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I. Einfihrung

Diese Untersuchung ist auf die Anregungen von Herrn Professor Dr. GEorc WUsT zu-
riickzufiihren, der nach einer Forschungsfahrt im Sommer 1954 mit dem damali-
gen Forschungskutter ,,Stidfall* schrieb (G. WusT und W. BrogMmus, 1955): ,,Es wire
eine dankenswerte und vielversprechende Aufgabe der ,,Internationalen Meeresfor-
schung®, wenn die in ihr vereinigten Randstaaten der Ostsee in regelméfligen Inter-
vallen (etwa zu den Hochstinden der Jahreszeiten) solche Langsprofile unter Verwen-
dung moderner Registriermethoden (Thermofiihler oder Bathythermograph, Salino-
graph) in den ,,Talwegen’ der Ostsee aufnehmen wiirden, um Material zur klaren
Trennung der periodischen und unperiodischen Bestandteile des physikalisch-chemi-
schen Aufbaus der Wassermassen zu gewinnen, was auch biologisch und fischereilich
von groBBem Werte sein wiirde.

Wihrend der ersten Tagung der baltischen Ozeanographen in Helsinki im Mérz 1957
hat er wiederholt die Verdanderlichkeit der Schichtungsverhiltnisse besonders im Arkona-
Becken betont und als die einzige Moglichkeit, dieselben zu untersuchen, schnell durch-
fithrbare, kontinuierliche und von mehreren Forschungsschiffen gleichzeitig aufge-
nommene Messungen erwidhnt. Zu demselben Ziel trugen auch seine veréflentlichten
interessanten Ergebnisse bei. (G. WisT und W. BrocoMus 1955, WUsT 1957; dazu auch
K. Banse 1957 und J. KrEY 1957.)

Obwohl eine multiple Operation der baltischen Forschungsschiffe zur Lésung der
oben genannten Probleme bis jetzt nicht durchgefiihrt werden konnte, faffiten wir in
Helsinki spiter den Entschlufl, im Arbeitsprogramm der ,,Aranda‘ eine kiurzere Zeit-
spanne im August 1958 fiir die Aufnahme des Arkona-Beckens zu reservieren. Zur
gleichen Zeit arbeitete ,,Hermann Wattenberg® vom Institut fiir Meereskunde der
Universitit Kiel im Arkona-Becken. Wie die folgenden Resultate zeigen, erwies sich
diese quasisynoptische Zusammenarbeit fruchtbringend.

Schon R. WrrTing (1912) hat eine ,,geschichtliche Ubersicht der Entwicklung un-
seres Wissens tiber die Hydrographie der Ostsee bis Anfang der internationalen Meeres-
forschung® gegeben. Dabei betont er unter anderem: ,,Im Gegenteil zu dem, was im
allgemeinen angenommen worden ist, zeigt es sich bei einer solchen Riickschau, daf3
recht viel jetzt vergessene Arbeit ausgefithrt worden ist, und daf3 in den Ansichten, die
frither herrschten, ein innerer Zusammenhang und eine fortlaufende Entwicklung ge-
spint werden kénnen.
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Dasselbe trifft auch zu einem gewissen MafBle aufseine eigenen Resultate zu, denn schon
er hat u. a. in seiner obigen Schrift die fiir das Baltische Meer charakteristische Vertei-
lung der Temperatur und des Salzgehaltes aufgezeigt, ihre jahreszeitlichen Verdanderun-
gen erkldrt und dazu die richtigen physikalischen Ursachen angegeben. Dessenunge-
achtet kann man die von ihm gegebene zusammenfassende Ubersicht in vieler Hinsicht
ergdnzen und verbessern, und zwar vor allem durch die gré8eren Moglichkeiten der
modernen Instrumentation und der neuen analytischen Methoden.

Dabei miissen wir ganz besonders die Rolle des auf mechanischer Grundlage arbei-
tenden Bathythermographen (A. F. SpiLuaus, 1938) herausheben, dessen allgemeiner
Gebrauch sehr viel zu unserem Wissen tiber die thermische Struktur der oberflichen-
nahen Schichten der Meere beigetragen hat. Ferner wurde im August 1958 auf,,Hermann
Wattenberg® ein neues Gerédt zur Schnellregistrierung des Druckes, der Temperatur
und des Salzgehaltes (H. HINKELMANN, 1956) angewandt, wobei die Temperaturmessung
ebenfalls tiber eine Messung des elektrischen Widerstandes erfolgt. Durch die Messungen
mit dem sog. Temperaturfithler haben G. WisT (1955 und 1957) sowohl im Arkona-
Becken als auch 6stlich von Bornholm und I. HELA (1958) mit dem Bathythermogra-
phen in der Aland-See eine blittrige Mikrostruktur der Temperatur festgestellt. Mittels
eines Thermoelementes, das als ,,Schlierenmesser* benutzt wurde, hat K. KALLE (1942
und besonders 1953) die Mannigfaltigkeit der inneren thermischen Unruhe des Balti-
schen Meeres gezeigt. Seine MeBmethode ist vielversprechend, Voraussetzung ist aber
eine ruhige See und dazu natiirlich gewohnliche Vergleichsmessungen der Temperatur.

Sowohl die vertikale Schichtung der Wassermassen als auch die thermische Unruhe,
d. h. vor allem die bldttrige Struktur der vertikalen Verteilung der Temperatur, schei-
nen mit advektiven Strémungen verbunden zu sein, die im Arkona-Becken wenigstens
teilweise mit den Stromungen durch die Ddnischen Gewisser in Beziehung sein miissen.
Die Geschichte der Erforschung jener Stromungen ist wechselvoll und mannigfaltig.
Dieselben Erscheinungen, teilweise den angrenzenden Einwohnern schon seit je her
wohl bekannt, sind von mehreren Autoren unabhingig von einander ,,entdeckt‘
worden. Deswegen kann eine kurze geschichtliche Ubersicht kaum ganz objektiv
sein. Auf jeden Fall kann festgestellt werden, daf3 schon am Ende des siebzehnten Jahr-
hunderts englische Seeleute in den ddnischen Sunden Beobachtungen gemacht hatten,
welche auf eine Gegenlédufigkeit von Oberflichen- und Bodenstrom schliefen lieflen
(Vgl. R. Wirting 1912 und auch The Philosophical Transactions and Collections,
Abridg. Vol. II, 1665—17%00, S. 288, und Vol. VI, 1720—35, P. II, S. 113). Von den
klassisch gewordenen Arbeiten gentigt es, hier diejenigen von M. KNUDSEN (u. a. 19o0r)
und J. P. JacoBseEN (1925) zu erwidhnen. W. MANEGeLD (1936) hat in einer Arbeit, die
als eine Fortsetzung einer Untersuchung von Kapitdn REeINICKE (1906) betrachtet wer-
den kann, die Wetterabhingigkeit der Oberflichenstrémungen in den Pforten der Ost-
see untersucht, wobei vor allem herausgekommen ist, daf3 ein starker Ausstrom bei einem
Hoch iiber Nordosteuropa stattfindet und daf3 der Einstrom durch ein Tief hervorge-
rufen wird, sobald es die Linie Eisland—]Jiitland {iberschritten hat.

SchlieBlich gelten auch die Untersuchungen von H. WATTENBERG (1941) als eine
wichtige Unterlage fiir unsere Arbeit. Er stellte fest, daf sich der Ubergang vom Nord-
see- zum Ostseewasser sprunghaft in zwei Schritten vollzieht, und daB3 diese Grenzen
alle Eigenschaften besitzen, die die Bezeichnung als hydrographische Front rechtferti-
gen. Aulerdem erwihnt er folgendes: ,,Die beiden Fronten bewegen sich nun unter dem
EinfluB der Wetterlage und der dadurch erzeugten Niveaudifferenzen bald in der
einen, bald in der anderen Richtung. Die langen Perioden von Ein- und Ausstromfillen
haben den gréiten Einflul auf die Verteilung des Salzgehaltes, da sie imstande sind,
die Ostseefront entweder — im Ausstromfall — bis weit ins Kattegat vorzuschieben,
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oder — im Einstromfall — bis zur eigentlichen Ostsee zuriickzudringen. Da beim Ab-
sinken des salzreichen Kattegatwassers unter das Ostseewasser eine starke Konvergenz
an der Oberfliche entsteht, so muB3 die Ubergangszone von der einen zur anderen
Wasserart auf einen schmalen Streifen zusammengedriangt werden und die Front be-
sonders scharf erscheinen, im Gegensatz zu der Auflockerung, die sie im Kattegat er-
fahrt. — SchlieBlich sei noch die quantitative Bedeutung der obigen Stréomungen fiwr
den Wasserhaushalt der Ostsee entsprechend den Arbeiten von I. HELA (1944) und
K. WyrTkI (1954) herausgehoben.

II. Fahrtbericht

Die Beobachtungen im Arkona-Becken, die auf ,,Aranda‘* durchgefithrt wurden,
waren Teil einer hydrographisch-maringeologischen Fahrt Helsinki—Kopenhagen—
Helsinki vom 18.—g0. 8. 1958. Die hydrographische Arbeitsgruppe bestand aus Prof.
Dr. I. HeLa (Fahrtleiter), Dr. F. KoroLEFF und den Herren S. NorDsTR®M, A. VoIpiO
und G. ABerc. (Die meeresgeologische Arbeitsgruppe bestand aus Dr. H. IoNATIUS
und den Herren N.-O. LAUReLL und M. SippoLA.)

Die hydrographische Ausstattung der ,,Ara da‘“ ist im wesentlichen schon von
G. GRANQVIST (1955) gegeben worden. Die Beobachtungswerte fiir den Sommer 1958 wer-
den demnichst in den Schriften des Instituts fiir Meeresforschung von I. Hera und F.
KoroLerr verdffentlicht. Auf ,,Aranda‘ wurde hydrographisch im oder nahe dem Ar-
kona-Becken zwischen dem 21. und 28. August gearbeitet. ,,Hermann Wattenberg®
verlie am 18. 8. Kiel und kehrte am 2g. 8. 59 zuriick. Die Arbeitsgruppe bestand aus
Dr. W. Krauss und sechs Studenten.

Am Abend des 21. August trafen sich die beiden Fahrtleiter in Rénne auf Bornholm,
nachdem ,,Hermann Wattenberg® bereits zwei hydrographische Quer- und ein Lings-
profil im Arkona-Becken durchgefiithrt hatte. Die weiteren hydrographischen Arbeiten,
insbesondere die Abstinde zwischen den Stationen, wurden abgestimmt; Einzelheiten
sind in den folgenden Kapiteln zu erkennen. Die beiden Fahrtleiter trafen gegen Ende
der gemeinsamen Arbeit am 2%. August noch einmal auf See zusammen, wobei die
Resultate verglichen und die Bearbeitung besprochen wurden.

Im Prinzip gab es nur einen gréferen Unterschied in den Arbeitsmethoden der zwei
Forschungsschiffe: Auf ,,Aranda‘“ wurde ein Bathythermograph (Wallace & Tiernan,
Inc.) benutzt, wihrend auf ,,Hermann Wattenberg® eine Bathysonde (H. HINKELMANN
1956) eingesetzt wurde. Der Bathythermograph kann in jedem Wetter angewendet
werden, und nachfolgende Tiefenkorrektionen sind unnétig. Die Bathysonde hat da-
gegen den Vorteil, daB sie schneller selbst die schirfsten Gradienten der Temperatur
registriert. Weil aber der Bathythermograph mit einer Minimumgeschwindigkeit der
Winde gefiithrt wurde, und die Messungen mittels der Bathysonde hinsichtlich der
Tiefe korrigiert wurden, kann man die aufgenommene Temperaturverteilung als vollig
vergleichbar betrachten. Durch eine gleichzeitige Anwendung von Bathythermograph
und Temperatwfiihler ist auf ,,Aranda‘ spéter festgestellt worden, daB3 die Abweichun-
gen belanglos waren.

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 1)

Abb. 1—8: Die Entwicklung der Wetterlage vom 19.—26. August 1958.
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III. Allgemeine Beschreibung der hydrographischen Schnitte

a. Witterungsverhiltnisse

Weil die Hydrographie des Untersuchungsgebietes aufs stirkste durch die verinder-
lichen Witterungsverhiltnisse beeinflult wird, ist eine kurze Zusammenfassung dersel-
ben notwendig als Grundlage fiir die weiteren Schliisse.

Die Witterungsverhiltnisse der Beobachtungsperioden sind aus den Abbildungen
1—8 (Tafel 1) ersichtlich. In den ,,GroBwetterlagen Mitteleuropas‘ (Deutscher Wetter-
dienst, Hormann) wird festgestellt, daf3 ,,auch im August wie schon im Juli die nord-
atlantische Frontalzone zu stdlich lag, und daB bei iiberwiegend zonaler Zirkulations-
form fir Mitteleuropa eine schwache zusitzliche Stidkomponente wirksam war ...
Die schon erwdhnte zonale Zirkulationsform hielt mit einem Wechsel zwischen zyklo-
nalen Westlagen und antizyklonalen Westlagen bzw. kurzen Hochdrucklagen bis nahe
zum Ende des Monats an. Erst mit der Ausbildung einer antizyklonalen Stidlage am
28. 8. endete die zonale Phase, es bildete sich eine meridionale Zirkulationsform und
damit eine ungewdhnlich warme Nachsommerperiode aus.‘

Nach der Analyse von Dr. Hess werden die Tage vom 19.—22. 8. durch einen Trog
iiber Westeuropa gekennzeichnet (,,Bei Zufuhr frischer Meeresluft vielfach stark be-
wolkt, meist ergiebige Niederschlige, nur miBig warm‘). Die Tage vom 23.—26. 8.
werden hingegen durch eine zyklonale Wetterlage charakterisiert (,,Bei Zufuhr ge-
alterter polarmaritimer Luftmassen wechselnd bis stark bewdélkt, verbreitet Regen,
allgemein zu kiithl*).

Aus denbeiliegenden Wetterkarten (Tafel 1) kann man noch besser die direkte Wirkung
des Luftdruck- und Windfeldes auf die Meeresoberfliche sowohl im Gebiet der Nordsee
als auch in der Ostsee ersehen. Die Periode mit dem Trog tiber Westeuropa ist in un-
serem Arbeitsgebiet durch ein sehr langsam nordwirts ziehendes, teilweise liicken-
haftes Regengebiet gekennzeichnet. Erst am 23. 8.— als ein Zeichen fiir die werdende
zyklonale Westlage — kann man das Entstehen der Zyklone nahe Bornholm feststellen.
Das Einsetzen des starken westlichen Windes wurde auf ,,Aranda‘ nahe der Darfer
Schwelle in den ersten Morgenstunden des 24. 8. beobachtet. Die entstandene Zyklone
bewegte sich spiter langsam gegen Norden.

Zusammenfassend kann man feststellen, daf3 die Periode vom 19. 8.—23. 8. durch
allmihlich stirker werdende ostliche Winde gekennzeichnet ist, wohingegen nach dem
23. 8. anfangs ziemlich starke und allmihlich abflauende westliche Winde vorherrschend
waren. Die obige Anderung der Windverhiltnisse muB3 auch die Hydrographie ein-
gehend beeinfluf3t haben.

b. Die Salzgehalts- und Stromverhidltnisse im GroBen Belt und Sund

Der EinfluB der verdnderlichen Wind- (und Luftdruck-)verhiltnisse ist am einfach-
sten im Salzgehalt und in den Stromungen des GroBen Beltes und des Sundes zu erken-
nen. (Vgl. Abb. 9, die auf originalen Beobachtungen beruht, die Herr Doktor HELGE

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 2)

Abb. g: Die Salzgehalts- und Strémungsverhiltnisse im Bereich des Grofien Beltes (Halsskov Rev
und Gedser Rev) sowie im Bereich des Sundes (Lappegrund und Drogden) in der Zeit vom
15.—29. August 1958.

Abb. r10: Die Lage der Quer- und Langsschnitte.
Abb. 11: Das t/S-Diagramm fiir den ersten Querschnitt Q.
Abb. 12: Das t/S-Diagramm fiir die Beobachtungen im Arkona-Becken.
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THoMsEN mir freundlicherweise zur Verfiigung gestellt hat.) Das Feuerschiff ,,Halsskov
Rev* ist im Groflen Belt (55°20,2” N., 11°02,8” E.) zwischen Fyn und Sjaelland gelegen.
Nahe ,,Gedser Rev** (54°27,2" N, 12°11,0’ E.), in der unmittelbaren Nihe der Kadet-
Rinne, miissen die hydrographischen Verhiltnisse diejenigen des Groflen Beltes wieder-
spiegeln. ,,Lappegrund* ist in der engsten Stelle des Sundes (56°3,6’ N., 12°37,8’ E.)
gelegen, wihrend ,,Drogden‘* auf der Drogden-Schwelle (55°32,2" N., 12°42,9" E.)
siidlich des Sundes liegt.

Von den vierstiindigen Strombeobachtungen 146t sich feststellen, daf3 an der Ober-
flache wihrend unserer Beobachtungsperiode bis zum 23. 8. Ausstrom herrschte. Der
Strom kenterte nahe ,,Gedser Rev‘‘ schon etwa um 14 Uhr (23. 8.) und nahe ,,Halsskov
Rev* etwa um 22 Uhr (23. 8.), nahe ,,Drogden‘* etwa um 2 Uhr (24. 8.) und nahe
,,Lappegrund‘ etwa um 6 Uhr (24. 8.). Die téglichen Salzgehaltsbestimmungen fiir die
verschiedenen Tiefen zeigen wieder einmal, daf3 wihrend einer Periode mit einem Ein-
_strom auch in der obersten Wasserschicht die isohalinen Flichen gegen die Meeres-
oberfliche ansteigen. Unsere eigenen Beobachtungen kénnen in enge Beziehung mit
den obigen Salzgehalts- und Stromverhéltnissen gebracht werden.

c. Das durchgefithrte hydrographische Programm

Die Arbeiten umfassen Querschnitte (Vgl. Abb. 10, Tafel 2) zwischen Riigen und
Trelleborg (R—T), Léngsschnitte zum groBten Teil zwischen der Darfler Schwelle
und Bornholm (D—B), z. T. auch bis zur Kieler Bucht (IX) oder bis zur Mittel-Bank
(3, 6) verldngert, und eine 6g-stiindige Dauerstation (,,Hermann Wattenberg®) im
Schnittpunkt von Quer- und Léngsschnitt. Die Schnitte wurden teils nach morpho-
logischen teils navigatorischen Gesichtspunkten angelegt. Die Hauptgriinde zu dieser
Wabhl sind jedoch in den fritheren Untersuchungen zu sehen,

G. Wust und W. Brocmus (1955) stellten nach einer Untersuchungsfahrt unter
anderem folgendes fest: ,,Wir wenden uns noch etwas niher den Schichtungen im
Arkona- und Bornholm-Becken zu, die nach den ,,Stidfall*-Beobachtungen eine wesent-
lich kompliziertere thermische Feinstruktur besitzen, als man bisher angenommen hat

. Es missen sich ,,offenbar quantenartig vordringende, von der Darfler Schwelle
ausgehende wirmere Wassermassen innerhalb der Salzgehalts- und Dichteiibergangs-
schicht in bléttriger Struktur entsprechend ihrer speziellen Dichte eingeschoben und
tiber weite Strecken (ca, 250 km bis zur Mittelbank) und wahrscheinlich auch ldngere
Zeitrdaume erhalten haben. Das ausgedehnte intermedidre Temperaturminimum ...
wird hierdurch ... mehrfach aufgespalten ... Die sich von der Darfer Schwelle aus
in verschiedenen Etagen des weiten Dichte-Intervalls der Salzgehalts-Ubergangsschicht
einschiebenden wirmeren Wassermassen 16sen sich mehr und mehr in einzelne Warm-
wasser-Linsen auf, die offenbar infolge der Herabsetzung der Turbulenz und Vermischung
in der Dichtetibergangsschicht im Sinne von GeHRKE (1910) rdumlich und zeitlich be-
standig sind und verschiedenen Warmwasser- und Salzeinbriichen bei dem wetterbe-
dingten Wechsel von Einstrom- und Ausstromlagen ihre Entstehung verdanken.

Die erwidhnte Arbeit kann noch zum Teile als ein vorldufiger Versuch betrachtet
werden. Trotzdem sind ihre wichtigsten hydrographischen Ergebnisse durch eine um-
fassendere Forschungsfahrt vom Jahre 1956 (G. Wust 1957%*, K. K. BANSE 1957 und
J. Krey 1957 [* Die Feststellung: ,,Mit Hilfe des Bathythermographen hat das Finni-
sche Institut fir Meeresforschung 1954 auch im 6stlichen Gotland-Becken an Stationen
des Forschungsschiffes ,,Aranda‘“, aber oberhalb der Dichte-Sprungschicht, bisher un-
bekannte Temperatur-Inversionen beobachtet®, mufl jedoch ein Mif3verstandnis sein])
bestdtigt worden, wie folgendes zeigt: ,,Die Vertikalkurven fiir das Arkona-Becken
weisen in Bezug auf die Temperatur .., jeweils zwischen 10 und 50 m Tiefe fiinf unter-
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einander gelagerte intermedidre Maxima auf, die eine verschiedene Auspridgung und
nur eine geringe vertikale Michtigkeit (von 2,5 bis 10 m) besitzen. Man kann hier in
der Tat von einer blittrigen thermischen Struktur sprechen, die offenbar auf quanten-
formige Warmwasser-Intrusionen zuriickgefithrt werden mufl. Besonders grof3es Ausmafl
(bis zu 2°) erreichen diese Temperatur-Inversionen im Bereich der halinen und Dichte-
Sprungschicht. Aber auch in der Deckschicht und in der Bodenschicht treten kleinere
Temperaturinversionen auf ... Das Arkona-Becken stellt ... die bedeutendste Misch-
pfanne der Ostsee dar, in der durch quantenweise Einschiibe schmaler wiarmerer Wasser-
kérper unterhalb der salzarmen Deckschicht bis zu vier intermedidre Temperatur-
maxima auftreten.

Wir haben mit unseren Quer- und Léngsschnitten die oben erwédhnten Ergebnisse
teilweise bestdtigen, teilweise ergédnzen wollen. Dabei wurde besonders auf folgende
Punkte Riicksicht genommen:

— Die oben zitierten Resultate beruhten nur auf zwei einmaligen Situationen: 2.
bis 3. 7. 1954 und 10.—11. 8. 1956, weswegen zusitzliche Messungen sich fruchtbrin-
gend zeigen wiirden.

— Um die Allgemeingiiltigkeit eines Léngsschnittes zu priifen, waren Messungen im
Rahmen eines Querschnittes notwendig.

— Der Abstand zwischen den Stationen im Arkona-Becken war im Sommer 1954
20 Seemeilen und im Sommer 1956 10 Seemeilen gewesen. Um die Einzelheiten der
Hydrographie genauer untersuchen zu kénnen, haben wir Abstinde von g oder 5 See-
meilen benutzt.

— Sowohl der Lingsschnitt als der Querschnitt sollten mehrere Male wiederholt
werden, um die Verdnderlichkeit der Verhiltnisse zu priifen.

— Die Schnitte sollten mit den kontinuierlichen Messungen einer Dauerstation er-
ginzt werden.

d. Die quasipermanenten Wasserarten

Um Ordnung in die Mannigfaltigkeit der Temperatur- und Salzgehaltsverteilung zu
bringen, miissen wir Definitionen fiir die verschiedenen quasipermanenten Wasserarten
der Ostsee geben. G. WiisT (1955) fiihrt folgende Definitionen der Wasserarten (A—D,
oft nur A—C) an:

A: warmes und brackiges Oberwasser.

B: sehr kaltes und brackiges Zwischenwasser mit intermedidrem Temperatur-
minimum oberhalb des Salzgehaltsgeflles.

C: schrig einfallendes, ca. 20 m michtiges, kithles Tiefenwasser innerhalb der
Salzgehaltsiibergangsschicht mit mehreren Temperaturinversionen.

D: etwas wirmeres salzreiches Bodenwasser.

Wenn es sich speziell nur um das Arkona-Becken handelt, kénnen die folgenden Aus-

driicke fiir die obigen Wasserarten gegeben werden, die sich auf deren Ursprungsgebiet
beziehen:

A baltisches Oberwasser.

B: baltisches Zwischenwasser.

C: verhiltnismifBig neues Mischwasser (vom Westen).

D: salzreiches (normalerweise altes) Wasser (vom Westen).

Weil man mit dem Ausdruck ,,Wassermasse‘‘ gewthnlich Wasser mit einer bestimm-
ten Temperatur und einem bestimmten Salzgehalt meint, beide allerdings innerhalb
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eines begrenzten Intervalls, ist der Ausdruck ,,quasipermanente Wasserart* eingefiihrt
worden. Die groBle Veridnderlichkeit der Qualitdt der obigen Wasserarten C und D im
Arkona-Becken wird am besten aus der folgenden Tabelle 1 ersichtlich.

Tabelle 1
Zur Definition der quasipermanenten Wasserarten

© Wassermassen (A—D) i

und Autor Temperatur 1 S (°/o0) \: o ‘ 02 (%)
A WOST (1054) . . . .| 1460 8o | 54
Wist  (1956)1) . . . . . .. (15:4°) (7,8) (5,1)
Heea (1958) . . . . . . .. 15,0° 7,8 5,2 100
B. Wuost (195¢4) . . . . . . .. 5,2° 8,0 6,4
Wist  (1956)1) . . . . . .. (4,57) (8,0) (6,4)
Heea (1958) . . . . . . .. 4,5° 8,0 6,4 90
C. WisT (1954) . . . . . . . . 8,9° ; 15,7 12,1 i
Wist  (1956)Y) . . . . . .. (12,0°) (13,0) (97)
Heea (1958) . . . . . . .. 9,0° 10,0 757 75
D. Wost (1954) « . . . . . . . 5,6° 20,1 15,9
Wist  (1956)1) . . . . . . .| (8,6°) ‘ (15,8) (12,2)
Hera (1958) . . . . . . . .| 4,5° | 15,0 12,0 30

1) Diese Werte sind nach den originalen t/S-Diagrammen geschitzt worden.

Das t/S-Diagramm fiir den ersten Querschnitt Q,, jedoch die bodennahe Schicht
ausgenommen, ist als Abb. 11 wiedergegeben, worin man die Wasserarten A, B und
C erkennen kann. Nur auf der Station 12, ostlich der Moen Bank, ist das Winter-
wasser weniger deutlich erkennbar. Abb. 12 gibt das t/S-Diagramm fiir alle Beobach-
tungen im Arkona-Becken wieder, die Dauerstation jedoch ausgenommen. Das Zeich-
nen der gebrochenen Linie der Abbildung entspricht einem idealisierten Lauf der t/S-
Kurve, wobei der zentrale Teil jeder einzelnen Geraden den durchschnittlichen Wert
kennzeichnet, die Wendepunkte dagegen idealisierte Extreme sind. Von dieser Ab-
bildung sind die obigen Temperatur- und Salzgehaltswerte fiir die verschiedenen Wasser-
arten des Arkona-Beckens abgelesen worden.

Baltisches Oberwasser, A, finden wir auf jeder Station. Die obigen idealisierten Defi-
nitionen des baltischen Winterwassers, B, und des ,,verhiltnisméig neuen Mischwassers
vom Westen®, C, entsprechen nur den Kernen derselben, weil auf mehreren Stationen
diese intermediiren Wasserarten natiirlich durch vertikale Mischungsvorginge weniger
ausgeprigt sind, was sich in Form von abgerundeten Ecken im wahren t/S-Diagramm
bemerkbar macht. Nahe der schwedischen Kiiste reicht die Tiefe des Arkona-Beckens

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 3)1)
Abb. 13: Der Temperatur-Querschnitt Q ;. (,,Hermann Wattenberg*‘)
Abb. 14: Der Temperatur-Querschnitt Q,. (,,Hermann Wattenberg*)
Abb. 15: Der Temperatur-Querschnitt Q 4. (,,Aranda‘‘)
Abb. 16: Der Temperatur-Querschnitt Q ,. (,,Aranda*)
Abb. 17: Der Temperatur-Querschnitt Q. (,,Aranda‘‘)

Abb. 18: Der Temperatur-Querschnitt Q. (,,Aranda‘) (Die Stationen sollten die Nummern 95
bis 106 haben.)

1) Die Lage der Lings- und Querschnitte in den Tafeln 3—7 ist aus Abb. 10 ersichtlich.
Die Ubertiefung ist 1250-fach.
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oft nicht einmal bis zur Wasserart C. Salzreiches, normalerweise altes Wasser vom Westen,
D, trifft man nur an den tiefsten Stellen des Beckens. Hierbei soll auf eine Arbeit von
K. KaLLE (1943) hingewiesen werden, in der er unter anderem die Bildung der obigen
Wasserart D erklért: ,,. .. daB} das Tiefenwasser (D) ... durch den stetigen AussiiBungs-
vorgang inzwischen so leicht geworden ist, daf3 eine neue von Westen hereindringende
schwerere ozeanische Wassermasse das alte Tiefenwasser (D) verdrdngt und aus dem
Becken ausrdumt, so daf3 das Spiel der langsamen AussiiBung der allmihlich alternden
Wassermasse von neuem beginnen kann.*

e. Die Querschnitte

In der folgenden Betrachtung der hydrographischen Verhilwisse des Arkona-Beckens
kénnen jetzt die Wasserarten als brauchbare Ausdriicke benutzt werden, allerdings
mit den obigen Begrenzungen. In Tafel 3 werden zuerst die sechs Temperatur-Quer-
schnitte fur den 19., 21., 24., 24., 24. und 27%. 8. gegeben. Die Reihenfolge der Stationen
gibt gleichzeitig die Laufrichtung des entsprechenden Schiffes. Es muf3 angedeutet wer-
den, daB3 die ,,Aranda‘“-Schnitte am 24. 8. so durchgefithrt wurden, dafl der Q4 vom
Stiden nach Norden, der Q4 vom Norden nach Stiden und der Q ; wieder vom Siiden
nach Norden lief. Deswegen ist das Zeitintervall zwischen dem dritten und dem fiinften
Querschnitt ungefdhr konstant und zwar 10,5 Stunden, wohingegen das Zeitintervall
zwischen den einzelnen Punkten des dritten und vierten sowie des vierten und
fiinften Schnittes zwischen o und 11 Stunden variiert. Die schraffierten Flichen ent-
sprechen dem Wasser mit Temperaturen unter 5°C. Die gebrochenen Linien geben
die Lage des Kernes des baltischen Winterwassers wieder. In vielen Fillen hat es nor-
malerweise mehrere Moglichkeiten gegeben, die Isothermen zu zeichnen. Wie jeder
erfahrene Leser ersehen kann, ist diese Wahl der Kurvenkonstruktion im Zusammen-
hang mit den Querschnitten viel einfacher gewesen als mit den Lingsschnitten. Es muf3
auch darauf hingewiesen werden, da8 die 1250-fache Ubertiefung in all den folgenden
Tafeln normalerweise das Aussehen der Warmwasser- und Kaltwasserschichten mehr
oder weniger linsenartig oder sogar ballenartig macht. In der Wirklichkeit handelt es
sich natiirlich um sehr diinne ,,Bldtter.

Man kann sofort feststellen, dal3 man ziemlich verschiedene Verteilungen der Tem-
peratur an verschiedenen Tagen, ja, sogar an demselben Tage findet. Die Abweichungen
lings des Querschnittes zeigen auch, dafl nicht besonders allgemeingiiltige Schliisse
mittels eines Lingsschnittes (oder nur eines Querschnittes) gezogen werden kénnen. Es
sei auch erwihnt, daf3 der vertikale Verlauf der Temperatur auf vielen Stationen auf
die bldttrige Struktur der Schichtung deutet, wie auch aus den Schnitten ersichtlich
ist.

Die untere Grenze des baltischen Oberwassers ist durch die Temperatur-Sprung-
schicht, zum Beispiel durch die 10°-Isotherme, definiert. Diese Sprungschicht scheint in

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 4)

Abb. 19: Der Salzgehalt-Querschnitt, Q,. (,,Hermann Wattenberg*)
Abb. 20: Der Salzgehalt-Querschnitt, Q,. (,,Hermann Wattenberg®‘)
Abb, 21: Der Salzgehalt-Querschnitt, Q3. (,,Aranda‘)

Abb, 22: Der Salzgehalt-Querschnitt, Qg. (,,Aranda‘) (Die Stationen sollten die Nummern g5
bis 106 haben.)

Abb. 23: Der Dichte-Querschnitt, Q ;. (,,Hermann Wattenberg®)

Abb, 24: Der Dichte-Querschnitt, Qg. (,,Aranda‘“) (Die Stationen sollten die Nummern 95—106
haben.)
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jedem Querschnitt eine wellige Form zu haben. Die Sprungschicht ist am 19. 8. ziem-
lich aufgelockert und hat verhiltnismibig kleine Werte der vertikalen Gradienten,
wird aber schon vor dem 21. 8. durch die 6stlichen Winde ganz scharf und bleibt so
wihrend der ganzen Periode der Messungen.

Der Kern des baltischen Winterwassers, der durch die gebrochene Linie angedeutet
ist, scheint im groBen und ganzen den internen Schwankungen der Temperatur-Sprung-
schicht zu felgen. Am 1g. 8. wird der Kern nur im Siiden und im Norden des Schnittes,
aber nicht ebenso deutlich in der Mitte, beobachtet. Schon am 21. 8. ist das Bild génzlich
anders geworden. Der Kern des baltischen Winterwassers befindet sich jetzt nérdlich
der Mitte des Schnittes; dabei ist seine Tiefenlage unveridndert geblieben. Inzwischen
ist der Wind 6stlich und méBig gewesen. Noch drei Tage spiter, am 24. 8. {rith am Vor-
mittag, als der Wind vom Westen zeitweise mit einer Stirke von 8 Bft. weht, finden
wir den Kern des Winterwassers genau in der Mitte des Schnittes. Aber schon an dem-
selben Abend, als der Wind nur noch eine Starke von 5 bis 4 Bft. zeigt, hat der Kern
sich von der Mitte bis zu der schwedischen Kiiste verbreitert. Die Anderungen in der
Lage des kiltesten Wassers deuten also auf sehr schnelle advektive transversale (und
wohl auch longitudinale) Vorginge.

Jeder Querschnitt zeigt die Existenz des Tiefenwassers G etwa unterhalb der Tiefe
von 35 m. Bodenwasser, das im August 1958 als altes und sauerstoffarmes Wasser auf-
trat, treffen wir eigentlich nur in folgenden Fillen: Q,— St. 11, (Q, nahe St. 24),
Q3 —St. 64, Qg — St. 88, Q— St. 103—104, und iiberall unterhalb der Tiefe von
43 m. Dadurch wird ersichtlich, daB3 das Bodenwasser kaum irgendwelchen advektiven
Vorgédngen unterworfen war. Der groB3e Dichtesprung oberhalb des Bodenwassers zu-
sammen mit der normalerweise fehlenden Advektion erkldrt das Altern des Boden-
wassers, was aus den niedrigen Sauerstoffwerten zu ersehen ist (Vgl. Abb. 25).

In Tafel 4 sind zunichst die Salzgehalt-Querschnitte fiir den 19., 21., 24., und 27. 8.
wiedergegeben. Es ist eindeutig, daf3 die Verteilung des Salzgehaltes viel einfacher ist
als diejenige der Temperatur, sie ist durch einen positiven Gradienten gekennzeichnet.
Die untere Grenze des baltischen Winterwassers kann man in diesem Falle durch die
9°/go-Isohaline ziehen. Desgleichen kénnte man die Grenze zwischen den Wasserarten
C und D ldngs der 129/y-Isohaline ziehen. Schon G. WistT (1957) hat erwihnt: ,,In
den Zustandskurven des Salzgehaltes und der Dichte verraten sich diese thermischen
Diskontinuititen lediglich durch treppenformige Milderungen des vertikalen Gradien-
ten. Wenn wir noch hinzufiigen, daf3 es sich meistens um Temperaturen nahe der-
jenigen des Dichtemaximums handelt, wird es klar, da3 der Einflu3 einer Temperatur-
Diskontinuitét auf die Dichte duferst gering und deswegen einfach zu kompensieren ist.

In Tafel 4 sind ferner die Dichte-Querschnitte Q ; und Q ; gegeben. Die obigen Gren-
zen der fraglichen Wasserarten entsprechen den oi-Werten 5,5, 7 und g. SchlieBlich
erkennt man auch in der Verteilung des Sittigungsgrades des Sauerstoffes (Abb. 25,

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 5)
Abb. 25: Der Sauerstoft-Querschnitt Qg. (,,Aranda‘) (Die Stationen sollten die Nummern g5—106
haben.)

Abb. 26: Die Anderungen in der vertikalen Verteilung der Temperatur zwischen den Querschnitten
Qs und Qg, d. h. in 10,5 Stunden. (,,Aranda‘)

Abb. 27: Der Temperatur-Langsschnitt L, Kieler Bucht—DarB8er Schwelle. (,,Hermann Watten-
berg*)

Abb. 28: Der Salzgehalts-Langsschnitt L,, Kieler Bucht—DarBer Schwelle. (,,Hermann Watten-
berg*)

Abb, 29: Der Dichte-Langsschnitt L,, Kieler Bucht—DarBer Schwelle. (,,Hermann Wattenberg*)
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Tafel 5) dieselben Wasserarten. Die Grenze zwischen den Wasserarten B und C (o;~ 7,
Abb. 24) fillt zusammen mit dem starken Gefille des Sauerstoffes (etwa 809%,). Diese
untere Grenze der winterlichen Durchliftung ist schon durch R. WITTING (1912) be-
kannt, erst IX. BAnse (1957) hat aber auf die Stirke des Gefélles die Aufmerksamkeit
gerichtet.

Die Querschnitte Q) ; und Q ; wurden an demselben Tage und in derselben Reihenfolge
der Stationen durchgefiihrt. Die Zeitspanne zwischen den Schnitten war 10 bis 11 Stun-
den. Deswegen ist es interessant, nachzusehen, welche Temperaturinderungen vorge-
kommen sind (Abb. 26, Tafel 5). Zuerst mufl man sich jedoch daran erinnern, daf der
Westwind wihrend der Meflperiode von Stirke 8 auf 4 abflaute. Die beobachteten
Temperaturdnderungen sind recht mannigfaltig und grof3er als das, was man hitte ver-
muten koénnen: an der Temperatur-Sprungschicht zwischen dem baltischen Oberwasser
und dem baltischen Winterwasser wird sie gréfer als --6° bzw. —6°, und sogar am Bo-
den groBer als —4°. Die Anderungen an der Temperatur-Sprungschicht deuten darauf
hin, daf3 die Temperatur wihrend des Tages im Siiden gestiegen und im Norden ge-
fallen ist, das heifit, die Sprungschicht ist am Morgen mehr geneigt gewesen als am
Abend. (Am Morgen lag sie im Siiden in 18 m, im Norden in 30 m; am Abend in ca.
25 m Tiefe auf beiden Seiten.) Die unerwartete Anfangsneigung der Sprungschicht und
auch des Kernes des baltischen Winterwassers koénnte man vielleicht sogar als eine
Folge von dem reichlichen Einstrémen des widrmeren westlichen Wassers unterhalb des
Winterwassers und vor allem lings der deutschen Kiiste erklidren, wodurch die Sprung-
schicht angehoben wurde. Es ist jedoch offensichtlich, daB3 die groBe Anfangsnei-
gung — trotz des momentan starken westlichen Windes — nicht die mit einer West-
lage verbundene stationire Neigung ist, sondern eine Neigung, die auf die frither vor-
herrschend gewesenen schwachen éstlichen Winde und auf die nahezu normalen (d. h.
durchschnittlichen) Surémungsverhéltnisse zuriickzufithren ist. Erst die Null-Neigung
am Abend desselben Tages ist durch die westlichen Winde und die hierdurch bedingten
Stromungen verursacht worden. Interessant ist auch die Tatsache, dafl die Sprung-
schicht trotz der Neigungsinderungen ihre wellige Form beibehilt. Mit dieser Schwin-
gung der Sprungschicht ist auf jeden Fall auch die oben erwihnte rasche, lokale nord-
wirts gerichtete Verbreitung des baltischen Winterwassers verbunden (Vgl. Abb. 17).

Wihrend desselben MeBintervalles, das in Bezug auf jede Station nur 10,5 Stunden
betragt, sank die Temperatur am Boden um mehr als 4°. Diese Temperaturdnderung
ist dadurch entstanden, dafl sich am Morgen des fraglichen Tages (Abb. 15) neues
,,Kattegatwasser* mit einer Temperatur hoher als 10° keilférmig gegen Osten bewegte.
Wihrend des Tages wurde aber dieser Keil durch dlteres und kilteres ,,Kattegatwasser**
wieder zur Seite geschoben.

f. Die Ldngsschnitte

In Tafel 5 sind die ,,Hermann Wattenberg“-Lingsschnitte zwischen der Kieler
Bucht und der Darfler Schwelle wiedergegeben (und ebenso als Abbildungen g8 und

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 6)
Abb. 30: Der Temperatur-Léingsschnitt Ly, DarBBer Schwelle—nahe Bornholm. (,,Hermann Watten-
berg“)
Abb. 31: Der Temperatur-Léangsschnitt L, DarBBer Schwelle—Bornholm, (,,Aranda‘)
Abb. g2: Der Temperatur-Liangsschnitt Ly, DarBer Schwelle—Bornholm. (,,Hermann Wattenberg*‘)
Abb. 33: Der Temperatur-Léngsschnitt Lia, DarBer Schwelle—Bornholm Schwelle. (,,Aranda‘)
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39 der Tafel 7 die Temperatur-Langsschnitte der ,,Aranda‘ 6stlich der Bornholm-
Schwelle), um die Erscheinungen des Arkona-Beckens im Rahmen des ganzen siidlichen
Teiles der Ostsee auswerten zu kénnen. Genau in derselben Weise wie G. WUsT (1957)
schon beobachtet hat, kénnen auf den seichten Schwellen nur Baltisches Oberwasser,
A, und Tiefenwasser, C, vorkommen. Das im Winter iiberall entstehende baltische
Winterwasser wird spéter nach der Formation des Oberwassers durch die beschleunig-
ten advektiven Vorginge schnell von den Schwellen weggeschoben. Das Bodenwasser,
D, kriecht nur in Ausnahmefillen Giber die Schwellen. — In den Abbildungen 27—29
kommt das EinflieBen des neuen Mischwassers vom Westen in das Arkona-Becken
deutlich zum Ausdruck.

Die eigentlichen Lingsschnitte (Tafel 6) wurden am 21., 23., 25. und 28. 8. durch-
gefithrt, Im Typus sind die Liangsschnitte einander dhnlich und durch die folgenden
Merkmale gekennzeichnet:

— auch in der longitudinalen Richtung wellige Form der Temperatur-Sprungschicht;

— Findringen des neuen Mischwassers vom Westen [ in der Tiefe von 42 m
(Abb. g31) oder von 30 m und 40 m (Abb. 33)];

— altes stagnierendes Wasser am Boden;

— ,,tropfenweise’” Vorkommen des baltischen Winterwassers;

— eine grofle Anzahl von Wasser-,,Blattern‘ verschiedener Art (d. h. eine vertikale
thermische ,,Unruhe® auf den meisten Stationen).

Das Vorkommen jener Tropfen, verbunden mit entsprechenden Wellen der Sprung-
schicht deutet auf interne Wellen, wobei allerdings die Anzahl der Schnitte zu begrenzt
und die Zeitintervalle zwischen ihnen zu willkiirlich waren, um rein empirische Be-
trachtungen der Wellen zu erméglichen. Die entsprechenden Salzgehalts-Lingsschnitte
L,, L, und L; sind in der Tafel 7 wiedergegeben. Man ersieht aus der vertikalen Ver-
teilung des Salzgehaltes und der Dichte (Abb. g37) ungefihr dasselbe, was schon im Zu-
sammenhange mit den Querschnitten gesagt worden ist.

g. Allgemeine Schliisse

Schliefllich haben wir noch die Abbildungen 38 und g9 (Tafel 7), die die vertikale
Verteilung der Temperatur 6stlich der Bornholm-Schwelle zeigen. Gemil3 dieser Langs-
schnitte gibt es keine direkte Verbindung zwischen dem baltischen Winterwasser (< 3°)
des Bornholm-Beckens (oder der eigentlichen Ostsee) und demjenigen des Arkona-
Beckens. Allerdings fehlt uns ein Querschnitt zwischen Bornholm und der schwedischen
Kiiste, um ganz sicher tiber das Fehlen der direkten Verbindung sein zu kénnen. Dessen
ungeachtet miissen wir feststellen, dafl im August 1956 die kilteste beobachtete Tem-
peratur im baltischen Winterwasser des Arkona-Beckens 7,3°, im August 1958 dagegen

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel %)
AbDb. 34: Der Salzgehalt-Liangsschnitt, Ly, Darler Schwelle—nahe Bornholm. (,,Hermann Watten-
berg®)
Abb. 35: Der Salzgehalt-Langsschnitt L,, Darfler Schwelle—Bornholm. (,,Aranda‘)
Abb. 36: Der Salzgehalt-Langsschnitt Lg, Darfer Schwelle—Bornholm. (Hermann ,,Wattenberg‘)
Abb. 3%: Der Dichte-Lingsschnitt L, Darf3er Schwelle—Bornholm. (,,Hermann Wattenberg‘)
Abb. 38: Ter Temperatur-Lingsschnitt Ly, Bornholm Schwelle—Mittel-Bank. (,,Aranda‘)

Abb. 39: Der Temperatur-Léangsschnitt Lgc, Bornholm Schwelle—Mittel-Bank und weiter nach
Norden zwischen Oland und Gotland. (,,Aranda‘)
Die Lage der Lingsschnitte ist aus Abbildung 1o ersichtlich. (L;: D—B, Ly: B—3, Lgc bis
zur Station 127: B—6.) Die Ubertiefung ist 1250-fach.
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nur 2,8° betrug. Daraus ersieht man, da3 die Anderungen von Jahr zu Jahr auch in
dieser Hinsicht bedeutend sein konnen.

Obwohl man vielleicht aus der ziemlich unverinderten Tiefenlage des baltischen
Winterwassers den Schluf3 ziehen kénnte, daf3 dasselbe sich nicht viel bewegen kann,
zeigen unter anderem die Querschnitte schnelle und betrichtliche advektive Verschie-
bungen. Es ist wohl kaum moglich, daf3 sich dieses kalte Zwischenwasser in jener flachen
“Mischpfanne der Ostsee* seit der vorigen winterlichen Vertikal-Konvektion bis Ende
August hin und her verschieben kénnte, ohne mit dem umgebenden Wasser gemischt
zu werden. Obwohl die vertikalen Dichtegradienten ziemlich betrichtlich sein kénnen,
mufl man wohl doch annehmen, daf3 die obigen ,,Tropfen‘ des baltischen Winter-
wassers (im Arkona-Becken) aus dem Bornholm-Becken stammen. Schon K. KaLLE
(1953) hat auf diese Moglichkeit hingewiesen: ,,Aus den auf der gleichen Untersuchungs-
fahrt angestellten Messungen in den benachbarten Meeresgebieten geht einwandfrei
hervor, daf3 das eigentliche Gebiet der Kaltwassermasse wie iiblich weiter éstlich im
Bornholm-Becken (und in der freien Ostsee) liegt. Es hat demnach den Anschein, als
ob bei den Schwingungen, denen die Wassermassen der Ostsee als Ganzes sowie die
ihrer einzelnen Becken unterliegen, stindig eine ,,Zunge‘ dieses kalten Zwischen-
wassers aus dem Bornholm-Becken tiber die zwischen der Nordwest-Ecke Bornholms
und der schwedischen Kiste liegende Schwelle in das Arkona-Becken hineingepref3t
und mit der Gegenschwingung wieder zuriickgezogen wird ... daf3 das Vordringen
dieser Kaltwassermasse nicht in geschlossener Front vor sich geht, sondern daf3 in dem
Ubergangsgebiet eine duBerst fein durchgearbeitete geradezu fingerférmige Verzahnung
der Warm- und Kaltwassermassen vorliegt, wobei die Dicke dieser einzelnen Verzah-
nungsiste bis auf Gro3enordnungen von weniger als einem Meter heruntergehen kann.*
Es scheint,als ob wir in unseren Lingsschnitten im Arkona-Becken sowohl die sommer-
lichen Warmwasserintrusionen tber die DarBer Schwelle als auch die abgerissenen
Teile der (nach dem vorigen Winter herangestofenen) ,,Zunge‘“ des Kaltwassers (im
Sinne von K. KaLLE) gefunden hitten.

Schliefllich kann noch festgestellt werden, daB das Arkona-Becken sicherlich die
Mischpfanne der Ostsee genannt werden kann (G. Wust 1957), wie auch die obigen
Betrachtungen gezeigt haben. Die Mischungsvorginge laufen jedoch in noch kompli-
zierterer Weise ab als frither angenommen worden ist. Die zeitlichen Verdnderungen
im Meere, also besonders in der Ostsee, kénnen anscheinend viel schneller vor sich gehen
und viel betrdchtlicher sein, als im allgemeinen vermutet wird. Dessenungeachtet darf
man doch das Geschehen im Arkona-Becken nicht als charakteristisch fur die ganze
Ostsee ansehen.

IV. Analyse der Ankerstation H. W. 47

Bei der Planung der Ankerstation war davon ausgegangen worden, daf3 in der Ostsee
in Zusammenhang mit den bekannten Seiches der Meeresoberfliche interne Schwin-
gungen zu erwarten seien, deren Wellenldnge evtl. auf den hydrographischen Schnitten
zu erkennen sein wiirde und deren Periode sich aus den zeitlichen Verlagerungen der
Isothermen auf der Ankerstation berechnen liefle.

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 8)

Abb. 4r1: 6g-stiindiger Mittelwert der Temperatur sowie Isoplethenbild der Temperatwverteilung
fiir den 6g-stiindigen Zeitraum auf Ankerstation H. W. 47.

Abb. 42 a—c: Zeitliche Anderung der Temperatur in o, 5, 15, 22, 30 und 45 m Tiefe wihrend der
69-stiindigen Ankerstation H. W. 47.
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a. Das Material

,,Hermann Wattenberg® ankerte in der Zeit vom 25. August 1958, 228 bis 28. August
1958, 19" auf der Position ¢ = 54°54,8’'N und 2 = 13°19,7'E nahe dem Schnittpunkt
des Lings- und Querprofiles. Die Wassertiefe betrug 46 m. Im einstiindigen Abstand,
beginnend um 22" wurde jeweils eine hydrographische Serie mit den Solltiefen o, 5, 15,
22, 30 und 45 m sowie eine kontinuierliche Registrierung von Temperatur, elektrischer
Leitfdhigkeit und Druck mittels Bathysonde durchgefithrt. Die Witterungsverhaltnisse
sind im Abschnitt IIT a beschrieben worden; soweit die besonderen lokalen Verhilt-
nisse fin die Ankerstation von Bedeutung sein kénnen, sind sie in Tabelle 2 angefiihrt.

Tabelle 2
Wind und Luftdruck wédhrend der Ankerstation H. W. 47 in

54°54,8'N; 13°19,7’E

. - Windrichtung Luftdruck
Datum Zeit (MEZ) und -stirke (mb)
25.8.1958 . . . .. .00 20.00 SW 4 1006
24.00 SW 2 1006
26.8.1958 . . ..o o000 5.00 SW 2 1007
8.00 SW 2 1008
12.00 SW 3 1009
16.00 WSW 5 1010
20.00 W 4 1012
24.00 WNN 5 1014
27.8.1958 . . ... 000 . 4.00 W 5 1015
8.00 NW 4 1016
12.00 NW g 1018
16.00 NNW 2 1018
20.00 SW 3 1019
24.00 | SW 2 1019
28.8.1058 . . . . ..o 4.00 ! SW 2 1019
8.00 ESE =2 1020
12.00 ESE g3 1020
16.00 ! ESE 5 1020
20.00 ] E 5 1019

Die Messungen der elektrischen Leitfahigkeit konnten wahrend dieses ersten syste-
matischen Einsatzes der Bathysonde leider nicht als Basis einer kontinuierlichen Salz-
gehaltsregistrierung dienen. Daher wurde bei der Auswertung der MeBergebnisse der
Schwerpunkt auf die Temperaturen gelegt, zumal die Messungen vollig auf die thermi-
sche Sprungschicht und deren Verhalten ausgerichtet waren. Um die zeitlichen Schwan-
kungen genau zu erfassen, wurden die Temperaturregistrierungen der Bathysonde zu-
sammen mit den Temperaturwerten der hydrographischen Serien grofSmafstabig auf-
getragen und etwaige Fehler eliminiert.

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel g)

Abb. 40: 6g-stiindige Mittelwerte der Temperatur, des Salzgehaltes und der Dichte auf der Anker-
station H. W. 47.

Abb, 43: Schwankungen des Wasserstandes bei den finnischen Stationen Hamina und Kemi in der
Zeit vom 20. 7.—28. 7. 1958.

Abb. 44: Aufnahmen der Grenzflichenwellen in einem Dreischichtenmodell bei wechselndem
Stationsabstand.
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Abb. 40 (Tafel g) gibt das 6g-stiindige Mittel der vertikalen Verteilungen von Tempe-
ratur t, Salzgehalt S und Dichte 6, auf Grund der hydrographischen Messungen in den
Solltiefen (NansEnsche Wasserschopfer) wieder. Dem Verlauf der Dichte ist zu ent-
nehmen, dal3 die Temperatursprungschicht — wie bereits oben erwdhnt — trotz des
Temperaturabfalles von nahezu 10°C nur von untergeordneter Bedeutung fiir die
Schichtung ist. Diese wird vielmehr eindeutig vom Salzgehalt bestimmt. Wie wenig
jedoch eine solche mittlere Verteilung reprisentativ ist, zeigt — in Ergidnzung zu den
Langs- und Querprofilen — Abb. 41 Tafel 8, in welcher die Temperatur unter Be-
riicksichtigung der Bathysondenregistrierungen fiir die gesamte Dauer der Ankerstation
dargestellt ist. Weit schraffierte Gebiete bezeichnen Temperaturen unter 5°C, eng
schraffierte solche unter 4°C. Im linken Teil der Abbildung ist die mittlere Temperatur-
kurve angegeben.

Wihrend des Beobachtungszeitraumes stieg die Temperatur in der Deckschicht, wie
dem Verlauf der 15°-Isotherme zu entnehmen ist, allmihlich an. Die Temperatursprung-
schicht weist ebenfalls, insbesondere am Schluf3 des Beobachtungszeitraumes, eine deut-
liche Hebung auf. Besonders auffillig ist das Auftreten und Verschwinden des
baltischen Winterwassers in Tiefen um g0 m. Temperaturen unter 4°C werden wihrend
eines Zeitintervalles von 39 Stunden nicht gemessen (27. 8. 1958 11 bis 28. 8. 1958, 15h).
Der Abbildung ist ferner zu entnehmen, daf3 Perioden starker vertikaler Temperatur-
schichtung mit solchen geringer Schichtung abwechseln, ein Vorgang, der auf gegen-
laufige Bewegungen in den oberen und unteren Schichten schlieflen 148t.

Um ein klareres Bild von den zeitlichen Schwankungen der Temperatur zu erhalten,
wurde fiir die Solltiefen o, 5, 15, 22, 30 und 45 m die Temperatur als Funktion der Zeit
dargestellt (Abbildungen 42a, b, ¢). An der Meeresoberfliche ist der 28-stiindige Ab-
stand der beiden Temperaturmaxima (26. 8. 1958 14" und 27. 8. 1958 18h) auffallend,
da dies mit der bekannten Seichesperiode Ostsee—Finnischer Meerbusen {ibereinstimmt.
Obgleich durch den gleichlaufenden Tagesgang der Temperatur diese Periode eine
Verstiarkung erfihrt, kann man ihre Realitit fiir die oberen Schichten doch als gesichert
annehmen, denn die zu diesen Maxima gehérenden Minima (27. 8. 1958, 4 und 28. 8.
1958, 81) sind in 15 m Tiefe durch markante Einschnitte in dem sonst fast geradlinigen
Verlauf deutlich erkennbar.

In 22 m Tiefe, d. h. in der Sprungschicht, erreichen die Temperaturschwankungen
ihre maximalen Betrdge. Am 28. 8. 1958 fillt dort die Temperatur im 16 Stunden um
mehr als g°C ab. Wihrend auch in dieser Tiefe wiederum eine Periode von 25 bis 28
Stunden dominiert (ausgeprdgte Minima am 25. 8. 1958, oh; 27. 8. 1958, 1h; 28. 8.
1958, 41), scheinen in 30 m Tiefe neben dieser auch kiirzere Perioden aufzutreten.
Darauf soll im Einzelnen spéter eingegangen werden.

V. Deutung auf der Basis der internen Wellen

a. Die Oberflichenseiches der Ostsee

In einer grundlegenden Arbeit hat G. NEUMANN (1941) die Perioden der Oberflichen-
seiches der Ostsee ermittelt. Wie in jedem abgeschlossenen oder nahezu abgeschlossenen
Meeresraum fithren die Wassermassen der Ostsee unter dem Einflu der Wind- und
Luftdruckschwankungen Eigenschwingungen durch. Die Schwingungsformen werden
durch die Bodentopographie und durch den Kiistenverlauf maf3gebend beeinflufit.
Ohne direkte Berticksichtigung der Erdrotation erhilt G. NEUMANN fiir das Meeresge-
biet Ostsee — Finnischer Meerbusen eine Periode von 27,5+ 0,7 Stunden fiir die Grund-
schwingung und 17,6 £0,6 Stunden fiir die erste Oberschwingung. Ferner ergeben sich
Anzeichen fir eine zweite Oberschwingung von 11,5 Stunden. Das System Ostsee—
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Bottnischer Meerbusen hat nach G.NeuManN im Falle der Grundschwingun eine Periode
vong 39,04 0,4 Stunden,

Die genannten Werte weichen recht erheblich von denen W. Dusows (1935) ab, der
experimentell fiir das System Ostsee—Finnischer Meerbusen die Werte 3ol 12m, 24h
13™ und 13" 43", fiir das System Ostsee—Bottnischer Meerbusen 48" 13™ erhielt.
Da aber die Resultate G. NEUMANNS nach zwei voneinander unabhingigen numerischen
Methoden [ A. DEFANT (1918) und (1925) sowie K. Hipaka (1936)] erhalten wurden,
aulerdem auch die Ausgangsgleichung von G. CHRYSTAL (1905) zumindest die Boden-
topographie und den Kistenverlauf ausreichend erfafit, diirften die NEUMANN-
schen Resultate zutreffender sein. Neuerdings hat allerdings E. LisitzIN (1959) Ergeb-
nisse vorgelegt, die fiir den Finnischen Meerbusen und fiir die polnische Kiiste auf eine
Grundschwingung von 26,2 Stunden (an Stelle von 27,5 Stunden) schlieBen lassen.
Es scheinen somit zwar noch kleinere Unsicherheiten hinsichtlich der Periodenldngen
zu bestehen, zumal im Westen der Ostsee die Perioden eher noch ldnger sind als
von G. NEUMANN angegeben, fiir die Ostsee als Ganzes sehen wir jedoch die von ihm
errechneten Werte als die z. Z. sichersten an.

Fiw die Dauer der Ankerstation lassen sich diese Schwingungen am deutlichsten an
Hand der beiden finnischen Stationen Hamina (Finnischer Meerbusen) und Kemi
(Bottnischer Meerbusen) erldutern (Abb. 43), da sich im westlichen Teil der Ostsee
wegen der Meeresstraflen oftmals zusitzliche Effekte tiberlagern.

Der Tafel 1 ist zu entnehmen, daf3 in der Zeit vom 20. 8.—22. 8. anhaltende &stliche
Winde das Wasser aus dem Finnischen Meerbusen heraustrieben, wodurch offenbar
das Schwingungssystem Ostsee—Finnischer Meerbusen angeregt wurde. Entsprechend
sinkt in Hamina der Wasserstand vom 20. 8.—=23. 8. stark ab und weist insbesondere
vom 2I. 8. bis zum 23. 8. ausgeprigte Eigenschwingungen auf. Diese Schwingung diufte
den Bottnischen Meerbusen zum Mitschwingen angeregt haben, sodaf3 dessen Wasser-
stinde die gleichen Periodenldngen zeigen.

Am 23. 8. erfolgte der bereits erwidhnte Umschlag der Windrichtung, wodurch nun-
mehr das System Ostsee—Bottnischer Meerbusen in Schwingung geriet. In Hamina
steigt der Wasserstand deshalb sprunghaft an, die alte Periode wird véllig ausgeléscht
und es zeigt sich nunmehr die neue Periode, ndmlich ca. 37 Stunden, was der NEUMANN-
schen Periode von 39 Stunden entspricht.

In Kemi lberlagern sich fortan die alte (26 Std.) und die neue Schwingung (37 Std.).

Entsprechend sind fiir interne Vorgédnge im Gebiet der Ostsee Perioden dieser beiden
Schwingungen (mit Oberschwingungen) zu erwarten.

b. Die internen Seiches der Ostsee

Im geschichteten Wasser sind Oberflichenwellen langer Periode nicht méglich ohne
entsprechende Reaktionen der internen Massenverteilung; jede Wasserstandsidnderung
und jede damit verbundene Stréomung fithrt zu entsprechenden Verlagerungen der
Isothermen und Isohalinen. Entwickelt man den Bewegungsvorgang in eine Reihe von
Eigenfunktionen, so stellt die Wasserstandsschwankung (Oberflichenwelle) die interne
Welle nullter Ordnung dar; die verbleibende Summe von Eigenfunktionen charak-
terisiert den Schwingungsvorgang im Inneren. Dieser hdngt in sehr komplizierter Weise
von der Dichteverteilung ab. Theoretische Analysen liegen hiertiber vor (F. J. FjELD-
STAD, 1933, P. GROEN 1948, W. Krauss 1959). Neben der Dichteverteilung ist jedoch
auch hier der Einflufl der Tiefenverteilung sowie der Kiistenkonfiguration nicht zu ver-
nachléssigen. Durchgefithrte Rechnungen fiir abgeschlossene oder teilweise abgeschlos-
sene Meeresrdume sind noch nicht veréffentlicht worden; W. Munk (1941) hat einen
ersten Ansatz gegeben. Insbesondere ist die Form der Wellen noch nahezu unbekannt.
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Aus der Theorie geht hervor (W. Krauss 1957/58), da3 die Wellenldngen im allge-
meinen kleiner als 50 km sein miissen, so daf3 auch bei den Querschwingungen im
Arkona-Becken noch ein bis zwei volle Wellenziige erkennbar sein mii3ten. Daf3 dies
der Fall ist, zeigen insbesondere die Abbildungen 13 und 17.

Auf die grofle Rolle, die interne Schwingungen offenbar in den sehr komplizierten
Bewegungsabliufen der Abbildungen 13 bis 26 und 30 bis 39 spielen, weisen auch die
linsenférmigen Temperaturminima des baltischen Winterwassers hin. In einem nicht
periodisch gestérten Meer wirde diese Wassermasse, auch wenn sie nicht im Arkona-
Becken gebildet wurde sondern aus dem Bornholm-Becken schubweise vorgedrungen
ist, sehr bald in der ihr dquivalenten Tiefe eine zusammenhidngende Schicht ergeben,
da man nur schwerlich eine das gesamte Arkona-Becken erfassende Weststromung vor-
aussetzen kann, die diese Ballen in ihrer urspriinglichen Form nach Westen weiter-
transportiert. Es hat vielmehr den Anschein, als sei die Linsenstruktur des kalten bal-
tischen Winterwassers die unmittelbar sichtbare Folge des Einflusses der internen Wellen.
Faf3t man nidmlich die beiden Wasserarten C und D zu einer Schicht gleichen Dichte-
gradientens (s. Abbildung 40) zusammen, so verbleibt hinsichtlich der Schwingungs-
form der Wassermassen in erster Niherung, ein Dreischichtenmodell:

1. konstante Dichte in der Deckschicht (0—20 m)
2. konstanter Dichtegradient in der Mittelschicht (20—30 m)
3. konstanter Dichtegradient in der Unterschicht.

In einem solchen Modell wiirden Ober- und Unterschicht gegeneinander schwingen.
Wiaren die Amplituden hinreichend grof3, konnte die Mittelschicht in den Gebieten der
Schwingungsbiuche zu den Zeiten maximaler Elongation véllig abgeschnitten werden.
Abb. 44 vermittelt einen Eindruck von der Form der Mittelschicht (baltisches Winter-
wasser). In 44a ist die Mittelschicht im Ruhezustand gezeichnet, 44b gibt ihre Form
unter dem Einflufl einer 27- und einer 18-Stunden-Seichesschwingung wieder, wenn
deren Wellenlidngen 20 und 15 sm betragen. Voraussetzung fiir die Beobachtung dieser
Wellen ist eine vollig synoptische Aufnahme. Da jedoch ein Forschungsschiff, je nach
Stationsabstand und Geschwindigkeit, die einzelnen Punkte zu verschiedenen Zeiten
erreicht, ergeben sich z. B. bei einem Stationsabstand von 30 sm, 10 sm und g sm jeweils
vollig verschiedene Bilder. Keines entspricht der realen (synoptischen) Form der Wellen;
je engabstédndiger die Messungen erfolgen, um so besser erkennt man jedoch die Existenz
der internen Seicheswellen.

Nach den Beobachtungen der finnischen Stationen Kemi und Hamina sind wihrend
des Beobachtungszeitraumes auf der Ankerstation H. W. 47 sowohl die Seiches des
Raumes Ostsee—Finnischer Meerbusen als auch die des Raumes Ostsee—Bottnischer Meer-
busen zu erwarten. Somit kénnten im Beobachtungsmaterial alle von G. NEUMANN an-
gegebenen Perioden enthalten sein. Dariiber hinaus wiaren Trigheitsschwingungen als
Folge der direkten Windeinwirkung denkbar. Um diese Konzeption zu priifen, wurde
der Temperaturverlauf auf der 6g-stiindigen Ankerstation in 22 m Tiefe und 30 m Tiefe
harmonisch analysiert. Auf die mannigfachen Schwierigkeiten, die bei solchen Rechnun-
gen unter Zugrundelegen der unmittelbaren Beobachtungswerte entstehen koénnen, ist
bereits frither ausfithrlich hingewiesen worden ( W. Krauss 1957/58). Da die Messungen

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 10)

Abb. 45: Harmonische Analyse (ausgezogene Kurve) des Temperaturverlaufes (gestrichelte Linie)
in 22 m Tiefe der Ankerstation H. W. 47.

Abb. ¢6: Harmonische Analyse (ausgezogene Kurve) des Temperaturverlaufes (gestrichelte Linie)
in go m Tiefe der Ankerstation H. W. 47.
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in 22 m Tiefe asymmetrisch zur Sprungschicht liegen, mullten zunichst die negativen
Abweichungen vom Mittelwert der Temperatur in 22 m Tiefe derart reduziert werden,
dafBl beim Durchgang einer wellenartigen Stérung Wellenberg und Wellental im Tem-
peraturverlauf die gleiche Elongation besitzen. In go m Tiefe liegen die Verhiltnisse
noch komplizierter. Hier wiirde beim Durchgang einer Welle sowohl im Wellenberg
als auch im Wellental die Temperatur erhcht, da entsprechend Abb. 40 die Temperatur
in 30 m Tiefe ein absolutes Minimum aufweist. Um die wirklichen Wellen zu erhalten,
muB man daher vor der Analyse jedes zweite Maximum umkehren. Der Ruhelage der
Wassermassen entspriche danach das Temperaturminimum. Davon ausgehend wurde
jedes zweite Maximum ,,umgeklappt®, d. h. als Wellental interpretiert.

Die Ergebnisse sind in Tafel 10 (Abbildungen 45 und 46) wiedergegeben. Die ge-
strichelte Kurve in Abbildung 45 gibt die unmittelbaren Differenzen vom Temperatur-
Mittelwert in 22 Tiefe wieder, die ausgezogene Linie stellt die Summe der folgenden
periodischen Stérungen dar:

1. 39 Stundenwelle (Grundschwingung Ostsee—Bottnischer Meerbusen):

2w
T, = 0,27 sin (- —t — 1h 46™
1 7 39 46™)

2. 28 Stundenwelle (Grundschwingung Ostsee—Finnischer Meerbusen):

T, = 0,80 sin (zg--t -+ 2h oo™)

3. 19 Stundenwelle (1. Oberschwingung Ostsee—Finnischer Meerbusen):
T, = 0,36 sin (g—t + 12 45m)

4. 14 Stundenwelle (Tragheitsschwingung fiir ¢ ~ 55°N)
T, = 0.70 sin (?—Zt + 8 gym)

In analoger Weise kennzeichnet die gestrichelte Kurve in Abbildung 46 die Ab-
weichungen vom Temperatur-Mittelwert in 30 m Tiefe, jedoch mit der oben genannten
Korrektur, dal3 jedes zweite Temperaturmaximum als Wellental interpretiert wurde.
Da diese Extreme in einer linearen Temperaturverteilung zwischen Meeresoberflache
und Boden als Temperaturminima erscheinen wiirden, wurden sie als negative
Abweichungen gezeichnet. Der Unterschied zur direkten Beobachtung ergibt sich aus
einem Vergleich mit Abb. 42. Der Darstellung 46 ist ferner zu entnehmen, daf} sie nach
dieser Korrektur im Verlauf weitgehend mit dem Temperaturgang in 22 m Tiefe tiber-
einstimmt. Die kiirzeren Schwingungsperioden in den direkten Beobachtungen in 3o m
Tiefe sind somit nur vorgetauscht.

Abbildung 46 enthidlt — wie Abbildung 45 — ferner die Summe folgender periodi-
schen Stérungen:

1. 39 Stundenwelle (Grundschwingung Ostsee—Bottnischer Meerbusen):
T1 = 0,97 sin (27t t + 8h 14’“)
39
2. 28 Stundenwelle (Grundschwingung Ostsee—Finnischer Meerbusen):

. 27
T, = 0,65 sin (2§t + 1gh 11m)
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3. 19 Stundenwelle (1. Oberschwingung Ostsee—Finnischer Meerbusen):
'T3 = 0,77 sin (Qn t -+ 5h 55111)
19
4. 14 Stundenwelle (Tragheitsschwingung fiir ¢ ~ 55°N)
T, = 0,73 sin (?: t 4 1ol g6m)
I

Sowohl in 22 m als auch in 30 m Tiefe lassen sich die Beobachtungen durch die
Seichesperioden der Ostsee unter Hinzuziehung der Trigheitsperiode hinreichend
gut approximieren. Auffallend ist (siehe Tabelle 2) dafl die Abweichungen zwischen
Beobachtung und Berechnung in den Perioden auffrischenden Windes gréfler werden,
Wegen der Ubereinstimmung der Kurven in Abb, 45 und 46 liegt die Deutung nahe,
daB die internen Seiches der Ostsee, die in Zusammenhang mit den wohlbekannten
Schwankungen der Meeresoberfliche stets auftreten missen, im Arkona-Becken eine
beherrschende Rolle spielen. Sie scheinen dort {iberaus giinstige physikalische Voraus-
setzungen fiir relativ grofe Elongationen vorzufinden. Die intensiven vertikalen Tem-
peraturgradienten lassen sie in diesem Meeresraum besonders deutlich erscheinen, ob-
gleich die Dichteverteilung, die allein fiir sie bestimmend ist, vollig vom Salzgehalt
beherrscht wird. Dieser aber weist ebenfalls starke Unterschiede zwischen der Meeres-
oberfliche und dem Boden auf und erzeugt somit ein ,,stark geschichtetes Medium*®,
Wind- und Luftdruckschwankungen regen in diesem Gebiet die Wassermassen immer
wieder zu Schwingungen an, und es ist anzunehmen, daf} selbst in den meteorologisch
ruhigen Zwischenzeiten die Wassermassen nur selten in einen vollig schwingungsfreien
Zustand gelangen. Die Form der Wellen wird wahrscheinlich vom Meeresboden und
dem Kiistenverlauf entscheidend beeinfluBt. Wir haben zur Zeit noch nicht ausreichend
viele Beobachtungen, um wenigstens erste Anhaltspunkte geben zu konnen. Weitere
Ankerstationen und quasisynoptische Schnitte werden notwendig werden. Insbesondere
auch, um die mannigfachen sonstigen Prozesse, die sich sicherlich den reinen Schwin-
gungsformen iiberlagern und diese beeinflussen, genauer analysieren zu kénnen. Erst
dann wird es moglich sein, die hydrographischen Eigenheiten, durch die sich das Arkona-
Becken von anderen Meeresrdumen der Ostsee unterscheidet und jene Charakteristika,
die es mit den anderen gemeinsam hat, schirfer zu trennen.
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