsenrichtung immer
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Abb. 3 : Die Positionen der diénischen und deutschen Pegelstationen.

als "gedrchte Stromkomponente” bezeichnet. Positive Werte bedeuten Ein-
strom in das Rinnensystem der Kieler Bucht oder Einstrom in die Ostsee
( Fehmarn Belt ).

Fir die hier in den Mittelpunkt gestelltern Untersuchungen wird in er-

ster Linie ein etwa achtmonatiger geschlossener Datensatz der genannten
ozeanographischen und meteorologischen Parameter benutzt ( Abb, Sa u. 5b ).
Die zeitliche Begrenzung resuliiert aus der Tatsache, da8 infolge der ange-
sprochenen Datenausfdlle nur von Juli 1975 bis April 1976 kontinuierlich in
Bodennihe Stromungsfluktuationen aufgezeichnet wurden ( G. HATJE, 1976 ).
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Es schlieB8t sich ein ca. zweieinhalbmonatiger geschlossener Datensatz
an, um trotz kurzer Unterbrechung im April 1976 einjihrige Zeitreihen
darzustellen ( Abb, 6a und 6b ). Der Vollstindigkeit halber wird in
Abb. 7a und 7b noch der geschlossene Datensatz aus dem zwel Monate
dauernden Beobachtungsprogramm im Frilhjahr 1979 fiir die bodennahen
Verhiltnisse im Vinds - Grav ( Fehmarn Belt ) gezeigt.

3, 2eitliche Enderungen der Boden -

strdmungen

3.1 Winderzeugte Ein- und Ausstromschwankungen

Die bodennahen langzeitigen Strommessungen in der dstlichen Vejsnis-
Rinne geben durch die Nihe zum Geschehen im Grofen Belt und im Fehmarn
Belt Aufschlufl iiber winderzeugte Ein- und Ausstromschwankungen in den
Ostseezugingen. Einen ersten tfberblick vermittelt der zeitliche Ver-
gleich zwischen der in Rinnenachsrichtung gedrehten Stromkomponente

und der aus Winddaten der Wetterstation "Kelds Nor" berechneten West-
ostkomponente der Windschubspannung fiir Fluktuationen > 1 d ( Abb. 8 ).
Diese Gegeniiberstellung fiir die Periode Juli 1975 bis Mirz 1976 spie-
gelt die erwartete gute Korrelation zwischen Ein- und Ausstromverhilt-
nigsen und groBriumigen Windfeld wider { H. WEIDEMANN, 1950 ).

Ahnliche Bedingungen werden im siidlichen GroBen Belt angetroffen.
Dieses veranachaulichen gleichzeitige Beobachtungen in der norddst-
lichen Kieler Bucht im Frilhsommer 1979. Die tiefpaBgefilterten Zeit-
reihen ( T> 1 d ) in Abb. 9 vermitteln einen Eindruck von der Gleich-
zeitigkeit von Ein- und Ausstromsituationen in den Rinnen. Sie werden
zusammen mit der zonalen und meridionalen Windstresskomponente,

T und Y , und dem tdglichen Wasserstand im Fehmarn Belt ( Pegel-
station "Marienleuchte" ) dargestellt. Aufgruml der geschilderten Da-
tenausfdlle durch fberfischen der MeBanordnungen ist dieser Vergleich
auf 17 Tage beschrdnkt. Wihrend im siidlichen GroZen Belt und in der
ostlichen Vejsnis-Rinne die Bodenstromrichtungen mit dem groiriumigen
zonalen Windfeld korrelieren, werden die bodennazhen Ein- und Aussirom-
verhiltnisse im Vinds Grav vorilibergehend durch die gleichzeitig ange-
regten Ostseeschwingungen bestimmt { u.a. G. NEUMANN, 1941; H. WEIDE-
MANN, 1950; C. WUBBER und W. KRAUSS, 1979).
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Der zweimonatig zeitliche Vergleich im Prithsommer 1979 zwischen Wind
und Strdmung macht dariiber hinaus deutlich, daB die dortigen boden-
nahen Stromrichtungen nicht immer mit den zonalen Windrichtungen
korrelieren ( Abb. 10a ). Als Folge maximaler SiiBwasserzufuhr in die
Ostsee zu dieser Jahreszeit werden die Schichtungsverhiiltnisse im
Pehmarn Belt vom Vordringen des salzreichen Kattegatbodenwassers be-
stimmt, Aufgrund der kontinuierlichen bodennahen Temperatur- und Salz-
gehaltsmessungen in den Rinnen ist die Frontwanderung durch die nord-
Sstliche Kieler Bucht festgehalten worden { Abb., 11 ). Mit einem Salz-
gehaltssprung von ca. 7.5 %0 erreicht sie am 13.4.1979 den MeBort im
siidlichen GroBen Belt ( Abb. 1 ) und am 21.4.1979 den im Vinds Grav

( FPehmarn Belt ). Der Abstand zwischen den beiden Punkten betrigt

2 13 sm, Fiir diese Entfernung benbtigt die Front 8 Tage, wonach die
mittlere Frontgeschwindigkeit ca. 3.5 cm-s™1 betragen muf,

Abb, 5a u, 6a: Tagesmittelwerte der hydrographischen Beobach-
tungen in der Sstlichen Vejsnis-Rinne ( 27 m )
sowie der meteorologischen Bedingungen am
Beispiel der Beobachtungen der Wetterstation
"Kelds Nor" (Langeland) im Zeitraum
Juli 1975 bis April 1976 und April 1976 bis
Juli 1976.

Abb., 7a: Tagesmittelwerte der hydrographischen Beobach-
tungen im Vinds Grav ( 20 m ) sowie der me-
teorologischen Beobachtungen auf dem Feuer-
schiff "Tehmarn Belt" ( nach DEUTSCHER
WEPTERDIENST, 1979 ) im Zeitraum Mirz 1979
bis Juni 1979.

Abb, 5b,6bu7b: Tagesmittelwerte der Wasserstinde zwischen
dem Skagerrak ( Pegelstation "Hirtshals" )
und der Bornholm See ( Pegelstation
"Hammerhavn" oder "Christiansg” ) in
Zeitriumen Juli 1975 bis April 1976,

April 1976 bis Juli 1976 und Mirz 1979
big Juni 1979.



VEJSNAS - RINNE 27m

- 12 -

gogh

e gairrazs v bk [ . ekt Sy grgapots Ik
x E 3
2 ~ &
5 5 S "
Q ¥
- - _— z L
¥ & @
L} d
........ - Sty At o SR et A4 Bl Sk o
z
5 u . m .
o -2
- g X
-4
TN SO WY b e e s s o v SO [ . -
L ~
L
N X -
; &=
WRUURT, PR W TR T - . 2 T ey LT TR ST aaed ot I S e i aittaby ik debe et SR SRR S PR A SR - lm
L _ b L
i i t s
L m o
....... L SR O - U A -
<
L L. L
i I i 1
-3
......... 5 N . R O S
i I N
H
IO L ke le—- - b o R N !n
i " L ¢ L
L L i Lo
=<
=
IR T T K eifod I U .
R . L e
oy
@
B 3 - I
—
-
I YO I AU T S S 4 1 IR JU
T T 1 R 1) ] " 1 ¥ 1 B i) T 7 T T 2
SFPe © BWINEY 8 K e A T
L3

(X1} {JA {n)

(UM} .
BunuunasmyIspUIg - SIU00WONIO S 53y Gwoywois g

njosadway yiouabzjog i ¥anspym 3juauoduoy - pIoN

Text s. Seite 11

Abb, 5a:



HIRTSHALS

- 13 -

[ R | tob UL I O A OO A Y O O O | i pE 3t id lodod b d bbb bt d 0 U 07 VY W Y O O 4

...... A il a3 Rl VLEn ik sl Sl bl sl 3 ¥ m BRI 2 - m S VA -3
w L & - W T z W &
= < £ g 2 y
L m L @ z S s 5
E < 2
.mn._ P T o
.......... U TYEE Sl S o = ™
r - s
L =l
u I
b oo o o e e e imlu.,
™
o
R
[ oo
2
L
E
- &
I~ o
il
Yy
....... 8
-
H g as]
H
k) P -
* :
i K
f
|
| I~ -
_—m_m_“v_&_m—w_%_mm m_w_nl_u.‘—munl-w-%_lm.

20

PUD}S JISSOM pUD}SSASSOM PUD|SJaSSOM PUD}S3SSOM

Abb, 5b ¢ Text s. Seite 11



- 14 -

HIRTSHALS

VEJSNAS-RINNE 27m

Y T A T . | W O S T O | i 1 1.1 Li s bt 1.1 P4t Lod.i FA D T T 1
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ | Sl B3 L &2 18 =3I N 3 S S
x k-3 a. it ® L. wi
: < |3 2 2 :
3 m i - v " W x s 5 M | -
& 2 e L F
™ i < i B i :m
A S I UV | WUV SR AU 7SN A A AU UERR IO | R |~
w i i v
I I : ¢ & 8
N - .V f L. D> L b - o o
AW ) & o]
,,,,, bc ™ -52-_&_3% i.;.‘.;h.n.:w: A Frrr et JM..M,-_J..L,. — .I.Jelnw... m N
BE-%8 B5°98 BL5 Y8 BE-38 BEOFR VBECFR BEOIS 4
pUD}SJ3SSOM puD}S JasSDM punjsassom PuD)SJBSSOM pUD}$ J3SSOM puD}SIBSSOM puD}SJaSSOM .M
[ 1 1 | [ ] i | 1 ] N o I T T T | | I T N 1 | {90 T Y " O O | B Lt g1 | m
e ! S
......... - et i =G oy RS B e T F (T -2 T w
a i 4
o R N B w | =
3 B -2 i _ x
| | A
- - - i | B | - - -
Zz
. (%2
ISR et . SRS » AU, <SS TR SHPNE SR " IR S N 7
xxxxxxxxx i N { w
. | . R L R L
i |
- _ - » - ~ - - L
o~ ™~
oL s i e I N e YT T annunanl Pt ..M Em,_.%._auﬂ :wmﬂwulmw i
[ “© mumm ] R € Wmmm wmo & NMO = s ; m, ; 8 <
(PUIM) {Puim) {AL) {X1-) (A
Jnjpnsadway Jioyabziog ip N2nIpHNY ajuaucdwoy-pJoN  Ajaucdwoy ~1SQ ‘dsgnyaspuim  Bunuupdsgnuyospuy  CWoNWoHS Jpag

Text s. Seite 11

T 1
<

g
[r=]

-60-1¢

(nm
dwoxwo.js Ipag

N ¥
!
T 1 ¥ T t

2 APR 1976 24 MAI

1

23 1N

nnnh



-15 =

VINDS GRAV

29 MARZ 1979 28 APR

oogh

§ IO O Y O O | N T 0 O O OO 0 O | [ I T 0 B Loid | [N R | i
4 z & . w 37 /%
- SRR S T3 SN SR A B I J U S A ;3 I S
177 0 < o 0" < oo} -
- _ x b3 o > i s
& L & n S~ - = L
x ud » 5 &
o = s
11} L [ 4
- - rod -8
w < < b3 <t
t [ =]
........ s T e A N S S R
<
- L .. L. L. B
ot
. - - o r..m
3 9 Fe
—3 f v | o S
TTUrTrTr 171 t11 T 1T T T 17 t T T 10 1 1 T T TT7 vt rTTY TTTTITTTT v CO
BE2°F®8 SEES°38 8ECLT 8EOFR BEOS8 BEOIS
puD}SJBSSOM puD}SIISSOM pUD}SJBSSOM pUD}SJaSSOM puDjSIBSSOM PUDSJISSOM
| L4t 1L J 9 I I I | I | | W W L1 |} F I 0 O O e |
w f 4 £
[Ty o
iiiiiii o LS L I WO - i AR S S DU I - SR | B S
3 3
4 ; ; .WVv Z
L - T - - = : .. o L
o | < S
(1] >
» r » _._.- » ﬁ - A. ™~ m -
or] ] . £
ORI, [ R J T T PP - W e P e b e — g e T = N 3 WS- - > [RROY . S 1Y
@ )
i Lz L i 4
™ R \ i Av B ; o
% :
L L . = L L _ L L N
_.—H._ o~ o~ i
(e | ) E g AII |
T it LR T 11 11 T 11717 [~ o R LR T T
ey @ R E° IR S|]Le 8 L= I meg e ~+e S ~ 82 Le S
4 [=] + = b O © m )
(PUM) {PUIM) {AL) {XL-) (3A) {an
InjpJadwsy nouabziog p djusuodwoy-pioN  ajusuodwoy -s) ‘dsgnyaspuim Bunuupdsgnyaspuim dwoywoLs Ipag ‘duioxwous 1pag

28 MAl

Text s, Seite 11

Abb, 73 Ue 7b H



- 16 -

- Stromkomponenie
(x]
E)
>

40 7Y A%
windschubspannung

L L I A N L I T L Y L R R N A R T T 17 17T T 1
120 Juli 1975 19, Aug . T2 INov 21 70 21 6n19% 5 Feb , ,
Ausstrom Ost

'g-

Abb., 8 : Zeitlicher Vergleich fiir Fluktuationen > 1 d zwischen der
gedrehten Stromkomponente, stliche Vejsnis-Rinme ( 27 m ),
and der aus Winddaten der Wetterstation "Kelds Nor" (Langeland)
berechneten Westostkomponente der Windschubspannung nach Tief-
paBfilterung fiir den Zeitraum Juli 1975 bis April 1976
(at =3 std. )

Die Beobachtungen in den Rinnen zusammen mit den hydrographischen Schnit-
ten vom 5.4. - 18.5.1979 ( Abb., 12a ~ 12e ) veranschaulichen, welche
zeitlichen und rdumlichen Salzgehaltsinderungen zu dieser Jahreszeit

in der norddstlichen Kieler Bucht anzutreffen sind. Der haline Schnitt
vom 23.4.1979 ( Abb. 12c ) weist Salzgehaltsunterschiede von 17 %o auf.
In dieser quasi ~Z-geteilten Wassersdule mit salzarmen Ogtseewasser in
der Oberschicht und salzreichem Kattegatbodenwasser in der Unterschicht
ist zu erwarten, daB nur westliche Winde mit den Bodenstromschwankungen
in den Rinnen der norddstlichen Kieler Bucht korrelieren. Die von ihnen
grofriumig erzeugten Gefdllsstrome férdern zu dieser Jahreszeit den
schichtungsbedingten Einstrom in der Unterschicht, wihrend dstliche Win-
de infolge der ausgeprigten vertikalen Dichtegradienten nur den ober-
flichennahen Ausstrom in der Beltsee beeinfluSen kénnen. ( G. WOLF, 1972).
So ist zu verstehen, warum im Frithsommer 1979 im Vinds Grav die Boden-

stromschwankungen nicht zu jeder Zeit mit dem groBriumigen Windfeld
kxorrelieren ( Abb. 1oa ).
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Abb, 9 : TiefpaBgefilterte Zeitreihen ( T > 1 4 ) der aus Winddaten
vom Feuerschiff "Fehmarn Belt" berechneten Komponenten der
Windschubspannung und der in Rinnenachsenrichtung gedrehten
Stromkomponenten im siidlichen GroBSen Belt ( 26 m ), in der
Sstlichen Vejsnids-Rinne ( 24 m ) und im Vinds Grav ( 2o m )
sowie die Tagesmittelwerte der Pegelstation "Marienleuchte",

In der Sstlichen Vejsnis-Rinne wird zur gleichen Jahreszeit, hier am
Beispiel Frithsommer 1976 ( Abb. 1ob ), eine bessere Korrelation zwi-
schen den Bodenstromschwankungen und dem groSriumigen Windfeld beobach-
tet. Trotz ausgepridgter Schichtungsverhiltnisse als Folge des jahres-
zeitlich bedingten Einstroms von salzreichem Kattegatbodenwasser in
diesen Monaten ist dort weiterhin, wie zu den anderen Jahreszeiten
gezeigt ( Abb. 8 ), ein Ausstrom bei dstlichen Winden und ein Einstrom
bei westlichen Windeh zu erwarten., Diese ganzjdhrige Richtungsabhiingig-
keit der bodennahen Strimungen in der Sstlichen Vejsnis-Rinne vom zo=-
nalen Windfeld ist durch Windstaueffekte in der Kieler Bucht zu ver-
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Abb. 1oa : TiefpaBgefilterte Zeitreihen ( T > 1 4 ) der aus Wind-
daten vom Feuerschiff " Fehmarn Belt " berechneten West-
ostkomponente der Windschubspanmung und der in Rinnen-
achsenrichtung gedrehten Stromkomponente im Vinds Grav
( 20 m ) im Friihsommer 1979.
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Abb, 1ob : TiefpaBgefilterte Zeitreihen ( T >14d ) der aus Wind-
daten der Wetterstation ™ Kelds Nor " ( Langeland ) be-
rechneten Westostkomponente der Windschubspanmung und

der in Hinnenachsenrichtung gedrehten Stromkomponente
in der dstlichen Vejsnis-Rimne ( 27 m ) im Frith~
somner 1976

stehen: Stidrkere westliche Winde drlicken in Oberflichennihe das Was-
ser aus der Kieler Bucht heraus. Sie bewirken zunichst an der West-
kijste der Bucht eine Wasserstandserniedrigung. Aus Kontinuititsgriin-
den dringt solange Wasser in den tiefen Regionen des Rinnensystems in
die Kieler Bucht ein, bis das entstandene Volumendefizit ausgeglic hen
ist, Bei anhaltender Westwindlage werden diese Ausgleichsstréme durch
die sich groBridumig einstellende Einstromsituation in die Ostsee
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Abb, 11 : Ein Vergleich der bodennahen Temperatur-, Salzgehalts- und
Dichteschwankungen in den Rinnen der norddstlichen Kieler
Bucht im Frithsommer 1979,

aufrechterhalten. Ustliche Winde bewirken entgegengesetzte Verhdltnisse.
Welche Geschwindigkeiten dabel den Strimungsschwankungen in der Sstlichen
Vejsnis-Rinne zuzuordnen sind, verdeutlicht die Hiufigkeitsverteilung fiir
die Periode Juli 1975 bis Mirz 1976 ( Abb. 13 ) : Einstrom ist am hiufig-
sten mit = 20 cm-s'1, Ausstrom mit = 9 em-s™1 zu erwarten, Dariiber
hinaus zeigt die Verteilung, wie auch die 3-dimensionale Hiufigkeitsver-
teilung fiir den gesamten Beobachtungszeitraum ( Abb. 14 ), daB hohere Ge-
schwindigkeiten stets mit einer Einstromlage verbunden sind, Der Mittel=-
wert betrigt + 3.3 om-s"1, wodurch sich im Mittel mehr Einstrom in das
Rinnensystem widerspiegelt, und die Standardabweichung betrigt

¥ 19.6 cm-s~1, Das Verhiltnis der Standardabweichung zum Mittelwert von
% 6 zeigt sich in guter Ubereinstimmung mit den Beobachtungen zur gleichen
Zeit im GroBSen Belt, woc das Verhiltnis von der GriSenordnung 10 anhand
tiglicher Transportraten gefunden wird ( T.S. JAKOBSEN, 1980 ). Diese
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Abb. 12a : Temperatur- und Salzgehaltsschnitt quer zu den Rimnnen in
der norddstlichen Kieler Bucht im Frithsommer 1979
( s. Abb. 1 : Stationsnetz ).
Tagesmittel: E - Wind, 24 kn.

statistische Aussage verdeutlicht, da8 die Stromzirkulation in der
norddstlichen Kieler Bucht starken Schwankungen ausgesetzt ist, da
sowohl die Einfliisse aus dem Kattegat als auch die aus der Ostsee
die Region erreichen.

3.2 Kurzzeitige Einzelereignisse

Die Langzeituntersuchungen in der Ustlichen Vejsnis-Rinne zeigen anhand
der dreidimensionalen Hiufigkeitsverteilung in Abb, 14, daB Extremsitua-
tionen mit hohen Bodengeschwindigkeiten » So om+s~' nur in Verbindung

mit einem Einstrom ( 300°~ 315° ) in das Rinnensystem der Kieler Bucht
zu erwarten sind,
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Abb. 12b : Text s. Abb., 12a., Tagesmittel: E - Wind, 15 kn.

Derartige Stromspitzen werden Husserst selten beobachtet. Anfang Dezem-
ber 1975 registriert die MeBanordmung zum ersten Mal hohe Stromgeschwin-
digkeiten in der Wassersiule. Die vertikale Verteilung in Abb. 15 zeigt
Maximalgeschwindigkeiten von iiber 9o em+s=1 im 17 m Tiefenniveau. Um den
7.12. erscheinen 4 Stromspitzen, die infolge des Reibungseinflusses zum
Boden hin abnehmen, Eine weitere Stromspitze wird Anfang Januar 1976 mit
Geschwindigkeiten iiber 100 cm: s-1 gemessen { Abb, 16 ), die miglicher—
weise auf einen Weststurm iiber die Kieler Bucht zuriickzufiihren ist

( s. Luftdruck in Abb. 5a ). Da wihrend der ersten geschilderten Extrem-
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Abb, 12¢ : Text s. Abb, 122, Tagesmittel: SE - Wind, 12 kn.

gituation im Vergleich zur zweiten gemiiBigte Windverhiltnisse iiber der
Beltsee herrschten, sind derart selten auftretende Stromspitzen nicht
durch lokale Windspitzen allein zu erkliren,

Zu den Ursachen von Stromspitzen in den Rinnen der Beltsee ist bisher
noch sehr wenig gesagt worden. Ihre Wirkungen sind dagegen bekarmnter:
Hohe Bodensiromgeschwindigkeiten bilden in den Rinnen zwischen Katte~
gat und Ostsee im Sediment sogenannte Strémungsmarken, wie zum Bei-
spiel " Cometermarken " ( F. WERNER und R.S.NEWTON, 1975; F. WERNER

et al., 1980 ), die das extreme Stromereignis iiber einen lingeren Zeit~
raum im Ubungsgebiet morphologisch speichern kdnnen (4., KUIJPERS, 1980
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Abb., 12d : Text s, Abb. 12a.

Aus Tankversuchen ist bisher bekannt, daB "Cometenmarken" eine quasi-
endliche Form bei Geschwindigkeiten ca. > 6o cm/sec erreichen., Um
iber die Ursachen hoher Bodenstromgeschwindigkeiten eine Aussage
machen zu kdnnen, wird der Begriff "Extremsituation" zunichst allge-

meiner definiert.

Der vorliegende achtmonatige Datensatz ( Abb. 5a u. 5b ) erdffnet die
Moglichkeit, anhand von vorher aufgestellten Kriterien Anhaltspunkte
fiir auBergewthnliche Situationen herauszufiltern. Dazu wird die in
Rinnenachsenrichtung gedrehte Strdmungskomponente nach der Hiufigkeit
hoher Einstromgeschwindigkeiten > + 50 cm/sec sowie Ausstromgeschwin-
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Abb, 12e : Text s. Abb. 12a,
Profilmessungen bei den Stationen 7 und 14 konnten nicht
durchgefithrt werden,
Tagesmittel: SE - Wind, 8 kn,

digkeiten £ -~ 35 cm/sec, und die west@stliche Windstresskomponente nach
Yohen positiven > + 7 dyn/em? ( starke westliche Winde ) sowie negativen
Vindschubspannungen £ - 5 dyn/cmz ( starke Sstliche Winde ) abgefragt.
Dz Rrgehnis dieger Abfrage ist in der Diagonalen der Tabelle 1 zusam-
mer. mit der HAufigkeit der beobachteten Kombinationen der Abfrage-
kriterien aufgetragen, wobei nie mehr als zwei Kriterien in einem Zeit-

raum von 6 Tagen zugleich erfiillt werden. Ein erstes Brgebnis dieser
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Abb, 13 : Hiufigkeitsverteilung der Bodenstromgeschwindigkeiten in
der Sstlichen Vejsnis-Rinne ( 27 m ). -
Wertanzahl = 2072, At = 3 Std., 8V = 2 cm-s

Standardabweichung {cu;._ 237 22196 cm-s=1,

Mittelwert v =43.3 em-s~1 in der Periode Juli 1975
bis Mirz 1976.

Einstrom Ausstrom Westwind Ostwind
cm Joii] d d
>+ 505 <= 35 Gee >+7-cﬁg' <'7‘c'xxn§

E}instrom >+ '508 2 - 1 -
Ausstrom < - 358 - 4 1 1
Mestwind > + 7 1 1 6 -
ODstwind &£ =5 - 1 - 2

Tabelle 1: Hiufigkeit von Extremsituationen im zonalen Windfeld iiber der
Kieler Bucht und in den bodennahen Stromungen der Vejsnis-Rinne,
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Abb, 14 : Dreidimensionale Hiufigkeitsverteilung der bodennashen
Strémungsverhiltnisse in der Gstlichen Vejsniis-Rinne,
Wertanzahl N = 104403 der 1o-miniitigen Registrierungen
im Zeitraum Juli 1975 bis Mirz 1978,

einfachen Abfrage ist, daB in ca. 8 Monaten, vorwiegend im Winterhalb~
jahr, sechsmal starke westliche Winde beobachtet werden, aber diese

mur zweimal zusammen mit hoheren Bodenstromgeschwindigkeiten angetrof-
fen werden. Um iiber den zeitlichen Verlauf der in dieser Periode gefunde-
nen 11 "auBergewdhnlichen" Situationen eine Aussage machen zu konnen,
werden sechstigige Zeitreihen der westtstlichen Windstresskomponente

( Kelds Wor ), der gedrehten Stromkomponente sowie der Wasserstinde

in "Strande", die als repriésentativ flir Wasservolumeninderungen in der
Kieler Bucht angesehen werden, miteinander verglichen ( Abb. 17 a - k ).
Die Gegeniiberstellung dieser GroSen macht deutlich, daB starke west-
liche Winde nur eirmal ( 3.1.1979, Abb. 17 g ) mit hohen Einstromge-
schwindigkeiten > + 6o ems™) in Verbindung stehen. Zu Zeiten anderer
gemessener Westwindspitzen ( Abb, 17 a, b, e, 1 und j ) werden zwar re-
lative Geschwindigkeitserhthungen zusammen mit Wasserstandserniedrigun-
gen im Westteil der Bucht beobachtet, aber sie kémnen nicht als Strome
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Abb, 172 : Dreistiindige Werte der in Rinnenachsenrichtung gedrehten
Stromkomponente in der 8stlichen Vejsnis-Rinne ( 27 m )
und der aus Winddaten der Wetterstation "Kelds Nor"
(La.ngeland) berechneten Westostkomponente der Windschub-
spannung sowie die kontimiierliche Pegelaufzeichnung
der Station "Strande” ( Kopie aus dem Archiv des WASSER-

und SCHIFFAHRTSAMTES, KIEL ).
spitzen angesehen werden. Die sofortige Richtungsitinderung in den boden-
nahen Strémungen verdeutlicht, daB starke westliche Winde ohne Phasen-
verschiebung einen Einstrom in das Rinnensystem erzwingen. Ustliche
Windspitzen bewirken zwar die entgegengesetziten Verhiiltnisse, doch er-
fihrt die Kieler Bucht zu diesen Zeiten keine starken Volumeninderungen,
wodurch folglich wihrend einer Ostwindlage auch keine Stromspitzen
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Abbe 1Tb : Text s. Abb. 17a.

registriert werden, sondern nur ein geringfiigig schwankender boden-
naher Ausstrom mit niedrigen Stromgeschwindigkeiten ( Abb. 17¢, d,

h, und k). In dem Zeitraum 4.12, = 9.12,1975 ( Abb, 17f ) werden wei-
tere Stromspitzen beobachtet, die nicht auf Westwindspitzen zurlickzu-
filhren sind, da, wie erwidhnt, gemfiBigte Windverhiltnisse iiber der
Beltsee herrschen. Die Kieler Bucht erfdhrt in diesen Tagen starke
Waggervolumeninderungen infolge einer kriftigen Anregung der Ostsee-
schwingungen, die in den Belien und Buchten westlich der Darsser
Schwelle Wasserstandsinderungen hervorrufen. Ahnliche Verhiltnisse
werden auch wihrend der Westwindspitze und Stromspitze um den 3,1.1976
angetroffen ( Abb. 17g ). Treten stirkere lokale Winde und Eigenschwin-
gungen zur selben Zeit auf, so kdnnen in den Stromschwankungen Doppel-
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Abb, 17c¢ : Text s. Abb., 17a,

spitzen erzeugt werden, da die Wirkungen sich mSglicherweise iiberlagerm.
Die Pegelaufzeichnungen der Station " S5trande "™ zeigen, da8 die ange-
regte Eigenschwingung der Ostsee eine mittlere Periode von ca. 40 Std.
besitzt, Nach eindimensionalen Rechnungen von G. NEUMANK ( 1941 ) so~
wie W, KRAUSS und L. MAGAARD ( 1962 ) handelt es sich hierbei um die
1. Schwingungsordnung des Systems " Ostsee - Bottnischer Meerbusen ",
Neuere zweidimensionale Rechrungen von C., WUBBER und W. KRAUSS ( 1979 )
zeigen ebenfalls, daB fiir die 1. Ordnung auf einer nicht rotierenden
Erde in der Ostsee eine ca. 4o Std. Welle existiert. Diese verliert
Jedoch unter dem Einflu8 der Erdrotation den Charakter einer ein~
knotigen stehenden Welle. Sie mu8 daher als Schwingung der gesamten
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Abb, 17d : Text s. Abb. 17a.

Ostsee angesehen werden, wobei die Periode dieser Ordnung je nach Wahl
des breitenabhingigen Coriolisparameters bis Ca. 31.0 Std. abnehmen kann.

Zusammenfassend zeigen die 11 beschriebenen kurzzeitigen Einzelereignisse
in der Kieler Bucht, da8 hohere Bodenstromgeschwindigkeiten in der Gste-
lichen Vejsnis - Rinne nicht allein auf lok&le Windspitzen zuriickzu~-
filhren sind. Die bodennahen Stromspitzen > % 60 cm-s™' verbunden mit
einem Einstrom in das Rinnensystem der Bucht werden vielmehr in den
Zeitriumen becbachtet, wo die einknotige Ostseeschwingung eine sehr krif-
tige Anregung erfihrt und die damit verbundenen Wasserstandsinderungen



- 33 -

. T
= =
g gz
= w E
g £2
& 25
o g=
g 40 GEOREHTE  STROMKOMPONENTE -
= £
- —-8
'BG I T I T X T T T T
19. NOV 1975 21 NoV 23 NV
0.00h
1201
cm—
-
T 40 ﬂ/\
0
g - \Y
£ 40
[}
ﬁ -
= 80
-120
I T { T l T T l T ( T
19 NOV 1975 21 NOV 23 NOV 5. NV

900"

Abb, 17e : Text s, Abb., 17a,

in der westlichen Ostsee die Ki€ler Bucht erreichen ( Abb, 17f u. g ).
Fiir die weitere Beschreibung kurzzeitiger Einzelereignisse mit Boden-
stromspitzen in der Ustlichen Vejsnlis - Rinne wird in Kapitel 6 ein
einfaches " Kieler Bucht Modell " entwickelt und das darin beschrie-
bene physikalische Konzept anhand von Simulationsrechnungen getestet.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, da8 die Bodenstromschwankungen
in der dstlichen Vejsnis - Rinne in erster Linie mit direkt oder in-
direkt winderzeugten Strimungen erklirt werden miisgen.
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Abb, 17f : Text s. Abb. 17a.

. Lineare Regression zwischen lokalem Wind und StrSmung

Die Schwierigkeit bei der linearen Modellierung der Strdmungsschwankun-
gen in den Ostseezugingen besteht darin, sich zwischen einer Differen-
tialgleichung, welche ein Wellenphinomen beschreibt, und einer bilan-
zierenden Gleichung fiir ein Meeresbecken mit SiiBwasserzufuhr zu ent-
scheiden. A. SVANSSON ( 1980 ) bemerkt dazu: "Knowing the fresh water
supply Z, and the depth and width of the transition, we can determine
the flows, if it can be assumed that the estuary is overmixed. But if
we try to apply this theory to the Belt Sea transition, there arises
the complication that the flow here ist not typically two-layered, but
is of oscillatory type mostly caused by atmospheric conditions."
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Abb, 17g ¢ Text s. Abb. 17a

Zur Vereinfachung der hydrodynamischen Bewegungsgleichungen werden im
allgemeinen zundchst die GrdSenordnungen der einzelnen Terme abgeschitzt.

Danach wird zumeist deutlich, aus welchem Kriftegleichgewicht in erster
Nihrung die Stromschwankungen resultieren ( W. KRAUSS, 1973 ). Die hier
vorgenommenen Untersuchungen haben ergeben, daB dieser Weg zu theoreti-
schen Abhandlungen der Bewegungsvorginge in einem Querschnitt eines un-~
endlich langen 2-geschichteten Kanals fiihrt, wie er von G.T. CSANADY,
1973; J.R. BENNETT, 1974; W.KRAUSS, 1979; und A. LEE u. L.A. MYSAK (1979)
aufgezeigt wird: Plotzlich einsetzende Winde entlang oder quer zum Kanal
erzeugen neben entgegengerichteten Ekman-Strtmen in den Schichten und
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Trigheitswellen zus#tzliche Querschwingungen gsowie eine permanente
Schrigstellung der Grenzfliche, wobel letzteres mit geostrophischen
Stromungen gekoppelt ist. Der vertikalintegrierte Gesamtiransport
entlang des Kanals ist von der Schichtung unabhiingig. Seine Richtung
innerhalb des Querschnittes ist nur noch von der Wassertiefe abhiingig.
( J.R. BENNETT, 1974 ). Da die natiirliche Grenzperiode fiir barokline
Moden bei der Trdgheitsperiode T‘ = 14,2 Std. liegt, ist fiir die
lineare Modellierung der Stromschwankungen > 1 d in den Ostsee-
zugingen nur die stationire Losung, d.h. der erzeugte Ekman-Strom zu
verwenden. Dadurch ist gegeniiber einem einfachen linearen Regressions-
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Abb, 171 ¢ Text s. Abb, 7a,

modell keine Verbesserung zu erwarten. Es wird daher zunichst ver-
sucht, eine Regressionskurve zwischen den bodennahen Strdmungen
in der 8stlichen Vejsnids-Rinne und dem groBrdumigen Windfeld zu

finden,
Die lineare Beziehung zwischen zwei GroSen Y; und X; ( i = Zeitindex )

(33.1) Y, = Ho +RgX

ist der denkbar einfachste Modellansatz, die sogenannte "Null-Hypothese"
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Abb, 173 : Text s. Abb. 17a.

Kompliziertere Modellansdtze sollten daher stets mit der "Null-Hypo-
these verglichen werden, da sie sonst in ihrer "Giite" nicht iiberzeugen
kormen, Um die Koeffizienten A, und A1 nach der™Methode der kleinsten

Quadrate™ zu bestimmen, muB die Summe:

( 3.3.2) é:(\/;‘“ﬂn‘ Ha‘xi’ja:éaf

ein Minimum werden, Die Bedingung dafiir ist das Verschwinden der
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Abb. 17k : Text s. Abb., 17a,

der partiellen Ableitungen:

‘lig-z -- & X ¥ pb-gxb+n4-2 XLZ

( 3.3.3)
3.3.3 'b -é:yb +no “‘R,‘E:XL

(.&
M
h

™~
|

Die. in diesem Gleichungssystem als Koeffizienten auftretenden Summen
stellen durch die Wertanzahl N dividiert statistische GrdSen dar,
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wie Mittelwert ( Y; ), Varianz (< Y2 > ), Kovarianz (<X; Y; > )
1
und Standarabweichung -{ < Yz > . Mit Einfithrung des Korrelations—

koeffizienten

N <X;\/L>
( 3.3.4) o~ z 2.
N<XESCYES

ergibt sich fiir A, und A_mit ¥; = v, und X, = 'c’i‘ :

AT D — T T
s - (@)

( 3.3.7 ) H = ",():L _ R4:_t—f

/]

( 3.3.6) R, -

Fiir die Tagesmittelwerte im Zeitraum Juli 1975 bis April 1976 mit den
statischen GroBen ‘J< v].2_> = :'_” 17.5 cm-s"’, ;i =43.64 cm. s-1,
<T¥> 2=%1.49 dyn-om? und T T = + 0.39 dyn-ca™® findet man

die Regressionsgerade
( 3.3.8) U, = 0.6 + ?.Glt-'tz

Die Gerade ( 3.3.8 ) ist in dem dazugehtrigen "Streudiagramm" eingezeich-
net ( Abb., 18 ). Rir die Tagesmittelwerte ergibt sich ein Korrelations-
koeffizient von r = + 0.66, Das positive Vorzeichen wird dadurch erklirt,
da8 bei zunehmenden westlichen Winden ( positive Windschubspannungen )
die bodennahe Strdmung in der Vejsnds-Rinne in westlicher Rinnenrichtung

anwichst und umgekehrt,

Fir die Beurteilung, inwieweit ein linearer Regressionsansatz ( 3301 )
oder andere Modellansitze die gemessenen Verhiltnisse wiedergeben kdnnen,
wird die " Giite S " eingefiihrt ( ber. : berechnet ) :

(3.3.9) Z:(UL‘“LQ”')Z

S -
£ v
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Die "Giite S" ist das Verhidltnis zwischen der Summe quadratischer Ab-
weichungen zur Summe der Amplitudenquadrate und ein Maf dafiir, wieviel
Prozent, S¥=( 1 - S )+ 100 % der gemessenen Gesamtenergie durch die
berechneten Werte wiedergegeben werden., S = O oder s*a= 100 % bedeu~
ten perfekte Simulation. Eine ausfiihrliche Abhandlung des GiitemaBes S
( skill ) bei dem Vergleich zwischen Modell und Beobachtung findet
man bei R.E. DAVIS ( 1976 ) und K. HASSELMANN ( 1979 ).

Fiir das hier abgeleitete einfache Regressionsmodell mit einer linearen
Beziehung zwischen beobachteter Stromung und "gemessener" Windschube
spannung ergibt sich die Giite S nach Erweiterung mit N'1 allein aus

statistischen GrdBen der gemessenen Werte:

( 3.3.5 )

C=

<UD =25 < o> (TR - 28,7,
< u'c‘>
-2.A.0 . % 2 x\2 2
2R BT+ AT + R
5
Mit der Regressionsgerade ( 3.3.8 ) wiirden die Tagesmittelwerte der

Strémungen mit einer Giite S = 0.57 "nachhergesagt", was einer Repro-
duzierbarkeit der Werte von 43 % entspriche. Ein besseres Ergebnis wiir-
de auch bedeuten, daB die bodernnahen Stromschwankungen > 1 d in der
Bstlichen Vejsnis-Rinne in erster Nihrung durch station#ire Ekman-Strome
entlang eines Kanals erklirbar wiren { u.a. G.T. CSANADY, 1973 ). Die-
ses ist aber nach den eingangs geschilderten Wechselwirkungen zwischen
Stromuing, groBriumigem Windfeld und Wasserstandsinderungen im Kattegat
und in der zentralen Ostsee nicht zu erwarten, Das groB8riumige Windfeld
wirkt nicht direkt auf die Stromschwankungen in der Beltsee ein, sondern
steuert sie indirekt iiber Wasserstandsinderungen im Skagerrak sowie Kat-
tegat und in der zentralen Ostsee ( H. WEIDEMANN, 1950 ).

3.4 Korrelationsanalyse

Welche Region zwischen Skagerrak und zentraler Ostsee {iber dort erzeugte

Wasserstandsidnderungen stirker auf die bodennahen Stromschwankungen
> 1 4 in der Ystlichen Vejsnds~Rinne einwirkt, kann in erster Nihrung
durch eine einfache Korrelationsanalyse beantwortet werden, Als MaB
zur Beschreibung mdglicher linearer stochastischen Abhingigkeiten wird

der Korrelationskoeffizient r_ herangezogen ( 3.3.4 ). Hierzu werden
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Abb. 18 : Tagesmittelwerte der in Rimnenachsenrichtung gedrehten
Stromungskomponente in der Sstlichen Vejsnids -~ Rinne
( 27 m ) als Funktion der aus Winddaten der Wetterstation
"Kelds Nor" (langeland) berechneten Westostkomponente der
Windschubspannung ( A, = 0.66, A, = 7.64 , T =+ 0.66)
fiir die Periode Juli 1975 bis April 1976.
BEs sei bemerkt, daB die eingezeichnete Regressionsgerade
aus statistischen GroBen berechnet wird., Viele Punkte
sind mehrfach gewichtet, Damit kann die eingezeichnete
Regressionsgerade nicht dem optischen Eindruck entsprechen,

die erwdhnten Pegelaufzeichnungen dinischer und deutscher Stationen zwi-
zwischen Skagerrak und Bornholm benutzt. Arhand von Tagesmittelwerten

{ Juli 75 ~ April 76 ) veranschaulicht die Korrelationsmatrix (Tabelle 2),
da2 die hochsten Korrelationen zwischen westtatlicher Windstresskompo-
nente (X), der gedrehten Stromkomponente ( v ) und den Pegelsta-
tionen Hirtshals { HIR ) und Frederikshawvn ( FRE ), sowie zwischen west-
3stlicher Windsiregsskomponente und den Wasserstandsdifferenzen Hirts-

hals - Hammerbavn ( HIR - HAM ) und Slipshavn - Rédbyhavn ( SLI- RED )
bestehen, Niedrlge korrelatlionskeeffizienten ergeben sich dagegen zwischen
bodennaher Ttromung und alien ibrigen Pegeldifferenzen. Die tidglichen Was-
serstandsunterschiede zwischen Marienleuchte und Rgdbyhavn ( MAR-RED )

im Fehmarn Belft reprisentieren unter der Voraussetzung, daB in erster
Nihrung geostrcpiscne VernHlitnisse angenommen werden kinnen, dortige
Oberfldchenstrime ( W, LANGE et al., 1975 ), sowie analog hierzu die Dif=-

ferenzen Sliphavr - Korsgr ( SLI - KCOR } die Oberflichenstrfme im GroSen
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Belt ( G. DIETRICH et al., 1975 ). Die Korrelationskoeffizienten
roo=+ 0,62 und T, =+ 0.73 zwischen den GrdBen " X" und"HIR-HAM"
gowie "SLI-RPD" machen deutlich, daB die tdgliche Niveaudifferenz
zwischen Skagerrak bzw,., Kattegat und zentraler Ostsee in erster Nih-
rung als "winderzeugt" angesehen werden kann., Die hieraus resultieren-
den Gefillsstrome im Ubergangsgebiet scheinen eher im GroBen Belt das
oberflichennahe Stromgeschehen zu beeinfluBen ( SLI - KOR mit

HIR - HAM:T_ = 0.50, und mit SLI - R#D:r_ = 0.73 ) als im Fehmarn Belt
( MAR - RfD mit HIR - HAM:r_ = 0.24, mit SLI - RfD:r_ = 0.37 ).
Dariiber hinaus soll hier die Frage beantwortet werden, ob Tagesmittel
oder entsprechende tiefpaBgefilterte Zeitreihen der aus dem Windfeld
iibexr der Kieler Bucht berechneten Windschubspannung das groSrdumige
Windfeld repridsentieren kénnen. Der Vergleich zwischen der aus Wind-
daten der Wetterstation "Kelds Nor" berechneten Westostkomponente der
Windschubspannung mit den Pegelaufzeichnungen in Hirtshals (Skagerrak)
fiir Schwankungen > 1 d ( Abb. 19a und b ) verdeutlicht ein hohes Ma8
an Yvereinstimmung ( Entfernung Kelds Nor = Hirthals ;§ = 300 km ),
was sich in einem Korrelationskoeffizient von r, = + 0.83 niederschligt.
Die positive hohe Korrelation bedeutet, daB8 mit zunehmenden westlichen
Winden der Wasserspiegel im Skagerrak steigt und umgekehrt, Ob dieses
auch im nordlichen Kattegat geschieht, 1#8t sich durch den Vergleich
mit Pegeldaten aus Frederikshavn demonstrieren ( Abb. 20 ). Mit einem
Korrelationskoeffizienten von T, =+ 0.93 kann die Frage nicht, beant-
wortet werden. besser

Das fiir die weiteren Untersuchungen wichtigste Ergebnis der einfachen
Analyse ist, daB die bodennahen Stromschwankungen > 1 d in der dstlichen
Vejsnis - Rinne am hochsten mit den winderzeugten Wasserstandsinderungen
in der Skagerrak - Kattegat - Region korreliert sind ( T, = 0.59 ). In
erster Nihrung scheinen sie indirekt iiber dor tige Niveauinderungen
vom groBriumigen Windfeld angeregt zu werden. Die Korrelationsanalyse
mit T, versagt dort, wo Wellenphinomene das Geschehen beherrschen. Die
feste Phasenbeziehung zwischen den GrtBen bleibt unberiicksichtigt. Da=-

her miissen spektrale Untersuchungen folgen.

3.5 Spektralanalyse

Fiir die Beschreibung langperiodischer Schwankungen in der GroBenordnung
von einigen Tagen werden die becbachteten bodennahen Stromungsschwan-
kungen in der dstlichen Vejsnids -~ Rinne in der Zeit von Mitte Juli 1975
bis Anfang April 1976, sowie die fiir diesen Zeitraum aus dem Windfeld
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Abb. 19a : Tagesmittelwerte der Wasserstinde in Hirtshals (Skagerrak)
und der aus Winddaten der Wetterstation "Kelds Nor" berech-
neten Westostkomponente der Windschubspannung fiir die
Periode Juli 1975 bis April 1976.

iiber der Kieler Bucht berechneten Windschubspannungen spektral analy-
siert. Dabei werden im Frequenzbereich 4.6 "1(:».!'t €W [CP&\] < AbtT
berechnete Fnergiespektren auf quasi-periocdische Schwankungen und ihre

4

gegenseitige Kohirenz sowie Phasendifferenz untersucht. Die Berechnung

der Spektren wird im Anhang erlZutert.

In Abb, 21a sind die Energiedichtespektren, in Abb, 21b und ¢ die ent-
sprechenden Energiespektren der Stromungs- und Windstresszeitreihen dar-
gestellt. Die hohen Energiedichten am langperiodischen Ende der Spektren
mit gignifikanten FPeaks bei ca, 1oo Tagen sind in allen Spektren nur duch

wenige Punkte abgesichert. Daher werden zusidtzlich in Abb., 214 die Auto-

korrelationsfunktionen und Querkorrelationsfunktion gezeigt. Mit dem erstem

- s . 1 . . .
Nulldurchgang bel ca. 30 Tagen nach einer Z-Perlode und dem fast identi-

Erliuterungen zur Tabelle 2:

X : westéstliche Windstresskomponente (dyn/em?) Wetterstation
"Kelds Nor"
v : gedrehte Strompomponente {cm/sec), Ostliche Vejsnis-Rinne
am Boden
HIR : wasserstand ( cm ) Hirtshals ( Skagerrak )
”

FRE : "  Frederikshavn ( ndrdl. Kattegat)

HRH : " " Hammerhavn, Bornhclm (mittlere Ostsee)
SL) ¢ " " Slipshavn { GroBer Belt

KOR ¢ " " Korsgr g GroBer Belt g

RO : " " Regdbyhavn ( Fehmarn Bel® )

MAR: " "  Marienleuchte ( Fehmarn Belt )

~r T r "es oy B 1 Trewr ~y ; . :
SLI - KOR, MAR - R{D, HIR - HAM, 511 - R@D : Pegeldifferenzen ( cm )

{-1x)

windschubsponnung
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Abb. 19b : Tagesmittelwerte der Wasserstinde in Hirtshals ( Skagerrak )
als Funktion der aus Winddaten der Wetterstation "Kelds Nor"
berechneten Westostkomponente der Windschubspannung fiir die
Periode (A = 8.7, Ay = 13.1, r = 0.83 ). Juli 1975 bis
April 1976.

schen Verlauf der Querkorrelationsfunktion gegeniiber den Korrelations-
funktionen werden die Energiekonzentrationen bei ca. 1oo Tagen ( ca. 3 - 4
Monate ) sowie die Gleichphasigkeit von Strdmung und atmosphirischer
Zonalzirkulation in diesem Periodenbereich in den Spektren bestitigt

( M. BORNGEN und P, HUPFER, 1978). Die Signifikanzschwelle im Kohirenz-
spektrum wird auBer bei ca. 1oo Tagen auch noch bei 11 Tagen und im Be-
reich ca. 1.5 - 4 Tagen bei sich dndernden Phasendifferenzen {{berschritten.
Neben den Peaks bei ca. 100 Tagen und ca, 2 Tagen sowie dem Gezeitenpeak
bei den Stromungen kdnnen keine weiteren signifikanten Spitzen beobachtet
werden, Die Ursache hierfiir ist wahrscheinlich darin zu suchen, daB es
sich hier um bodennahe Stromregistrierungen handelt, in denen infolge

von Reibungseinfliisgsen die Signale sehr geddmpft erscheinen. Die Energie-
spektren ( Abb. 21b und ¢ ) weisen gegeniiber den Energiedichtespektren
schon eher ausgepridgte Schwankungen unterschiedlicher Frequenz aus., Um
signifikente Energiekcnzentrationen trotz starker Dimpfungseffekte ver-
deutlichen zu kdnnen, wird in den Energiespektren {iber 9 BEstimates iiber-

greifend gemittelt. Die hiernach deutlich hervortretenden Energiekonzen-
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Abb. 20 : Tagesmittelwerte der Wasserstinde in Hirtshals 5 Skagerrak )
als Funktion der Wasserstinde in Frederikshavn ( nordl.
Kattegat ) fiir die Periode Juli 1975 bis April 1976
( AO = 3.0, A1 = 4 1.1’ ro - 0093 )o

trationen bei ca, 11 Tagen und ca. 2 Tagen in der Strdmung kbnnen als
signifikante Schwankungen angesehen werden. T. S. JAKOBSEN (1980) findet
ebenfalls einen ausgepridgten ca. 11 Tage=-Peak in seinen Daten aus dem
GroBen Belt. Die von ihm im gleichen Zeitraum beobachteten ca. 3o-tigigen
Schwankungen konnen anhand der hier vorliegenden Zeitreihe nicht nachge-
wiesen werden., Dagegen verdeutlichen einj@hrige libergreifend gemittelte

( T>10d ) Pegelaufzeichnungen der erwihnten dinischen und deutschen
Pegelstationen zwischen Skagerrak und Bornholm See, daB sie sehr stark
durch monatliche Schwankungen geprigt sind ( Abb. 22 ). Das Energie-
spektrum der Windschubspannung ( Abb. 21c ) weist nach der iibergreifen-
den Mittg¢lung ebenfalls im Periodenbereich von ca. 11 Tagen maximale
Energien auf,

Das Ergebnis der Spektralanalyse ist, da8 die bodennahen Strdmungen in
der dstlichen Vejsnis-Rinne neben der Gezeitenperiode und den 3 - 4-mona-
tigen Fluktuationen ( ca. 1oo 4 ) durch ca. 11-tigige und ca. 2-tigige
quasi-periodische, in Bodennihe anscheinend stark gedimpfte Schwankun-
gen beeinfluBt werden. AuSler beim Gezeitensignal sind fiir diese Perio-
den signifikante Kohirenzen bei sich Zndernden Phasendifferenzen mit

der atmosphirischen Zonalzirkulation festzustellen, besonders im
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Abb, 21a : Energiespektrum der in Rinnenachsenrichtung gedrehten
Stromkomponente in der dstlichen Vejsnis - Rinne ( 27 m )
und der aus den Winddaten der Wetterstation "Kelds Nor"

( Langeland ) berechneten Westostkomponente der Wind-
schubspannung mit den dazugehdrigen Kohirenz- und Phasen-
spektren.

1.5 ~ 4 Tagebereich. In den folgenden Kapiteln wird zu den Ursachen

der hier analysierten Energiekonzentrationen Stellung genommen.

4, Enderungen {iber 3~4 Monate

Die ca. 2.5-jdhrigen bodennahen Beobachtungen in der Vejsnis ~ Rinne ver-
mitteln einen Eindruck iliber langperiodische Vorginge in der Beltsee, Die
Zeitreihen in Abb. 23 zeigen neben dem regelmiBigen jihrlichen Gang

in den thermohalinen Schichtungsverhiltnissen, daB {iber die Jahre ge-
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Abb, 21b und ¢ : Energiespektren der in Rinnenachsenrichtung gedrehten
Stromkomponente in der Ostlichen Vejsnis -~ Rinne
(27 m ) und der aus Winddaten der Wetterstation
"Kelds Nor" berechneten Westostkomponenten der Wind-
schubspannung ( « « « « « . nach iibergreifender
Mittlung iiber 9 Estimates ).
Energiedichte E (©) x Frequenz (> ist linear gegen
log W aufgetragen.

Querkorrelation ——— Gedr Stromkampanente- TX
Autokorrelation === Gedr Stromkomponente
06 Autokorrelgtion =+ TX
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Abb, 214 : Autokorrelationsfunktionen und Querkorrelationsfunktion
der in Rinnenachsenrichtung gedrehten Stromkomponente
in der dstlichen Vejsnis - Rinne ( 27 m ) und der aus
Winddaten der Wetterstation "Kelds Nor" berechneten
Westostkomponente der Windschubspannung ( X ).
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Abb, 22 : Einjdhriger Vergleich der iiber 1o Tage libergreifend gemittel-
ten tiglichen Wasserstidnde zwischen Skagerrak ( Pegelstation
"Hirtshals" ) und Bornholm See ( Pegelstation "Hammerhawn®)
fiir die Periode Juli 1975 bis Juli 1976.

sehen lingere Ein- und Ausstromsituationen in der norddstlichen Kielex
Bucht beobachtet werden, die eine Energiekonzentration bei ca., 3 - 4
Monaten in den Strémungspektren bewirken konnen. Neben dem schichtungs-
bedingten halinen Hauptmaximum im Sommer infolge der frﬁhsommerlichen
maximalen SiiBwasserzufuhr in die Ostsee erzeugen diese lidngeren Ein=-
stromlagen sekundire Salzmaxima zu anderen Jahreszeiten ( G. NEUMANN,
1940; H., WITTIG, 1953; K. WYRTKI, 1954a; G. SIEDLER u. G, HATJE, 1974 ).
Zum Vergleich werden die Verhiltnisse beim Feuerschiff "Fehmarn Belt"
angegeben ( nach DEUTSCHES HYDROGRAPHISCHES INSTITUT, 1976, 1977 und
1978 ). Die Kurven sind aufgrund ihres dhnlichen zeitlichen Verlaufes
gegeneinander verschoben., Wegen der allgemeinen Wetterberuhigung in
unseren Breiten im Sommer bilden nach G. WOLF ( 1972 ) sekundire Salz-
maxima im Frithjahr, Herbst und Winter westlich der Darsser Schwelle die
hydrographische Voraussetzung fiir einen Salzwassereinbruch in die
Ostsee ( R. KANDLER, 1951; K. WYRTKI, 1951 ). Eine mbglicherweise
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vorhandene Periodizitdt in ihrem Erscheinen ist daher fiir die Wasserer-
neuerung in den tieferen Regionen der Ostseebecken von groBter Wichtig-
keit ( S.H. FONSELIUS, 1962, 1967, 1969 u. 1970; E. FRANCKE und

D. NEHRING, 1971; F. HERMANN, 1972; D, NEHRING et al., 1971; D. NEHRING
und E: FRANCKE, 1972 ). Nach der hier im Spektrum beschriebenen guten
Korrelation zwischen Strdmung und zonaler Windstresskomponente bei Peri-
oden von 3-4 Monaten miissen die beobachteten lédngeren Einstromlagen mit
gsekundiren Salzmaxima in Bodennihe in erster Linie mit der mittleren
jéhrlichen Atmosphirischen Zirkulation in unseren Breiten erklirt wer-
den ( XK. WYRTKI, 1954b ).

Bei der Ostsee handelt es sich um ein Ubergangsgebiet zwischen kontinen-
talem und ozeaniachem EinfluB8, Der jéhrliche Gang des Luftdruckes iiber
dem Gebiet der Kieler Bucht zeigt im 3o0-jihrigen Mittel ( Abb. 24 ) we-
der die eine noch die andere fiir Land oder Meer typische Form

( 0. EHRHARDT, 1979 ). Im kontinentalen Klima findet man das Druckmaxi-
mum im Winter und das Minimum im Sommer, wihrend der Jjihrliche Gang iber
dem Atlantik einen inversen Verlauf hat. Durch Vermischung dieser beiden
Einfliisse entsteht {iber dem Ostseeraum eine typische Verteilung mit drei
Maxima und drei Minima ( F, DEFANT, 1972 ). Dieses bestitigen auch die
in Abb. 24 gezeighten Jahresginge. Es treten Maxima im Mirz, Mai und
Oktober und Minima in den Wintermonaten November bis Januar, im Juli-
August sowie weniger ausgeprigt im April auf, Da diese Verteilung wie
erwihnt typisch fiir den Ostseeraum ist und die Maxima im Mittel auf mehr
antizyklonale ( Hoch ), die Minime im Mittel auf mehr zyklonale ( Tief )
atmosphidrische Zirkulation iiber Skandinavien hinweisen, lassen sich nach
H. WEIDEMANN ( 1950 ) folglich Zeitrt#ume bei vorherrschenden 8stlichen
Winden fiir mehr Ausstrom und Zeitrdume bei vorherrschenden westlichen
Winden fiir mehr Einstrom ( Abb. 25 ) aus der Ostsee annehmen.

Danach k&nnen bodennah in den Rinnen der Beltsee zwischen November und
Januar, im Juli-August sowie manchmal im April sekundire Salzgehaltsmaxima
erwartet werden., Die ca, 2.5~jdhrigen bodennahen Beobachtungen in der
tstlichen Vejsnids - Rinne sowie deren Vergleich mit den Bodensalzgehal-
ten im Fehmarn Belt ( Abb. 23 ) bestdtigen die Richtigkeit dieser An-
nahme: Neben den im Juli 1975, 1976 und 1977 auftretenden schichtungsbe-
dingten sommerlichen Hauptmaxima treten im Januar und November 1976 sowie
Mirz und November 1977, wie vorhergesagt, seknndire Salzmaxima auf. Der
Jahresgang 1966 im Fehmarn Belt ( Abb. 26 ) zeigt ebenfalls im Mirz und
November am Boden zusitzliche Maxima an,
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Abb, 24 : Der mittlere Jahresgang des Atmosphirendrucks iiber der
Kieler Bucht ( nach O, EHRHARDT, 1979 ).

Die vertikale Salzgehaltsverteilung iiber die Zeit aus der Gstlichen
Vejsnds - Rinne ( Abb. 27 ) verdeutlicht, da8 in den Jahren 1975 - 78
inggesamt 7 Salzgehaltsmaxima bodennah beobachtet werden., Somit ist
eine Energiekonzentration bei ca, 3 -~ 4 Monaten im Spekirum langzeiti-
ger Beobachtungen sowohl im Salzgehalt als auch bei den Stromungen

in der Beltsee aufgrund der mittleren Jjihrlichen atmosphirischen Zirku-
lation in unseren Breiten zu erwarten. Dieses kamn anhand des Spektrums
der bodemnahen Salzgehaltszeitreihe im Felmarn Belt ( Abb. 28a u. b)
von 1968 = 1977 nachgewiesen werden, Neben dem halinen Jahresgang,
Minimum im Winter, Maximum im Sommer, weist das Sepktrum eine ca.

110 - Tage ~ Periode aus ( M. BORNGEN u, P. HUPFER, 1978 ).

Salzgehaltsmaxima in den Ostsee-Eingingen setzen ein Vordringen von
salzreichem Nordseewasser ( > 3o %0 ) in die Kattegat-Region voraus,
Anhand der Verlagerung der 30 % =~ Isohalinen in 10 m Wassertiefe nach
Siiden in den Jahren 1970 - 1977 ktnnen Schwankungen im Vordringen von
salzreichem Wasser aus der Nordsee sichtbar gemacht werden, Mit Hilfe
der " Monthly Synoptic Charts" des I.C.E.S. ( International Council

for the Exploration of the Sea ) fiir das Ubergangsgebiet zwischen Nord-
und Ostsee igt das monatliche Mittel der Entfernung von der geographi-
schen Breite 570 N aufgetragen ( Abb. 29 ). Deutlich erkennbar erschei-
nen ab 1971 im Mittel 3 Maxima pro Jahr, was wieder auf eine 3 - 4 mona=~
tige quasi-periodische Schwankung hindeutet. Ein Vergleich zwischen den
bodennahen Salzgehaltswerten in der Vejsnis ~ Rinne und der siidlichen
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vorherrschende
Ostwinde

Abb, 25 : Ein- und Ausstromlagen in Abhingigkeit vom groBriumigen

Wind- bzw. Luftdruckfeld nach H. WEIDEMANN ( 1950 ).
Verlagerung der 3o %o-Isohalinen in den Jahren 1975 - 1978 1iBt Zusammen-
hiinge erkennen ( Abb. 30 ): Die 7 beobachteten und beschriebenen Salzmaxima
in dieser Zeit korrelieren mit maximalen siidlichen Verlagerungen., Eine bes-~
sere (bereinstimmung beider Zeitreihen kann nicht erwartet werden, da fiir
dags Erstellen der synoptischen Karten nicht immer ausreichendes Datenmate~
rial zur Verfiigung steht. Fiir einige Monate ist der rdumliche Verlauf der
20 %o=-Ischalinen im Kattegat nur durch wenige MeBpunkte abgesichert,
In dem Zeitraum von 1970 - 1977 wird in den Jahren 1972 u. 1977 (Abb. 29)
ein langanhaltendes maximales Vordringen von salzreichem Nordseewasser in die
Kattegat-Region beobachtet., Der Extremwert von 1972 wird von R.-R.DICKSON
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Abb, 26 : Monatsmittel der Temperatur und des Salzgehalts fiir ausge-
wihlte Tiefen beim Feuerschiff "Fehmarn Belt" fiir das
Jahr 1966 nach DEUTSCHES HYDROGRAPHISCHES INSTITUT, 1968
( aus G, SIEDLER und G, HATJE, 1974 ).

( 1973 ) vorhergesagt, nachdem er wiederkehrende Eigenschaften der groB-
rdumigen atmosphirischen Zirkulation mit Salzgehaltserhthungen in der
Kattegat~Skagerrak-Region zwischen 1947 -~ 1970 verglichen hat. Dabei
findet er heraus, da8 in Zeiten maximaler Salzgehaltswerte 1951 - 52,
1954 - 55, 1960 - 61, 1963 =64, 1966 = 67 und 1969 iiber der Nordhalb-
kugel eine dhnliche mittlere ( nach Mittpflung iiber ein halbes Jahr )
groBriumige Luftdruckverteilung anzunehmen ist, Diese sorgt fiir

einen verstirkten Transport von salzreichem Atlantikwasser zum euro-
piigchen Schelf, womit die Extremwerte im Kattegat erklirbar wiren,

die jedesmal, auBer 1954 - 1955 ( hier liegen keine Daten vor )

nach S,H, FONSELIUS ( 1962, 1967, 1969 und 1970 ) zu einer Wasserer-
neuerung im Gotland - Becken gefithrt haben. Die spektrale Analyse der
bodennahen Salzgehaltsverhiltnisse beim Feuerschiff ™Anholt" fir die
Zeit 1947 - 1970 aus R.R. DICKSON (1973) zeigt erstaunlicherweise genau
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Abb, 27 : Bodennahe zeitliche und vertikale Verteilung der Tempe=-
ratur und des Salzgehaltes in der Ostlichen Vejsnis =~
Rinne fiir den Beobachtungszeitraum Juli 1975 bis Mirz 1978
anhand von Monatsmittelwerten.

bei 5 Jahren eine Energiekonzentration, Mit Hilfe der Methode der
komplexen Demodulation findet erx heraus, da8 die Amplitude dieser
Periodizitdt ab ca. 1920 ansteigt und ihre Phase sich langsam stabili-
siert, Somit ist es zu erkliren, warum nach 1972 auch wieder 1977 ein
extremes Vordringen der 3o %o-Isohalinen in den siidlichen Kattegat

zu beobachten ist. ( Abb. 29 u. Abb. 30 ).

Anhand von Monatsmittelwerten werden die bodennahen Salzgehalisverhilt-
nizsse in der Sstlichen Vejsnds ~ Rinne iiber 2,5 Jahre mit einer aus
Mittelwert (X ) und Standardabweichung (X') thecretisch berechneten
Zeitreihe, ( Phasenverschiebung {=0 )

, ) 5=§*g‘gos(co‘!: +f). &3.?3+4.ﬂ‘tCos(£§'t*\°)
4.1,

- y ' AT
1=T+S cos.(wt +(‘) = £.37% 4+ %32 CoS(AZ_t"’ ]’)
verglichen ( Abb, 31 ). Der Vergleich veranschaulicht auf einfache Welse,
daf die beschriebene ca. 3 - 4 monatige Schwankung nach einem Phasensprung
von f 2 180° ab Juli 1976 ebenfalls eine gewisse Stabilitdt in
ihrem Erscheinen aufweist.

Die ca. 2,5~jdhrigen Becbachtungen in der Vejsnis - Rinne sowie die
lo-jdhrigen Messungen im Fehmarn Belt ( Abb. 23 u. 28a ) zeigen, daB Salz~
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Abb., 28b : Energiespektrum der bodennahen Salzgehaltszeitreihe
wvon 1968 - 1977 ( Abb, 28a ) beim Feuerschiff
"Fehmarn Belt",

maxima im Friihjahr, Herbst oder Winter weniger lang andauern als die
sommerlichen Extremlagen, obwohl dhnliche Werte erreicht werden. Die
Begrindung hierfiir ist in dem Umstand zu suchen, da8 im Winterhalb--
jahr die Wasserkdrper infolge starker Vermischung mehr nebeneinander
in der Beltsee anzutreffen sind als libereinander und somit die ver-
stidrkenden Effekte durch die thermchaline Schichtung fiir einen lin=-
geren Einstrom von salzreichem Kattegatmischwasser in das Rinnensy-
stem zu dieser Jahreszeit wegfallen ( G. SIEDLER u. G. HATJE, 1974 ).
Somit darf man nicht von der Stirke des Vordringens von salzreichem
Nordseewasser als Folge der groBriumigen atmosphirischen Zirkulation,
z.B. Mirz 1977 ( Abb. 30a ), auf die Hhe und Dauer der Salzmaxima

in der Beltsee schlieflen,

Zusammenfassend verdeutlichen die in diesem Kapitel vorgenommenen
Untersuchungen, daB neben dem thermohalinen Jahresgang die Schiche

tungsverhdltnisse in der Beltsee durch ca., 3 - 4 monatige Schwankun-
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Abb. 29 : Monatliche Entfernung der 30 % -~ Isohalinen in Ober-
flichennihe ( 10 m ) von der geographischen Breite
57° 0.9 N im Kattegat in den Jahren 1970 = 1977
( nach INTERNATIONAL COUNCIL FOR THE EXPLORATION OF
THE SEA, Monthly Synoptic Charts 1970 - 1977 ).

gen geprigt werden kinnen., Diese werden mit der mittleren jdhrlichen
atmosphirischen Zirkulation iiber dem Ubergangsgebiet zwischen Nord-
und Ostsee begriindet, da sie im gleichen Fhythmus lingere Ein- und Aus-
stromlagen in den Ostseezugingen erzeugen kann. Beobachtete sekundire
Bodensalzmaxima in den Rinnen der Beltsee, die zwangsldufig mit diesen
Einstromsituationen verbunden sind, stellen ein MaB fiir die Stabili-
tit der ca. 3 - 4 monatigen Schwankungen dar. Anhand von langzeitigen
Aufzeichnungen wird deutlich, daB8 sekundire Salzmaxima westlich der
Darsser Schwelle nur duBerst unregelmiiBig erscheinen. Zeitweise je -
doch, z.B. von Juli 1976 bis November 1977 ( Abb. 31 ) weisen die

ca. 3 - 4 monatigen Schwankungen mit sekundiren Salzmaxima im Friihe-
jahr und Herbst sowie dem Hauptmaximum im Sommer eine gewisse Stabilie-
tit innerhald einer Dekade auf., Da die Bodensalzgehaltsmaxima in der
Beltsee mit einem Vordringen von salzreichem Nordseewasser in den siid-
lichen Kattegat ( 30 % - Isohalinenverlagerung ) gekoppelt sind, miis-
sen Klimaschwankungen in unseren Breiten dafiir verantwortlich sein,
daB die beobachteten ca. 3 - 4 monatigen Schwankungen keine feste
Phasenbeziehung zum stabilen thermohalinen jihrlichen Gang in den
Schichtungsverhiltnissen der Belisee besitzen, Dariiber hinaus zeigen
die Beobachtungen, daB ein exiremes Vordringen von Nordseewasser in den

siidlichen Kattegat ( im Mittel ca. alle 5 Jahre zu erwarten ) nicht



- 60 =

" VEJSNAS- RINNE MONATSMITTEL

B’t —

12— , ,:: .....
| A

8— e
] S

L: : —27m

i— “-30m

TT"YTTTYTIII!IIIIIIIIIIIIIIIIIII

TEMPERATUR
TTTTTTT

. A —27m :

foo—]| N\ weene30mM :120
___30%

/sohaline

SALZGEHALT
ENTFERNUNG

Abdb, 30 : Monatsmittel der bodennahen Temperatur und des Salz-
gehalts in der Sstlichen Vejsnis - Rinne ( 27 u. 30 m )
gowie die monatliche Entfernung der 30 %o - Isochalinen
in Oberflichennihe ( 10 m ) von der geographischen
Breite 58° N fiir den Zeitraum Juli 1975 bis Februar 1978.

immer zu einem Salzwassereinbruch in die Ostsee fithrt. Im Mirz 1977
wird nur ein schwach ausgeprigtes sekundires Salzmaximum beobachtet
( Abb. 30 ). Der Vergleich zwischen den bodennahen Salzgehalts-
schwankungen mit den Ein- und Ausstromsituationen in der Ostlichen
Vejsnis - Rinne ( Abb, 23 ) veranschaulicht, daB die zwischen 1975
und 1978 erfaBten sieben Maxima nicht immer mit einer ungestdrten
lingeren Einstromlage gekoppelt sind., Fluktuationen in der Gr&8en-
ordnung von einigen Tagen sind den langperiodischen Vorgingen
iberlagert.

S, Ainderungen iber etwa 11 Tage

Ein Ergebnis der spektralen Analyse ist, daB bei ca. 11 Tagen im
Strommgsspektrum eine Energiekonzentration vorliegt ( Abb, 21b ).
Inwieweit eine ca. 11-tidgige quasi-periodische Schwankung die Ein-
und Ausstromverhilinisse in der norddstlichen Kieler Bucht be-

herrscht, 148t sich nach einer BandpaBfilterung der Zeitreihen



- 61 -

" VEJSNAS - RINNE ~ MONATSMITTEL

12
(=
t— —-—27m
0"" ----- 30m
~—27m ber.

ll||llllvtrrrlrllllllllllllllllvlr

TEMPERATUR

TTTTTTT

—27m

27m b

SALIGEHALT

Abb, 31 : Monatsmittel der bodennahen Temperatur und des Salzge-
halts in der Sstlichen Vejsnis - Rinne ( 27 und 30 m )
sowie deren Vergleich mit_ S= 23.33 +4.9% cos (Fi4Y)
und T=3.33 + w32 ws(&FL1f) mit f=0.

( Beim Salzgehalt nur Minimum und Maximum eingezeichnet,
+ in Monaten )

ermessen, Dafiir wird die Filtercharakteristik durch die Wahl der
Grenzfrequenzen so bestimmt, daf fiir die Frequenzen bei den beob-
achteten Energieminima ( 5.5 und 30 Tage ) im Spektrum ( Abb. 21b )
ein Amplituden-Response von 50 % entsteht. Den EinfluB8 der Anzahl der
Filterfaktoren auf die Charakteristik zeigt Abb. 32. Der Unterschied
zwischen der Wahl von 25 zu 40 Filterfaktoren ist in den vorliegenden
Zeitreihen nach einer Untersuchung bei Vergleich der durchgelassenen
mittleren Gesamtenergien ( Varianzen ) vernachlissigbar klein, Es wer-
den daher 25 Filterfaktoren verwendet.

Der direkte Vergleich der bandpaBgefilterten Zeitreihen der gedrehten
Stromkomponente mit der westdstlichen Windschubspannung ( Abb. 33a R
sowie der westdstlichen Windschubspannung mit den Pegeldaten von Hirts-
hals und Frederikshavn ( Abb, 33b ) lassen den Zusammenhang erkennens
Das groBriumige Windfeld steuert iiber Wasserstandsinderungen im ndrd-
lichen Kattegat in der GrdBenordnung von etwa 11 Tagen die Ein- und
Ausstromverhidltnisse in der Ostlichen Vejsnis -~ Rinne., Eindrucksvoll
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Abb., 32 : Charakteristik der verwendeten BandpaBSfilter.

wird dieses Ergebnis durch Vektor-Zeit~Diagramme der bandpaBgefilter-
ten Zeitreihen demonstriert ( Abb. 34 ). Fiir die gedrehten Stromkom-
ponenten zeigt sich wieder, daB nach der Koordinatendrehung in Rin-
nenachsenrichtung die Querkomponente gegeniiber der rinnenorientier~
ten Komponente zu vernachlidssigen ist. Dagegen ist die Vernachlissigung
der Nordsiidkomponente der Windschubspannung gegeniiber der Westost-
komponente problematisch: Erstere ist nicht zu jedem Zeitpunkt deut-
lich geringer ausgeprigt als letztere. Uber den gesamten Beobach-
tungszeitraum gesehen ( s. Abb. 5a, 6a und 7a ) und nach der geschil-
derten sehr guten Korrelation zwischen der westSstlichen Windstress-
komponente und den Wasserstidnden im nordlichen Kattegat, erscheint

es aber gerechtfertigt, die meridionale Komponente gegeniiber der

zonalen, in den weiteren Betrachtungen zu vernachlissigen.

Nachdem die Bedeutung der ca., 11-tidgigen Schwankungen fiir die Ein-
und Ausstromverhiltnisse in den Ostseezugingen bekannt ist, wird im
folgenden das physikalische Konzept zur Erklidrung ihrer Anregung
ndher erlZutert:

Nach A. SVANSSON ( 1972 u., 1980 ) ist eine ca. 11-tigige Periode in
den Ein- und Ausstromschwankungen als Eigenperiode des Gesamtsystems
" Ostsee - Beltsee ~ Kattegat " zu verstehen, Sie 148t sich bei Ver-
nachlissigung nichtlinearer Effekte in den Zucingen anhand eines

Helmholtz - Resonator - Modells fiir die Ostsee - Region ableiten.
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Abb. 3%b : BandpaBgefilterte Zeitreihen ( 5.5 & T[“l <€ 30.0)
der Wasserstinde im Skagerrak ( Pegelstation "Hirtshals" g
und im ndrdlichen Kattegat ( Pegelstation "Frederikshavn"
gowie der aus Winddaten der Wetterstation "Kelds Nor"
(Langeland) berechneten Westostkomponente der Windschub-

spannung.
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Dabei wird vorausgesetzt, daB das Ubergangsgebiet in erster Nihrung als
kanalihnliche Verbindung zwischen Ostsee und Kattegat anzusehen ist
( Skizze nach A, SVANSSON, 1980 ):

46\, YOOI '_F &’
Qg v *—e—s Ol

S S

%

Oberfliche der Ostsee &= 373 000 km2
( ohne Beltsee, nach U. EHLIN, I. MATTISSON u. G. ZACHRISSON 1974)

—+|
o
[

4, = Wasserstand der Ostsee
Zb SiiBwasserzufuhr in die Ostsee = FluBlwasser + Niederschlag
- Verdunstung ( W. BROGMUS, 1952 : 1921 - 1930 = 472 km3/Y
Z. MIKULSKI, 1972 : 1951 = 1970 = 439 km3/Y )
CQg = Volumentransport in die Ostsee, Einstrom positiv
q = Wirkungsquerschnitt der Ostseezugénge
L. = " Kanallinge " der Ostseezuginge
o = Geschwindigkeit
A = Wasserstand im Kattegat

Unter der Voraussetzung, daB die Kanallinge ( L ) sehr viel kleiner ist
als die Wellenlidnge der Wasserstandsdnderungen im Kattegat in dem hier
betrachteten Frequenzbereich, dient das Ostseebecken nur noch als Was-
serspeicher, der Volumeninderungen durch Transportraten entlang des Ka-
nals erfihrt. Unter diesen vereinfachten Bedingungen kann der Druckgra-
dient im Kanal durch die Wasserstandsdifferenz zwischen Ostsee und Katte-
gat ersetzt werden. Der Volumentransport im Kanal ( v +q ) resultiert
allein aus dem Gleichgewicht zwischen Trédgheitskraft auf der einen sowie

Druckgradientenkraft und Reibungskraft auf der anderen Seite. Mit einem
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linearen Reibungsansatz lautet die vereinfachte Bewegungsgleichung:
dv
(51) =2 - l‘(g-e%)_w.v
dt L

( g : Erdbeschleunigung, r : Reibungskoeffizient, t : Zeit )
Die Anderungsrate des Wasservolumens ( F, » %%“ ) im Ostseebecken
ist gleich dem Volumentransport entlang des Kanals plus der Sii-
wasserzufuhr 2, :

(5.2 ) _ db, ,
s dvyY

Aus der vereinfachten Bewegungsgleichung ( 5e1 ) und der Kontinuitidts-
gleichung ( 5.2 ) ergibt sich die lineare Differentialgleichung fiir die
Strémung 1r nach Eliminierung von h, zu:

(5.3 )

d b

cedv oo %A 32,
o L oo LE /

]

d.h. die Gleichung einer erzwungenen gedimpften Schwingung mit der
Eigenkreisfrequenz

-3 b v
T, Tz

©

(5.4) I
W =
° L
( T, : Eigenperiode )
fiir das ungedidmpfte Schwingungsverhalten des Gesamtsystems " Ostsee=-
Beltsee-Kattegat".
Bei einer Periode von ca, 11 Tagen ergibt sich fiir das Verhiltnis
%i s die"Wirklinge", mit Fo = 373 000 km2:

F.
(55) 3 0 RO 4 10-3 ke

L ¥

Bei der Wahl von L 422 150 km filir die mittlere Entfernung "Ostsee -
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Kattegat", und einem mittleren Wirkungsquerschnitt q a2 0,25 km2 fiir
die Beltsee kann die Wirklidnge annihern bestdtigt werden. Das Konzept
des Helmholtz - Resonator - Modells sollte aber nicht durch exakte
Zahlen fiir ¢ und L iiberzeugen, sondern durch die Moglichkeit, die
stark ausgeprigten quasiperiodischen Schwankungen in der GroBenordnung
von 11 Tagen als Resonanziiberhthung beschreiben zu kdnnen ( Abb. 33 u, 34 )-
Da die Lisung der Schwingungsgleichung ( 5.3 )fiir die Simulation der
bandpafBgefilterten Zeitreihen in Abb, 33a verwendet wird, die aufgrund
der Filtertechnik Schwankungen um ein mitileres Niveau 60 = ‘1\_;
zeigen, ergibt sich durch Einsetzen der S‘h'?'-rungsans’a‘,tze: - '

()= T4 '), M) Bor 6 20 - & 2
fiir den Mittelwert

(5.6) v-q=Q, == 2
sowie fiir die Abweichungen 'U" die Schwingungsgleichung

a2 . dv' 2\ 3 . A _ j_'_.%
d i d¢  ° L dt L F

Das langzeitige Mittel in den Strdmungen ist proportional der mittleren
Sii8wasserzufuhr ins Ostseebecken ( M. KNUDSEN, 1900 ). In der Periode
Juli 1975 bis Mirz 1976 wird im Mittel eine $§iiBwasserzufuhr Eo von ca.
104 n3/sec beobachtet ( T.S. JAKOBSEN, 1980 ). Damit ergibt sich fiir den
klimabedingten AbfluB aus der Ostsee eine mittlere Stromungsgeschwindig-

keit 1r= — Y cu-s! im Beobachtungszeitraum., Da die Abweichungen Z:

( 5.7)

von der mittleren SiiBwasserzufuhr Zo in diesen Monaten gering sind,
weil der ZufluBl erst im April, Mai und Juni 1976 als Folge der Schnee-
schmelze seine Spitzen erreicht, ist der Term 3-3;- (LY "n (5.7)
vernachlissigbar klein, Die Transportschwankungen sind damit nur noch
von den Wasserstandsinderungen im Kattegat und von den Dampfungseffekten
in der Beltsee abhingig.
d%v' d v 2 3 Jl
+ v.— 4 (-30 vz - —
d 12 dt Lo

\

( 5.8)




- 68 -

Bei einer zeitlich variablen Anregung ergibt sich die analytische
Losung der Differentialgleichung ( 5.8 ) nach M.R. SPIEGEL ( 1965 ) Bu:

\

t
g " (- sim Lot - ca-Cos wt)- es|(t‘€)"“

-(L

1 &
(5.9) l’u)g—]:
[l

+ T “O'(o(smba‘[: CA(OS(D{)-%'U Smtot

-}
= - .E_- { Q(Q 3 (,\‘(£)k+ %-G({§+ G’ %—-S(Mcojc
mit den Anfangsbedingungen:

\ o) JU‘({‘O) A ' i
’U({’,-‘—O):Ui ‘.L{: :'\)’i L\('-L_,o-

und der Kreisfrequenz des gedidmpften Resonators:

2 2 z
(5.10) W=0, -«
und der Abklingkonstante: T
(51) =7 .
/

\
( l( k : Faltungsintegral; G(‘E): Green'sche Funktion; t : Zeitskala
der Impuls-Response - Funktion )

Die Phasendifferenz betrigt

(5:12 ) ¢ = asc 4o ( ) .

Fiir eine Resonanziiberhdhung im Spektrum ( Amplituden-Response )

G L 2 - -
( 5.13 ) —= {4*("‘ ?-) 2
'(/\ ( (Oo) A
muB die Bedingung
( 5.14) L < _(‘_3°_

12"

~ s
erfiillt sein ('U' L : Amplituden der Losung von ( 5.8) U ({;) U’Q_ (‘30{:
bezw, der sinusmdalen Anregung A\’ (.{‘) (A e~ ‘W t )e
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Die analytische Lésung ( 5.9 ) der linearen Diffenrentialgleichung ( 5.8)
beschreibt das zeitliche Verhalten eines Wasserteilchens konstanter Dichte
in einem schwingungsféhigen System, welches durch die Green'sche Funktion
charakterisiert ist, Ob mit Hilfe des hier geschilderten physikalischen
Konzepts fiir einen geddmpften Resonator die beobachteten energiereichen
langperiodischen Schwankungen von etwa 11 Tagen in den Ein- und Ausstrom-
verhidltnissen in der Gstlichen Vejsnis-Rinne als Resonanziiberhthungen in
einem schematisierten System "Ostsee - Beltsee - Kattegat" gedeutet wer-
den kénnen, ist daher davon abhingig, inwieweit die Bedingung fiir eine
schwach gedimpfte erzwungene Schwingung anhand der bandpaBgefilterten Da-
ten nachzuweisen ist. Hierfiir wird im folgenden eine inverse Methode ent-

wickelt.

Mit dem Helmholtz-Resonator-Modell werden die Eigenschaften eines linea-
ren dynamischen Systems beschrieben. Dabei passiert die EingangsgriBe

( Input ) 4'(t), die Abweichungen der Wasserstandschwankungen von einem
langzeitigen Mittel im Kattegat, ein lineares stabiles Filter

G(t)

'
A - v (t)
EingangsgrioBe -—S-?-b %,i?::ies ———d~ Ausgangsgrife

(Input) ( Output)

dessen Eigenschaften durch die Green'sche Funktion G(t) beschrieben
werden, Fiir einen kontinuierlichen Input l&(t) erhdlt man den konti-
nuierlichen Output 1f(£), hier die Stromung in der Ostlichen Vejsnis~
Rinne in einem bestimmten Periodenbereich und damit die Abweichungen

von einem mittleren Niveau, durch die Faltung

( 5.15) U (4) = g G({:') ')\‘G- U) it

Das Faltungsintegral ( 5.15 ) ist die allgemeine L&sung der Schwingungs-
gleichung ( 5.8 ) mit der kontinuierlichen Impuls -Response-Funktion

G (t). Die hier verwendeten Zeitreihen liegen aber als diskrete Werte
zur Zeit t vor. Im folgenden verwenden wir h; fir den Input und

v! fiir den Output eines dynamischen Systems.

t
Der Output eines dynamischen Systems 148t sich einerseits auf einfache

Weise als Linearkombination in der Form
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L= by B, C‘.t-4+ ety "“h-q.

s (16 BB HBBM Lt fy B)L,

(560 Wy = BB

Q
1]

mit dem Differenzenoperator

( 5.17) B“‘&‘t = L\'

darstellen ( G. BOX and G. JENKINS, 197c ). Dabei wird der Output
zu irgendeiner Zeit als Summe des Inputs zu den Zeiten t, t-1,

t=-2, . . « . verstanden, Das stochastische Modell ( 5.16 ) be-
schreibt einen sogenannten " moving average ( MA ) process "

der Ordnung q. Der Operator P (R) wird als Mo - Operator bezeich-

net. Andererseits kann der Output eines dynamischen Systems auch

t-wm

als " autoregressive" verstanden werden, wenn der ProzeB sich nach
einmaliger Anregung aus sich selbst heraus fortentwickelt, Damn
ist der Output 'U"t zu irgendeiner Zeit t als Summe der Werte

zu den Zeiten t-1, t-2, . . . . und der Anregung L“L zur Zeit t
zu verstehen. Die Linearkombination fiir einen " autoregressive(AR )
process " der Ordnung p lautet dann:

\ ! i } \
U = S, &Y Sy Lt

(4-8,8 =& B ~ ...~ LB )v =4,

\

(5.18) X(B) U, =y,

Der Operator { (K) wird als AR-Operator bvezeichnet.
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Flir eine bessere Anpassung einer Theorie an die aktuellen Daten
erscheint es nunmehr niitzlich, beide mBglichen stochastischen
Modelle ( 5.16 und 5.18 ) zu kombinieren. Die Linearkombination
fir dieses sogenannte "mixed autoregressiw-moving average model™
( ARMA - Modell ) lautet demnach:

v v \ J ' \ 4"
v, = qut_: S&Ut-; et cYPut_; kt+f54&b_:..-.+ H

4

oder

(591 §(B) vy =BO)L,

5 (8) 4-543—52_&2- ..... -
RCE) = 4+ BB B4 v By B

Mit X(,R) P(B) J( K) -4 ergibt sich der Ausdruck
( 5.19 ) zu:

( 5.20) vy = y(e) Wy

Die Trdgheit eines dynamischen Systems kann durch ein " lineares

mit

und

Filter " der Form

\ t \ ,
(5.21) VU = XJA{JX“ l,.{%* Xl L‘t-a"

dargestellt werden. Der Operator Y( B ) wird als“Transfer-Funk-
tion' bezeichnet, und die Gewichtungsfaktoren ¥o (X4, ¥z, "~ "
zusammen bilden die " Impuls -Response-Funktion ", Es darf kein un-
mittelbarer " Amplituden-Response " erwartet werden, falls einer
oder mehrere der ersten Gewichtungsfaktoren Null sind, Durch die be-
reits getroffene Wortwahl deutet sich an, daB der Ausdruck ( 5.20 )
in die allgemeine Lsung ( 5.15 ) einer linearen Gleichung

o>

HORBRIONCIIED

iibertragen werden kann, wobei x( t' ) die kontlmuerllche Impuls -
Response-Funktion ist. Wir erkennen, daB8 der Output \J (t) durch
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eine kontinuierliche gewichtete Summe erzeugt wird, ebenso wie der
diskrete Wert IJL durch eine Summe diskreter gewichteter Werte QA;’.
Es wird daher nochmals von der linearen Differentialgleichung des
Helmholtz-Resonator-Modells ausgegangen, um nach der Diskretisierung
die Bedingung fiir schwach gedimpfte Schwingungen abzuleiten.

Die lineare Differentialgleichung 2, Ordnung, d.h. die Schwingungs-
gleichung fiir das Helmholtz-Resonator-Modell ( 5.8 ) lautete :

Z t | \
d v +7_°(é.‘_’_ +QZU‘=_§;SU_"_
d t* At ° L at - (58)

Fiir die Diskretisierung der Gleichung ( 5.8 ) ergibt sich nach
M. ABRAMOWITZ and I.A. SEGUN ( 1965 ) mit dem Differenzenoperator B
(5.17 ) wnd At = 1 :

A%y’ oat t ' 2 1 -1
o L2 N ULM Z\)’_& ¥ U&,—z\:(lI‘B)‘UEB
Avl 4 \ { by \./‘ -1
d b ZQ\I'&&‘\—UL-—»]» =(4_B)vh 2 B
Eingesetzt in den Ausdruck ( 5.8 ) folgt:

2 - | A 2\ ' np-1
(18,67 1o B v § - )

Nach einigen Umformungen lautet das analoge ARMA - Modell zur

Schwingungsgleichung ( 5.8 ) :

(- 5,8 -5 B), - (BB )L,

( 5.22) §( &\ U‘t = F(B)ut

mit den Gewichtungsfaktoren:

&\: (2‘&33)'(4 ‘!’o()~4 : Jzz (o(-4>(o< +4\)_4

N A O R R R
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Damit erhilt man fir eine Realisierung von \)L zu irgendeinem Zeit-
punkt t:

' | ) Ry (R
(5.24) U, = 9,0, .+ §V -y ¥ F., Q"{,* F,. byl (&zL‘t-Z ‘

Das ARMA - Modell ( 5.24 ) beriicksichtigt fiir E# O gegeniiber dem
Helmholtz-Resonator-Modell fiir die Bewegung des linearen dynamischen
Systems neben der 1, Ableitung des Inputs noch die 2, Ableitung.
Durch die Hinzunahme hdherer Anderungsraten der EingangsgroBe wird
nur ein stdrkerer Einflufl des Inpuls auf das Verhalten des Systems
zugelassen.

Das ARMA - Modell ( 5.24 ) realisiert schwach gedimpfte erzwungene
Schwingungen analog zu der Bedingung ( 5.14 ) :

LDO

L —
Nz !
wenn die Voraussetzung:

(5.25) 84(4—JL)>‘+JZ

erfiillt ist. Bei der Herleitung der Bedingung ( 5.25 ) ergibt sich
nach ( 5.23 ) fiir die Eigenkreisfrequenz @, :

( 5.26 ) —ZEA—J(A ) &

und fiir die Abklingkonatante ©&

(5.27) A = (4+cf&)-(4- 7_)-4.

Mit der Bedingung é. r -/ wird analog zu =0 eine ungedimpfte
Schwingung mit dem Ausdruck { 5.24 ) realisiert.

~) Lod
Die Parameter 5’&\‘82_ \ F“ \ Pq \le werden nach der Methode der
kleinsten Quadrate bestimmt. Danach muB8 die Summe

2 (U‘{;- 1U't-4 - Jz— U‘b‘l - Iso L‘.b - ?4 !’*{;-4 = F,_ &Jtﬂl) =

ein Minimum werden. Die Bedingung dafiir ist das Verschwinden der

partiellen Ableitungen:

|

\

2
t



Daraus folgt das Gleichungssystem:

( 5.29 ) H'5=E,

s
o~

mit dem Vektor C:

529) &é(“tut«\ é(e Z) g( )év*}%‘\)
dem Losungsvektor X : Z(u e"t*l}

( 5430 ) X = ic\}l 3?’ %“F&

e der Kovarianzmatrix P

SO 20 26 dhb) £ A
E(vavys) S(vie) S A ACECIVEICIN
b)) abiaty) S0 ) alet)
S QL) 8 Y S AL al )
é(vtqe"t-z) £ (ot t-v-) Z (K e-z) (’H “)é.(l% Z)

(5.34) .

I
R 1
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Fiir die Simulation der bodennahen langperiodischen Ein- und Ausstrom-
schwankungen in der GrdBSenordnung von 11 Tagen in der ©stlichen Vejsnis-
Rinne ( Abb, 33a u. 34 ) wird ein ARMA - Modell mit der Realisierung

( 5.24 ) benutzt. Mit Hilfe eines hierfiir entwickelten Computer - Pro-
gramms werden die Koeffizienten der Kovarianzmatrix Ei bestimmt, E?dﬂv
das Gleichungssystem ( 5.24 ) mit dem Losungsvektor X =ILJ’4\SL\$,, B
E&S unter Hinzunahme der Prozedure F¥-4-AAA der NAG - Bibliothek (1977 )
gelost, Fiir alle Simulationsrechnungen sind die Rechenanlagen des Rechen-
zentrums der Universitdt Kiel benuizt worden. Bei der Simulation der
langperiodischen Ein- und Ausstromverhiltnisse soll folgende Frage be=-
antwortet werden: Lassen sich durch inverse Anpassung der Daten an die
lineare Modelltheorie die Bedingungen fiir ResonanziiberhShungen im Be-

reich von 11 Tagen nachweisen?

Die Vergleichezwischen den bandpaSgefilterten Zeitreihen ( 5.5 ¢ T[d] ¢ so.o)
der westdstlichen Windstresskomponente und den Pegelaufzeichnungen in
Hirtshals ( Skagerrak ) und Frederikshavn ( nordliches Kattegat ) zei-
gen, daB die Wasserstandsinderungen im ndrdlichen Kattegat ohne Phasen-
differenzen von der groSridumigen atmosphidrischen Zonalzirkulation direkt
erzeugt werden. Fiir die Modellrechnungen kann deshalb auch der zonale
Windstress ( TX ) selbst als Input-GriSe verwendet werden. Parallele
Untersuchungen mit allen drei mdglichen Input-GrdB8en ergaben keine nen-
nensvwerten Unterschiede in den Ergebnissen, Aus diesem Grunde werden im
folgenden in erster Linie nur die Ergebnisse der Modellrechnungen mit
der westdstlichen Windstresskomponente als Input-GréBe diskutiert,

Die Tabellen 3a und 3b geben einen Uberblick iiber das Ergebnis der Simu~
lationsrechnungen fiir die langperiodischen Ein- und Ausstromschwankungen.
Zum Vergleich wird das Ergebnis des einfachen Regressionsmodells anhand
von Tagesmittelwerten in der unteren Zeile der Tabelle aufgefiihrt. Es
werden 8 Realisierungen des ARMA - Modells ( 5.24 ) miteinander vergli-
chen., Zundchst wird versucht, fiir eine lidngere Zeitspanne innerhalb des
gezeigten Zeitraumes die Daten der Schwingungstheorie anzupassen

( 28.8.1975 - 21.1.1976 ), danach siebenmal fiir quasi-monatliche Zeit-
riume zwischen dem 9.8,1975 und 6.3.1976. Neben dem optischen Vergleich
zwischen berechneten und gemessenen Werten ( Abb.35a u.35b ) zeigen die

Ergebnisse in der Tabelle 3a, daB im Mittel stets eine schwach gedimpfte
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Schwingung in der GriSenordnung won ca. 11 Tagen beobachtet wird.

Die mit Hilfe des Gleichungssystems ( 5.28 ) gefundene Eigenperiode
To des hier beschriebenen gedémpften Resonators schwankt zwischen 9.9
und 17.7 Tagen., Diese beiden Extremwerte ergeben in der Zeit Oktober-
November die optimalste Anpassung an die gemessenen Werte. Sonst
schwankt To lediglich zwischen 11.3 und 10.4 Tagen, in dem lingeren
Zeitraum August-Januar, wo quasi die mittleren Bedingungen gefunden
werden, betrigt die Eigenperiode To = 10,94 Tage. Die Abklingkon-
stante o ist im Mittel eine Zehnerpotenz kleiner als die Eigenkreis-
frequenz W, so dag die Bedingung ( 5.14 ) oder ( 5.25 ) fiir die
Existenz einer Resonanziiberhdhung in einem gediZmpften Resonator

in jedem Falle erfiillt ist. Bei Phasendifferenzen zwischen

86.1 5‘(”5 88.4 bewirkt & nur eine minimale Frequenzverschiebung
der Resonanzstelle (bo im Spektrum ( CJ 29:, Qi ). Die inverse Anpas-
sung der Werte an die Realisierung ( 5.24 ) fiir das exakte analo-

ge ARMA -Modill zum Helmholtz-Resonator-Modell mit 1 MA - Para-
meter ( .= B, | Ba=0 ) in Zeitraum 28.8.1975 - 21.1.1976 zeigt,
daP sich die AR - Parameter ( §,, §', ) keum gegeniiber dem Modell

mit 3 M - Parameter ( F1 % O ) verdndern. Fin weiterer Beweis da-
fiir, daB in dem beobachteten ARMA - ProzeS die "autoregressive"
Komponente dominiert, was letztlich nur durch vorhandene Resonanz-
iiberhdhungen im System versténdlich wird, Die Annahme go =’¢; >

bei der Diskretisierung der Schwingunggleichung ( 5.8 ) wird n#h-
rungsweise nach der Anpassung durch die Methode der kleinsten Qua~
drate erfiillt ( Tabelle 3b ).

Die Giite der Simulationsrechnungen schwankt zwischen S = 0,06 und

3 = 0.81, und die Korrelationskoeffizienten zwischen den berechne-
ten und gemessenen Werten schwanken zwischen T1 = 0,97 und T1 = 0,47,
= 0,81 und S1 = 0,79 baw, T1- 0.47
und '\’1 = 0.48 liegt die Glite der Modellrechnungen zwischen

0.06 € 5, <€ 0.49 und 0,75 € AL € 0.97 bel den Xorrelationskoeffi-

zienten, Im Mittel werden die Simulationsrechnungen mit einem Fehler

Abgesehen von den Extremwerten S

& 50 % durchgefiihrt, was gegeniiber der einfachen Modellierung mit
einem linearen Regressionsmodell v't - Ao + A1-'L":, nit Abweichungen

im Mittel > So % als Erfolg gewertet werden muB, Fiir zwei
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= GEMESSEN ==~ BERECHNET

T T T T T T TTT

£ 8
T 1]

GEDREHTE STROMKOMPONENTE —w=
T

T T T T T T T T T

T l Ll T ' I T T T T
1SEP 1975 10K 1 NOV 1062 1 JAN 1976
00oh

Abb, 35a : Vergleich der gemessenen und berechneten Stromungs-—
werte fir ca. 11-tidgige Knderungen in dem Zeitraum
28,8.75 bis 21.1.76, ostliche Vejsnis-Rinne ( 27 m )
( Modell-Parameter s. Tabellen 3a und 3b ).

P11 1T TTT1TT11

= GEMESSEN osso BERECHNET

T T T T T T T T T T Y

4] 3| T N
1. NOV 1. DEZ 1 JAN 1976 1 FEB

GEDREHTE STROMKOMPONENTE ——»

T r T l'
1 SEP 1975 1 0KT

o.0oh

Abb, 35b : Vergleich der gemessenen und berechneten Strdmungs-
werte flir ca. 11-tigige Anderungen in der Sstlichen
Vejsnis-Rinne ( 27 m ) in 7 annihernd monatlichen
Zeitriumen zwischen dem 9,8.75 und 6.3.76
( Modell-Parameter s, Tabellen 3a und 3b ).
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quasi-monatliche Simulationsrechnungen konnte anhand der Pegeldaten
von Frederikshavn als Input-GrtBe ein etwas besseres Ergebnis er-
zielt werden. Eg ist daher in der Tabelle 3a vermerkt., Alle Modell-
ansitze iiberzeugen nicht in den Zeitriumen 9.8, - 14.9.1975 und
30,1, ~ 6,3.1976. Modellrechnungen mit quadratischem Reibungsansatz
von A, STIGEBRANDT ( 1980 u. 1980a ) und mit linearem Reibungsan-
satz von A. SVANSSON ( 1980 ) zeigen ebenfalls im Februar die sbérk-
sten Abweichungen zwischen den berechneten und den gemessenen Wer-
ten. Als Ursache hierfiir sind die nicht beriicksichtigten Abweichun-
gen vom langzeitigen Mittel in der SiiBwasserzufuhr zu nennen ( 2'; ).

Erliuterungen zu den Tabellen 3a und 3b

N:
<)

AUAPL
< (’é:f) :

(-]

o

-

N“\

;W

™
1 (n

o se

Wertanzahl, At =14

Varianz der ungefilterten gemessenen Strd-
mungen ( cm?/sec? )

Varianz der bandpaBgefilterten gemessenen
Strémungen ( §.€ € TCA1< 30.0 )

Varianz der bandpaBgefilterten westostlichen
Windstresskomponente ( dyn/cm? )
Korrelationskoeffizient zwischen den gemesse-
nen Werten U, und T¥

lineare Regression zwischen bandpaBgefilterter
Strémungskomponente und zonaler Windstresskom=
ponente mit den Koeffizienten A wund A,.

Giite des linearen Regressionsmogells fir die
bandpafgefilterten Werte

Gewichtungsfaktoren oder ARMA-Parameter
gefundene Eigenkreisperioden [d] fiir ein schema-

to tisches System nach Anpassung der Daten
@, : gefundene Eigenkreisfrequenz [d-1]
o : gefundene Abklingkonstante [d=1]
K<, [{2e Bedingung fiir ResonanziiberhShungen im Spektrum
Sat Giite des ARMA-Modells fiir die Simulierung der
4  bandpaSgefilterten bodennahen Stromungen
¥, : einfacher Korrelationskoeffizient zwischen be-
1 rechneten und gemessenen Stromungswerten
Lo ( mit ARMA-Modell ) 0 »
<(Uz) >: Varianz der berechneten Stromungen ( cn“/sec )

gefundene Phasendifferenz
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Sie setzt bereits Ende Februmar zu ihren jihrlichen Maximalwerten an
( T.S. JAKOBSEN, 1980 ), und nach W. BROGMUS ( 1952 ) wird auch im
Herbst eine leichte Zunahme der Zufuhr beobachtet. Fiir die restli-
chen Zeitrdume scheint die anfinglich gemachte Annahme richtig zu
éein, Abweichungen von der mittleren SiiBwasserzufuhr in die Ostsee

fiir die Modellrechnungen zu vernachliéssigen.

Dariiber hinaus sind die Abweichungen bis zu 50 % bei den Simula-
tiongrechnungen auf die Art der Bandpa8filterung zurilickzufithren.
Die hier zwangslidufig aufgrund der Filtercharakteristik zu wihlen-
de groBere Bandbreite des Spektralfensters ( Abb. 32 ) wirkt sich
negativ auf die Modellrechnungen aus, da fiir die Anpassung an die
Modelltheorie letztlich ein "verschmiertes Signal" zur Verfiigung
steht, Aus diesem Grunde miissen die Abweichungen in Kauf genommen

werden.

Zusammenfassend zeigen aber die ausgefiihrten Simulationsrechnungen,
daf die becbachteten ca., 11-tdgigen quasi~periodischen Schwankun-

gen in den Ein- und Ausstromverhidlinissen in der dstlichen Vejsniis-
Rinne auf ResonanziiberhShungen im Schwingungsverhalten des Gesamt-
systems " Ostsee - Beltsee - Kattegat " zuriickzufiihren sind. Dabei
wird bei mittleren Amplituden von 22 1,% uu-§4 widhrend der halben

Periode ein Wasservolumen von

MEEE AN ERIE

s
mit ZS lul-SiM A% tkt = -‘Tr—_i"\"\ = le= 30 '{tw
\

in das Ostseebecken gedriickt, wodurch sich dort der Wasserspiegel um
ca, 2 cm hebt, Das Verhilinis der Standardabweichung der ungefil=-
terten Werte zur Standardabweichung der bandpaBgefilterten Werte
betrigt oo 2 ( s. Tabelle 32 ). Es zeigt, daB annihernd So % der
beobachteten Abweichungen vom Mittelwert bei den bodennahen Stré-
mungen in der Ostlichen Vejsnids ~ Rinne auf ca. 11-tédgige Schwan-
kungen zuriickzufilhren sind.
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6. Kurzzeitige Ereignisse mit hohen

Bodenstromgeschwindigkeiten

Die Beschreibung der beobachteten Einzelereignisse mit Stromspitzen oder
htheren Bodenstromgeschwindigkeiten in der Gstlichen Vejsnis - Hinne hat
gezeigt ( s. Kap. 3.2 ), daB sie zusammen mit starken Wasservolumenin-
derungen in der Kieler Bucht angetroffen werden. Diese Anderungen wer-
den durch Wasserstandsschwankungen vor oder in den Eingingen zur Kieler
Bucht erzeugt, und sie bewirken, daB die Bucht im Rhythmus dieser Schwan-
kungen "gefiillt" oder "geleert™ wird., Sie werden einerseits, wie in Kap. 3.2
gezeigt, durch die einknotige Ostseeschwingung andererseits durch West-
windspitzen hervorgerufen, die beide Wasserstandserhthungen und -ernied-
rigungen in der westlichen Ostsee erzeugen. Unabhingig von den schich~
tungsbedingten und vom groBriumigen Windfeld erzeugten Stromschwankungen
werden dadurch zusdtzlich Fluktuationen im Strdmungsfeld der Rinnen ange-
regt, deren Amplituden von der GrdBe der Wasserstandsidnderungen in der
Kieler Bucht abhiingen. Daher wird im folgenden ein einfaches lineares
Modell fiir ein schematisiertes System "Kieler Bucht" getestet, um eine
physikalische Begriindung fiir die hohen Bodenstromgeschwindigkeiten in der

Ostlichen Vejsnis - Rinne geben zu kSnnen.

Der Volumentransport ( V ) in eine schematisierte Kieler Bucht ( s.Skiz-
ze ) ist den dortigen Wasservolumeninderungen (‘?k' if“) gleichzusetzen,
Dann lautet die Kontinuitdtsgleichung fiir die Kieler Bucht:

— dk
( 6.1) t %
Sy

Der Volumentransport (V) setzt sich aus den beiden Anteilen zusammen, die
durch den GroBen Belt (V;) und den Fehrmarn Belt (VF) in die Bucht ein-

strZmen., Die fir die Stromspitzen verantwortlichen Transportinderungen

=\/=VG+V¥ ,

in den Belten resultieren unter diesen vereinfachten Bedingungen nur aus
dem Gefille zwischen Kieler Bucht und Kattegat bzw,., aus dem GefHlle Kie-
ler Bucht und Darsser Schwelle, wo die maximalen Amplituden der Seiches

zu erwarten sind:
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Oberfliche der Kieler Bucht = 4644 km? ( H.W. LI, 1977 )
Wasserstandsidnderungen in der Kieler Bucht

Volumentransport in die Kieler Bucht

Volumentransport im GroBSen Belt ( positiv in die Kieler Bucht )
Volumentransport im Fehmarn Belt ( positiv in die Kieler Bucht )
Wasserstand im Kattegat

Wasserstand in der Nihe der Darsser Schwelle

"Kanallinge" Kieler Bucht - Kattegat

"Eanallinge™ Kieler Bucht -~ Darsser Schwelle

mittlere Querschnitte im Grofien Belt und Fehmarn Belt



(6.2) —% = Z— ’(h"ﬂg)“'\/c

(6.3) e (T f/\s» R AY,

( ¥ : Reibungskoeffizient )

Nach Addition der Gleichungen ( 6.2 ) und ( 6.3 ) und Einsetzen tn die
Kontinuititsgleichung ( 6.1 ) ergibt sich fiir den Volumentransport in
die Kieler Bucht die lineare Differentialgleichung:

d*v v F (3 9 1
(6.4) e p St )yl o (R b, Bdb
di? db ¥y LG+L.; v 2( LGD\L+L: ;\‘LD

Die analytische Losung der Schwingungsgleichung ( 6.4 ) findet sich ana-

log zur Losung der linearen Differentialgleichung ( 5.8 ). Die Gleichung
( 6.4 ) beschreibt ein schematisiertes schwingungsfihiges System "Kieler
Bucht", dessen Eigenkreisfrequenz CJO,

2
( 6.5) (Qz:._g’.. q-(r“,.}} =‘+V

° -‘Fg LbG_ L ¥ T.oz
sich aus den Abmessungen bestimmen 1i38t. Auf die reale Beltsee iibertragen,
ist dieses sicher nicht ohne weiteres mdglich, weil die rdumlichen Ver-
hiltnisse zu komplex sind ( Abb. 1 ). Da aber der Volumentransport ( V)
in den ZeitrZumen, in denen Stromspitzen in der Ostlichen Vejsnds - Rinne
beobachtet werden, proportional zur bodennahen Stromung angesetzt werden
kann, und da die Bewegungsgleichung ( 6.4 ) das erzwungene Schwingungs-
verhalten eines schematisierten Systems "Kieler Bucht” beschreibt, wird
die lineare Differentialgleichung benutzt, um auf ein ARMA - Modell mit
zwel Input-GroBen durch Diskretisierung i{iberzuleiten, Hierin wird der
Vorteil gesehen, durch die Bestimmung der AR-Parameter ( 64.6;) das
Schwingungsverhalten wdhrend der kurzzeitigen Einzelercianisse mit

Stromspitzen abschitzen zu kdnnen,
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Die Diskretisierung der linearen Differentialgleichung ( 6.4 ) erfolgt
analog zur Diskretisierung des Helmholtz-Resonator-Modells in Kap. 5

( G. BOX and G. JENKINS, 1970 ). Fir die Abweichungen von einem mittle-
ren Niveau lautet die Realisierung der Strdmung G zu irgendeinem Zeit-
punkt t mit dem Differenzenoperator B ( 5.17 ):

(1-6,8-58) 8= (F BB ER) B (3,8 60 L6

( 6.6)
- qSA J/\ ~a'( Nak ~£\k T oo }:AD NAB
=d v 4 + + v t *
U= ©4 Y ZUt-z. F° AR CR IR 4 t-2 o t «lAk"\+ Lci‘z

mit den Gewichtungsfaktoren:

(6.7) (Z- Q)(A *)4 J (0(4 4“()4.
E,_ &}‘} (/\«Loa)4 '{é,,#o

~s
ﬁo
~ ~

) ~ _ 4.. q . -4‘
c"o‘?Z-'Zgi?l-l; (’14"‘) ¢4*0
und den Abweichungen vom mittleren Niveau:

( 6.8)

S

— A A D D -
U, = U, -V NI L ) =bk—hf.

LA R T S

Das exakte analoge ARMA-Modell zur linearen Differentialgleichung (6.4)

>

mit F -$ = O wird im folgenden nicht mehr betrachtet,
4 1
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~ ~ ~n A Ay
Die Parameter 54 . gz \ Fo ‘P“ \ FZ 1 ¢° \¢,\ { xz_ werden wieder

nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt. Demnach muB die Sum=

" A A BI1w Ttw %7 T -
2: (Ub’ ‘51 U,. 4‘511’*, -2 o{"L P"L\—.-«_?Zb‘b'z- (t’o t-(b &t-l-t{":-z)

ein Minimum werden. Die Bedingung dafiir ist das Verschwinden der par-

tiellen Ableitungen:

49 g2 40 aa 4D gz 4 4
298, T z'bszg‘;’t ’z’)[ioé'ee " 298, 15 0
A a2 43 a

Daraus folgt das Gleichungssystem:

( 6.9)

RIJ

X
)

cM

mit dem Vektor C :
~

( 6.10) C:{

o

dem Liisungsvektorf)\(’ :

{, AL ?—\ﬁ“\FMF?—\% 4 (,{z&

sowie der Kovarianzmatrix A

~t
~

( 6.11 )
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Fir die Modellrechnungen werden als Input-GrdBen die Wasserstinde von
Rgdbyhavn ( Fehmarn Belt ).431 und Slipshavn ( Grofer Belt ) t{i ver-
wendet. Sie werden als reprisentativ fiir Wasserstandsinderungen in den
Eingingen zur Kieler Bucht angesehen. Die Simualtionsrechnungen werden
zum einen fiir den Zeitraum 3.12.1975 - 10.1.1976 durchgefiihrt, in denen
zweimal eine krdftige Anregung der einknotigen Ostseeschwingung beobach-
tet wird ( 3.12. = 10.12.1975; 1.1. = 8.1.1976; Abb, 17 f und 17 g ) und
zum anderen im Zeitraum 12,9 - 2,10.1975 ( Abb, 172 ) sowie 18,11, -
24.11.1975 ( Abb. 17e),wo vweitere Male hthere Stromgeschwindkeiten

und Windspitzen registriert werden ( 13.9., 29.9. und 20.11.1975 ). Der
optische Vergleich der gemessenen und berechneten Werte wird zusammen
mit dem zeitlichen Verlauf der Input-GroBen sowie der westdstlichen
Windstresskomponente und den Wasserstinden der Pegelstation "Strande®
dargestellt ( Abb. 36 a-c; Abb. 37 a-c und Abb. 38 a-c ). Die Ergebnis-
se der Modellrechnungen filir die %-stiindigen Werte sind in den Tabellen
4a und 4b aufgelistet. Zum Vergleich werden die Ergebnisse eines ein-
fachen linearen Regressionsmodells zwischen den GroBen "gedrehte Strom-
komponente" und "westdstliche Windstresskomponente" angegeben ( loka-
ler Wind ) . Das Regressionsmodell reprisentiert quasi die Liésung
fiir den staioniiren Ekman-Strom in einem Kanalmodell, wie sie von

G. T. CSANADY ( 1973 ),J.R. BENNETT ( 1974 ) und W. KRAUSS ( 1979 )
vorgestellt werden.

Die Schidtzung der AR-Parameter in Tabelle 4a macht deutlich, daf8 Dimp-
fungseffekte in einem Flachmeer das Schwingungsverhalten der Kieler
Bucht prigen. In den Zeiten einer kridftigen Anregung der einknotigen
Ostseeschwingung ( Abb. 382 = ¢, 3,12.-10,12.1975 und 1.1.-8.1.1976 )
sind Erregerfrequenz , Dimpfungseffekte und Eigenkreisfrequenz des
schematisierten Systems so abgestimmt, daB die Kieler Bucht nicht nur
statisch, sondern mit erzwungenen Schwingungen im Rhythmus des Seiches,
T 22 40 5td., auf die Wasserstandsinderungen in den Belten reagiert,
Mit im Mittel o= 42 «L und Ox O.I§Q°werden die Bedingungen fiir eine
stark gedimpfte erzwungene Schwingung analysiert, die zu keiner Zeit
eine ResonanziiberhShung im Spektrum erzeugt, da weder W Gt(éo

w
noch &< —  erfiillt werden.
121
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Bei Phasendifferenzen zwischen 53.2 £ To £ 57.3 schwanken die beob-
achteten Perioden fiir die erzwungenen Schwingungen zwischen

35.4<T [ Std.]$43.3. Dieses Ergebnis findet sich in guter tberein-
stimmng mit den Berechnungen von C. WUBBER und W. KRAUSS ( 1979 ) fiir
die einknotige Ostseeschwingung. In den Zeitridumen, wo Westwindspitzen
Wasserstandserniedrigungen in der westlichen Ostsee bewirken, kehrt die
Kieler Bucht nach einmaliger Auslenkung asymtotisch in die Ruhelage
zuriicke ( 12.9. = 2,10.1975, 12.9. = 19.9.1975 und 18,11, = 24.11,1975,
Abb, 36 a = ¢ und Abb. 37 2 = ¢ ). BEs wird stets die Bedingung fiir den
"Kriechfall", L),<°% , erfiillt, Die berechneten Eigenperioden fiir das
ungeddmpfte Schwingungsverhalten des schematisierten Systems "Kieler
Bucht"werden zwischen 18.5 € T, [_Std;l € 29.9 angegeben, wodurch

Erlduterungen zu den Tabellen 4a und 4b

N : Wertanzahl,at = 3 Std.
TS ¢ Mittelwert der Wasserstinde (cm)
t in Slipshavn (GroSer Belt)

LR : Mittelwert der Wasserstinde (cm)
¢ in Rgdbyhavn (Fehmarn Belt)
v ¢ Mittelwert der gedr. Stromkomponente
t  in der Gstlichen Vejsnis~Rinne {cm/sec)
&%) : Varianz der gedr. Stromkomponente in
.t der bstlichen Vejsniis-Rinne ( cm?/sec?)
T* : Mittelwert der westbstlichen Windstress-
t komponente, Kelds Nor (dyn/cm?)’
<(TX\7'>: Varianz der westSstlichen Windstress-
t komponente, Kelds Nor (dyn/cm?)
-ro : Korrelgtionskoeffizient zwischen vy
und tt(gemessen)
v.=8 3+ % t* : lineare Regression zwischen Strémung und
b " M "t yind mit den Koeffizienten A, und A
Glite des linearen Regressionsmodells

So
X % fundene Gewichtungsfaktoren fiir das
Sh S?- i .F- t P* \ Ft- 3, "h‘(‘ f;MA-Modell

os oo

l : gefundene Eigenperiode fiir das schema-
©  tische System ( h=1)
o : gefundene Abklingkonstante ( n~1)

. ae

Bedingung fiir Resonanziiberhdhung im
AL Q'  Spektrum
S, ! Glite des ARMA-Modells flir die Simulie=
A . .
rung der Einzelereignisse
¥, Korrelationskoeffizient zwischen berech-
4 neter u. gemessener Strimung
<\ 3t Varianz der berechneten Strdmungen
t ( mit ARMA-Modell )
24 Tt ): gefundene Phasendifferenz
«,
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sich im Mittel eine "Wirklinge' Qx% xi von
G ¥

(610 Lyrle woz‘Ic( -3

9} = = 2,310 &bun
in guter Ubereinstimmung mit dem Wert q = 1,66+16~3 km im langperio=
dischen Bereich ergibt.
Die Giite der Simulationsrechnungen mit dem ARMA-Modell ( 6.6 ) schwankt
zwischen 0.25 £ 815 0.58, und die einfachen Korrelationskoeffizenten zwi-
schen den berechneten und den gemessenen Werten liegen zwischen
0.64 £ ¥4 £0.87. Im Mittel werden die Modellrechnungen mit einem Feh-
ler € 50 % durchgefiihrt und kdnnen gegeniiber einem einfachen Regressions-
modell iiberzeugen ( Tabelle 4a ).
Zusammenfassend zeigen die beschriebenen Modellrechnungen fiir kurzzeiti-
ge Ereignisse mit hohen Bodenstromgeschwindigkeiten, daB8 das physikalische
Konzept in dem hier skizzierten Modell "Kieler Bucht" in erster Nihrung
ausreichend ist, um bodennahe Strdmungen in der Ostlichen Ve jsnds-Rinne
iiber Wasserstandsidnderungen im GroSen Belt und Fehmarn Belt zu simulie-
ren, Die Stromspitzen sind physikalisch damit zu begriinden, daB die
Kieler Bucht aufgrund des Verhiltnisses zwischen Eigenkreisfrequenz (ub)
und der Frequenz der einknotigen Ostseeschwingung trotz starker Dimpfungs-
effekte in einem Flachmeer zum Mitschwingen mit der Seiches gezwungen wird
und dabei die griBten beobachteten Volumeninderungsraten erfidhrt, die in
den Rinnen zu hohen Bodenstromgeschwindigkeiten fithren, Die Kieler Bucht
reagiert im Frequenzbereich der einknotigen Ostsee-Seiches nicht rur sta-
tisch auf Wasserstandsinderungen in den Belten, sondern noch mit stark

geddmpften erzwungenen Schwingungen.
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T7TeZusammenfassung der Ergebnisse

Die hier analysierten ca. 2,5-jdhrigen Beobachtungen in der Vejsnis-
Rinne ( Abb. 1 ) vermitteln einen Eindruck iiber langperiodische Vor-
ginge in der norddstlichen Kieler Bucht ( s. Kap. 2 ). Die dortigen
bodennahen Ein- und Ausstromschwankungen > 1 d werden in erster Nih-
rung ganzjihrig indirekt iiber Wasserstandsinderungen in der Skager-
rak-Kattegat-Region vom groBriumigen Windfeld erzeugt. Spektrale Un-
tersuchungen zeigen, da8 im langperiodischen Bereich bei ca, 3 - 4
Monaten und bei ca. 11 Tagen eine Energiekonzentration vorliegt. Da-
riiber hinaus lassen sich anhand der in der Sstlichen Vejsnis-Rinne
durchgefiihrten Langzeituntersuchungen selten auftretende Extremsitua-
tionen mit hohen Bodenstromgeschwindigkeiten beschreiben, die fiir die
Bildung von Stromungsmarken auf dem Sediment verantwortlich sind

( s. Kap. 3 ).

Die Energiekonzentration bei ca. 3 - 4 Monaten in den Spektren ist
darauf zuriickzufilhren, daB iiber die Jahre gesehen in der norddstli-
chen Kieler Bucht lidngere Ein- und Ausstromsituationen beobachtet
werden. Sie werden mit jihrlichen Anderungen der atmosphirischen
Zirkulation iiber dem Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee be-
griindet, die im gleichen Rhythmus lingere Ein- und Ausstromlagen

in den Ostseezugingen bewirkt. Neben dem schichtungsbedingten hali-
nen Hauptmaximum im Sommer werden zwangsliufig durch diese anhal-
tenden Einstromlagen (n1.5 = 2 Monate ) sogenannte sekundire Salz-
gehaltsmaxima zu anderen Jahreszeiten in der Beltsee erzeugt. Die
hier verwendeten langzeitigen Aufzeichnungen in der Sstlichen
Vejsnis-Rinne und die Beobachtungen beim Feuerschiff "Fehmarn Belt"
machen deutlich, daB sekundire bodennahe Salzgehaltsmaxima, die

nach G, WOLF ( 1972 ) im Winterhalbjahr westlich der Darsser Schwel-~
le die hydrographische Voraussetzung fiir einen effektiven Salzwas-
gereinbruch in die Ostsee bilden, nur HuBerst unregelmifiig im Jah-
resgang erscheinen, wie u.a. bei G. NEUMANN ( 1940 ) oder G. SIEDLER
u. G. HATJE ( 1974 ) erliutert. Zeitweise jedoch, z.B. Juli 1976
bis November 1977 weisen die ca. 3 = 4 - monatigen Schwankungen im
fibergangsgebiet durch sekundidre Salzgehaltsmaxima im Frilhjahr und
Herbst sowie dem regelmiBig erscheinendem Maximum im Sommer eine

gewisse Stabilitit innerhalb einer Dekade auf., Da Salazgehalts-
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maxima in den Rinnen der Beltsee mit einem Vordringen von salzreichem
Nordseewasser in den siidlichen Kattegat ( 3o0%o-Isohalinenverlagerung )
gekoppelt sind, miissen langperiodische Klimaschwankungen in unseren
Breiten dafiir verantwortlich sein, daB8 die beobachteten ca., 3 = 4
monatigen Schwankungen in den Schichtungsverhéltnissen der Beltsee
keine feste Phasenbezeichnung zum regelmiBfigen thermohalinen Jahresgang
besitzen ( s. Kap. 4 ).

Annihernd 50 % der gemessenen Abweichungen vom Mittelwert bei den bo-
dennahen Strimungen in der Ostlichen Vejsnids-Rinne sind nach einer
Bandpa8filterung im Frequenzbereich 5.5 T ':dJS 30.0 auf ca. 11-td-
glge Ein- und Ausstromschwankungen zuriickzufiihren. Nach A,SVANSSON

( 1980 ) ist eine ca. 11-Tage-Periode in den Transportschwankungen im
’bergangsgebiet als Eigenperiode des Gesamtsystems "Ostsee - Beltsee -
Kattegat™ zu verstehen. Sie 1438t sich bei Vernmachlissigung nichtlinea-
rer Effekte in den Ostseezugingen anhand eines Helmholtz-Resonator-
Modells fiir die Ostsee-Region ableiten. Dabei wird das Ubergangsgebiet
in erster Niahrung als kanaldhnliche Verbindung angesehen, deren Linge
gehr viel kleiner ist als die Wellenlinge der Wasserstandsidnderungen
im Kattegat. Im Gegensatz zu A. SVANSSON ( 1980 ), der Simulationsreche
nungen fiir mittlere Wasserstidnde im Ostseebecken durchfiithrt und dabei
im Zeitraum Februar - April 1976 keine Resonanzeffekte in dem hier be-
trachteten Frequenzbereich beobachtet, zeigen die in Kap. 5 beschrie-
benen Rechnungen fiir ca. eimmonatige Perioden zwischen August 1975 u.
Mirz 1976 mit einem ARMA-Modell, da8 die in der &stlichen Vejsnis~Rin-
ne bodennah analysierten stark ausgeprigten ca. 11-tigigen Ein~ und Aus-
stromschwankungen vorwiegend als Resonanziiberhhungen in einem schema-
tisierten System "Ostsee-Beltsee~Kattegat™ erklirt werden kSnnen., Da-
beil wird wihrend einer halben Periode ein Wasservolumen von ~7.5 lkm)
in das Ostseebecken gedriickt, wodurch der Wasserspiegel dort um ca.,

2 cm ansteigt.

Die selten beobachteten und hier beschriebenen bodennahen Stromspitzen
in der 8stlichen Vejsnis-Rinne ( s. Kap., 3.2 ) sind darauf zurlickzue-
fithren, daB die Kieler Bucht widhrend einer kriftigen Anregung der ein-
knotigen Ostseeseiches die groBten Wasservolumeninderungsraten erfihrt.
Die Begriindung hierfiir ist nach Schitzung der Modellparameter bei An-
passung der gemessenen Stromungswerte an ein lineares Modell "Kieler
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Bucht" ( s. Kap. 6 ) darin zu suchen, da8 die Kieler Bucht in diesem
Periodenbereich nicht nur statisch, sondern aufgrund der Verhiltnis-
gse zwischen Eigenkreisfrequenz und Frequenz der einkmotigen Ostsee-
schwingung sowie Reibungseffekten in einem Flachmeer noch mit stark
gedimpften erzwungenen Schwingungen auf Wasserstandsédnderungen in
ihren Zugingen reagiert.
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Anhang: D i e Schidtzung derxr Spektren

Die Schitzung der gezeigten Energiedichte- bzw, Energiespektren mittels
FOURIER - Transformation der mit dem HANNING - Fenster multiplizierten
Autg%arianzfunktion der jeweiligen Beobachtungsreihe erfolgt wie u.a.
bei W, KRAUSS ( 1966 ) beschrieben, Die Verschiebung betrigt 5o % und
die Freiheitsgrade der Spektren werden nach G, JENKINS and D, WATTS

( 1968 ) mit einer Nihrungsformel fiir def > 30 berechnet:

2m = def  (Auzall de ‘Jr‘n;L..As&quL)

A8 rz \
“c eed (P= Auzall do Teitshicke)

Die Signifikanz von Energiekonzentrationen ( Peaks ) wird nach einem bei

G. JENKINS and D. WATTS ( 1968 ) angegebenen Verfahren unter Heranziehung
des X 2 _ Testes fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von & = 0,05 bestimmt,
Die sich im erfaBten Frequenzbereich i{iberschneidenden Spektren der Einzel-
reihen werden gemeinsam dargestellt. Da sich in allen FiZllen eine gute An-
passung zeigte, erschien es gerechtfertigt, jeweils zusammengesetzte Spek-
tren zu zeichnen. Fir mehrere Reihenpaare werden aus den Kreuzkovarianz-
funktionen ( analog der Berechnung der Energiedichtespektren ) iiber die

Co=- und quadraturspektren sowohl die Phasenspektren als auch die Kohirenz-

spektren ermittelt. Fir sie werden die Signifikanzschwellen C ebenfalls

o
nach einer Nihrungsformel bestimmt:

4
< _ — e M-A
Cd\—4 X
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