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Aus dem Institut für :tvleereskunde an der Universität Kiel 

Die Temperaturschichtung in der Eckernförder Bucht 
während der Frühjahrserwärmung 

Von ERICH B. MüNZER 

Zusammenfassung: ]Vfit Datenmaterial, das bei Messungen in der Eckernförder Bucht im Frühjahr 
1968 gewonnen wurde, wird versucht, einen Überblick über die unterschiedlichen Temperaturschich
tungen beim Übergang von der nahezu homogenen Schichtung im vVinter zur sommerlichen Zwei
schichtung mit ausgeprägter Sprungschicht zu gewinnen und zu klären, wie weit regional bedingte 
Einflüsse für die Variation der Temperaturschichtung von Bedeutung sind. Es lagen in fünfminütigem 
Abstand auf einer Position wiederholte Registrierungen des vertikalen Temperaturprofils über drei 
l\tfonate und zusätzlich meteorologische, Seegangs- und Strommessungen vor. Die Temperaturprofile 
wurden mit einem verankerten Unterwasserwinden-System erhalten. Eine Darstellung des :Meß
verfahrens wird gegeben. 

Mittlere Jahresgänge der Temperatur- und Salzgehaltsschichtung und des v\lindes für das Unter
suchungsgebiet aus früheren l\tfessungen werden dargestellt und mit den lvfeßdaten für die Frühjahrs
erwärmung 1968 verglichen. Der Zusammenhang zwischen \,Vassertemperaturschichtung und der 
Erwärmung von der Atmosphäre wird diskutiert. 

The temperature structure in the Eckernförde Bay during the spring warming process (Summary): 
In spring 1968, mcasurements of vertical temperature profiles werc obtained by means of an 
underwater winch system in shallow water in the \·\Testern Baltic (figs. 1, 2, 3). lvfeasurements were 
repeated at one station with a sampling rate of once every fivc minutes over more than three months. 
Simultaneously, meteoro]ogical, wind wave and current data were collected. A summary of these 
data is given in figs 5 to 14. 

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

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

Einle i tung 

Das Ziel von im Frühjahr 1968 in  der Eckernförder Bucht durchgeführten l'viessungen 
war es, die physikalischen Vorgänge, die eine Temperaturänderung in den oberf!ächen
nahen Schichten hervorrufen, zu identifizieren und die vertikale turbulente Wärme
leitung zu untersuchen. Voraussetzung dafür war ein Studium der regionalen Besonder
heiten des Untersuchungsgebietes sowie der langzeitlichen Änderungen der Temperatur
verteilung als Folge der Frühjahrserwärmung. Die regionalen Untersuchungen werden 
in der vorliegenden Arbeit diskutiert, eine Veröffentlichung der Ergebnisse zur vertikalen 
Wärmeleitung ist an anderer Stelle vorgesehen. 

Die Eckernförder Bucht ist zur Kieler Bucht hin weit geöffnet (Abb. 1). Die Haupt
verbindung stellt die Rinne an der Nordseite dar, während die südliche Rinne wegen 
der geringen Satteltiefe für den Wasseraustausch nicht so bedeutend ist. Die wichtigsten 
Daten zur Boden- und Küstengestalt sind: Richtung der :tviittelachse ONO-WSW, 
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Oberflächenarreal 84 km2, Länge 17 km, Breite Buchteingang 10 km, Breite Buchtende 
3 km, mittlere Wassertiefe 19 m, maximale Wassertiefe 29 m. Der Wasserstand in der 
Eckernförder Bucht ist nur geringen Schwankungen durch Gezeiten unterworfen, jedoch 
können Oberflächenseiches gelegentlich zu erheblichen Änderungen führen (GEYER, 
1965). Die Eckernförder Bucht gehört in Bezug auf die Schichtung zum Übergangs
gebiet zwischen Nord- und Ostsee (W'ATTENBERG, 1941). Den aus dem inneren Druck
feld resultierenden, sich langsam ändernden Gradientströmen überlagern sich die schnell 
wechselnden Bewegungen, die durch das äußere Druckfeld und durch v\Tindschub 
erzeugt werden. Die Ausbreitung des salzreichen Bodenwassers wird durch die geringen 
Satteltiefen in der Beltsee behindert und erfolgt wegen veränderlicher Wetterbedingungen 
diskontinuierlich (WATTENBERG, 1940). Die sich bildenden Fronten, gekennzeichnet 
durch einen großen horizontalen Gradienten von Temperatur bzw. Salzgehalt, ver
schieben sich je nach Wetterlage. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Schichtungs
verhältnisse in der Kieler Bucht, auf die sich die Schichtung der Eckernförder Bucht 
rasch einstellt. Die hydrographischen Verhältnisse in der Eckernförder Bucht 'Neisen 
damit eine hohe Veränderlichkeit auf. Die Temperaturschichtung zeigt im salzarmen 
oberflächennahen Wasser durch Wärmeaustausch mit der Atmosphäre einen stark aus
geprägten Jahresgang mit einer sommerlichen homogenen Deckschicht, während die 
Temperatur im salzreichen bodennahen Wasser überwiegend durch Advektion vor den 
Ostsee-Eingängen bestimmt wird (DIETRICH, 1950, 1953). 

Meßver fahren  

Zur Aufnahme der vertikalen Temperaturverteilung in regelmäßigen Zeitabständen 
wurde ein Nießsystem mit einer Unterwasserwinde eingesetzt (SIEDLER, KRAUSE, 1964, 
KRAUSE, SIEDLER, 1964). Das Nießsystem besteht aus einer Landstation mit Steuer- und 
Registriereinheit, die über ein Kabel mit dem Bodengehäuse mit Winde verbunden ist. 
Die Sonde mit Temperatur- und Druckfühler kann an einem Einleiterkabel durch die 
Winde in der Vertikalen bewegt werden (Abb. 2). Diese Art der Messung bietet gegen
über der Niessung vom Schiff aus folgende Vorteile: Die Niessungen werden nicht 
durch Seegangsstörungen beeinflußt, Fehler durch die Anzeigeträgheit der Meßfühler 
in Oberflächennähe werden herabgesetzt, und der finanzielle und technische Aufwand 
ist, da auf ein Schiff weitgehend verzichtet werden kann, geringer. 

Das Blockschaltbild der Anlage zeigt Abb. 4. Die Meßsonde, die vor dem Einsatz 
neu entwickelt wurde, enthält drei Niederfrequenzmeßoszillatoren, einen Addierver
stärker und eine Stabilisierung für die Versorgungsspannung. Ein :Meßoszillator liefert 
eine mit dem hydrostatischen Druck steigende Frequenz (Frequenzbereich 6-9 kHz). 
Das frequenzbestimmende Glied ist eine Induktivität, die aus einer Spule und zwei 

Leg encle zu d en nebensteh en den Abbildungen (Tafel 1) 

Abb. 1: Tiefenkarte der Eckernförder Bucht (nach Arbeitsunterlagen des DHI, Hamburg, Ostsee 07) 
Abb. 2: Schema des JVfeßsystems mit dem küstennormalcn Bodenprofil an der lVIeßstelle (Über

höhung 1 : 25) 
Abb. 3: Beispiel einer registrierten Temperaturverteilung Ta und daraus berechneten wahren Tem-

peraturverteilung TU Ta : TU: -

Legende zu d e r  ne bens tehenden A b bildung (Tafel 2) 

Abb. 4: Blockschaltbild des Unterwasserwinden-!Yfeßsystems 
(---.,._ ___ Informationsfluß, ---�--- Encrgiefluß) 
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Schalenkernen besteht. Die Breite des Luftspaltes wird durch die Auslenkung eines 
Bourdonrohres bestimmt (HINKELMANN, 1956). Der zweite Meßoszillator liefert eine mit 
der Temperatur steigende Frequenz (Frequenzbereich 0,86-1,5 kHz). Frequenzbe
stimmendes Glied ist ein Thermistor, der an der Spitze eines dünnen :Mastes angebracht 
wurde, um in einem ungestörten Temperaturfeld zu messen. Der dritte Meßoszillator 
mit einer Festfrequenz dient dazu, die Nießsignale bei Erreichen der Wasseroberfläche 
abzuschalten und die Drehrichtung des Windenmotors umzusteuern. Der Oszillator 
wird über eine Schaltstufe durch ein Elektrodenpaar gesteuert, das aus einer Elektrode 
an der Niastspitze und dem Sondengehäuse besteht. Der elektrische Widerstand zwischen 
den Elektroden ändert sich sprunghaft beim Durchstoßen der Meeresoberfläche. Im 
Bodengehäuse befinden sich der Antriebsmotor, die Empfangsschaltungen für die von 
Land kommenden Steuersignale, die Relaisschaltungen für die Steuerung, die Endlagen
schalter für das Abschalten der Anlage im unteren Meßniveau sowie die Netzteile für 
die verschiedenen Spannungsstufen. Durch den Einbau einer Thyristorsteuerung kann 
die Geschwindigkeit der Sonde stufenlos geregelt werden und außerdem die Anlage 
unterschiedlichen Kabellängen angepaßt werden. Die Pufferung der Versorgungs
spannung durch eine Kondensatorbatterie erlaubt die Verwendung eines Kabels mit 
kleinen Leiterquerschnitten für die Energieversorgung. Die Unterwasserwinde wurde 
während des Einsatzes automatisch über die Schaltuhr in Zeitabständen von fünf Mi
nuten von Land gestartet. 

Die J'vießsignale wurden in der Landstation durch Filterung getrennt, über Frequenz
Gleichspannungswandler in entsprechende Gleichspannungen umgewandelt und auf 
einem X-Y-Schreiber registriert. Jvian erhält so die Temperatur als Funktion des Druckes. 
Neben der Analogregistrierung wurden die Daten nach einer Analog-Digital-Umsetzung 
auf einem Fernschreiber und einem Streifenlocher registriert. Die Abfragerate ist bei 
dem verwendeten System auf 1,8 sec. begrenzt. Bei einer mittleren Geschwindigkeit der 
Sonde von 20 cm/sec entspricht das einem vertikalen Meßwertabstand von 36 cm. 
Wiederholte Druckeichungen ergaben für die Reproduzierbarkeit eine Standardabwei
chung von Ll p = ± 7 · ]0-3 kpcm-2• Die Reproduzierbarkeit der Temperaturmessung
für die Zeitdauer einzelner Profile ergibt sich zu Ll T = ± 0,04° C, eine Langzeitdrift 
von 0,4° C während der dreimonatigen J'vießdauer wurde festgestellt. Diese Angaben 
gelten für statische Messung bei digitaler Registrierung. Bei der Analogregistrierung 
betragen die Fehler für Temperatur und Druck etwa das Dreifache dieser Werte. 

Um den Einfluß der Anzeigeverzögerung festzustellen, wurde das dynamische Ver
halten des Temperaturfühlers untersucht. Der Zusammenhang von Umgebungstempe
ratur Tu und der vom Thermometer angezeigten Temperatur Tl'll wird wiedergegeben 
durch: 

dTfll 

dt 
(Tu -TT11) 

Legende zu der nebenstehenden Abbil dung (Tafel 3) 

Abb. 5: Übersichtsdiagramme für die dreistündigen Terminbeobachtungen der ,•Volkenbedeckung, 
für die halbstündigen Mittel der Strahlung, der vVindgeschwindigkeit und -richtung, der 
Stromgeschwindigkeit und -richtung und der Lufttemperatur und die halbstündigen Mo
mentanwerte der Tiefenlage der Isothermen für die Zeit vom 1. 5. bis 6. 5. 1968 

Legende zu der  nebenstehenden Abbildung (Tafel 4) 

Abb. 6: Wie Abb. 5, jedoch für die Zeit vom 7. 5. bis 12. 5. 1968 
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Der Proportionalitätsfaktor ist der Kehrwert der Zeitkonstanten, die durch die Kon
struktion des Thermometers mit 0,36 sec gegeben ist. Näherungsweise erhält man Tu 

über die entsprechende Differenzengleichung aus TTh, dem vertikalen Gradienten von 
T-111 und der Sondengeschwindigkeit. Ein Beispiel für T11i und Tu ist in Abb. 3 gegeben. 
Dabei ist Tu -T Th maximal 0,3° C. Um das Nacheilen der Thermometeranzeige aus
zugleichen, nimmt man eine neue Tiefenzuordnung für die Temperatur T Th in der 
Weise vor, daß einer Temperatur T

1 
in der Tiefe z

1 
eine Tiefe z

1 
+ t. z mit t. z 10 cm 

zugeordnet wird. Die resultierenden Abweichungen der Temperaturen in einem Hori
zont sind dann kleiner als 0,03° C. Zur Deutung der Änderung in der Temperatur
schichtung wurden zusätzliche Daten über die ozeanographischen und meteorologischen 
Verhältnisse benötigt. Seegangsmessungen des Deutschen Hydrographischen Instituts, 
die gleichzeitig mit einem Wellenpegel in Surendorf, 2 km von der Unterwasserwinde 
entfernt, durchgeführt wurden, konnten zur Bearbeitung herangezogen ,.,verden. Strom
messungen ,,,vurden mit selbstregistrierenden Flachseestrommessern (DIETRICH, SIEDLER, 
1963) in unmittelbarer Nähe der Unterwasserwinde für ausgewählte Tiefen durchgeführt. 
Salzgehaltsbestimmungen über Schöpfermessungen wurden auf wiederholten Ausfahrten 
in größeren Zeitabständen für ausgewählte Tiefen erhalten. Ferner wurden zahlreiche 
Daten gleicher Art aus diesem Zeitraum von K. STEIN (Erprobungsstelle 71) zur Ver
fügung gestellt. Die oberflächennahe Lufttemperatur wurde mit einem Platinthermo
meter, die Gesamtstrahlung und kurzwellige Strahlung wurde mit hycolengeschützten 
Strahlungsmessern (HINZPETER, 1967) am Strand in der Nähe der Unterwasserwinde 
aufgezeichnet. Da eigene Windmessungen aus technischen Gründen nicht durchführbar 
waren, wurden zur Auswertung die \,Vindbeobachtungen des \,Vetterberatungsdienstes 
Kiel-Holtenau herangezogen. Die Taupunkttemperatur und die Wolkenbedeckung 
wurden den täglichen vVetterberichten des deutschen Wetterdienstes entnommen. 

D a  rs  teil ung  der  l\lf eß erge  b niss  e 

Die nachfolgende Zusammenstellung gibt einen Überblick über die gewonnenen 
Daten: 

Temperatur  a l s  F unkt ion  der  Tie fe  
Vom 27. 3. bis zum28. 6.1968 mitUnterbrechungen, Unterwasserwinde (Entwicklung 

der Abteilung für :Meeresphysik am Institut für Meereskunde an der Universität Kiel) 

S a l zgehal t  
Vom 26. 3. bis zum 5. 5. 1968, 4 Messungen pro Woche, Messungen der Erprobungs

stelle 71 der Bundeswehr in Eckernförde (K. STEIN), hydrographische Serien mit Nansen
Wasserschöpfern 

Vom 6. 5. bis zum 28. 6. 1968, ca. 2 lVIessungen pro Woche, 
eigene l\!Iessungen, hydrographische Serien mit Nansen-v\Tasserschöpfern 

S t r ö m u n g  

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

Legende zu der nebenstehenden Abbi ldung (Tafel 5) 

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

"-------- --- ---- --- --------- - -- -----

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel G) 

Abb. 8: Wie Abb. 5, jedoch für die Zeit vom 19. 5. bis 24. 5. 1968 
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Luft temperatur  trocke n 

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

Strahlung,  g e s a m t  und langwell ig  

Kontinuierlich vom 27. 3. bis zum 28. 6 .  1968, Thermosäulen (Entwicklung der Ab
teilung Maritime Meteorologie am Institut für Meereskunde an der Universität Kiel) 

Wind  

Vom 27. 3. bis zum 28. 6. 1968, l'viessungen des Wetterberatungsdienstes Kiel-Holtenau 

Wellendate n  

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

Bis auf die Wellen- und Salzgehaltsdaten wurden die genannten Parameter in Über
sichtsschaubildern eingetragen. Um an das gewohnte Bild der Darstellung der Tempe
raturschichtung anzuknüpfen, wurden die Isothermen im Tiefenbereich von Obis 13 m 
im Abstand von 0,5° C gezeichnet. Die stündlichen Werte hierfür wurden aus der Ana
logregistrierung entnommen und für die Monate l'viai und Juni eingetragen (Abb. 5 
bis 14). 

D i e  \1\/as serbewegung i m  U n t e rsuchungsgebiet  

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

a) Strömungen als Folge des äußeren Druckfeldes, das von der Atmosphäre aufgeprägt
wird,

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

c) Dichteausgleichsströmungen des Systems Nordsee-Ostsee,

d) Strömungen als Folge des Windschubs an der Ostsee-Oberfläche.

Nach D. GEYER (1965) sind die Strömungsgeschwindigkeiten als Folge von Luftdruck
änderungen, Gezeiten und Seiches wesentlich geringer als die in der Bucht tatsächlich 
auftretenden Geschwindigkeiten. Außerdem zeigen die dort gemachten Angaben über 
die horizontale Wasserversetzung, daß der Einfluß auf die vertikale Temperaturschich
tung nur gering sein kann, falls nicht außergewöhnlich hohe horizontale Luftdruckgra
dienten auftreten. Einen erheblich größeren Einfluß auf das vertikale Temperaturprofil 
haben sowohl die Dichteausgleichsströmungen, die vor allem aus dem durch starke 
Salzgehaltsgradienten bedingten inneren Druckfeld resultieren, als auch die windge
triebenen Strömungen, 

Vor der näheren Erörterung der windbedingten Strömungen soll ein kurzer Überblick 
über die mittleren Windverhältnisse am Beispiel des Jahres 1964 nach Windbeobachtun
gen des Feuerschiffes Kiel gegeben ·werden. Der Verlauf der :tvionatsmittel der Wind
stärke weist einen ausgeprägten Jahresgang auf (Abb. 15). 

Legende zu der nebenstehenden Abb i ldung (Tafel 7) 

Abb. 9: Wie Abb. 5, jedoch für die Zeit vom 25. 5. b is 30. 5. 1968 

Legende zu der nebenstehenden Abbi ldung (Tafel 8) 

Abb. 10: Wie Abb. 5, jedoch für die Zeit vom 31. 5. bis 5. 6. 1968 
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Einen entsprechenden Jahresgang zeigt die Häufigkeitsverteilung für die \,Vindstärken 
in jedem :tvionat. Abb. 15 gibt einen Überblick über die Verteilung der Windrichtungen 
für 45°-Bereiche für vier ausgewählte :tvionate. 

Betrachtet man die Windverhältnisse während der :tvießperiode (Abb. 16), so fällt 
auf, daß der prozentuale Anteil der \,\linde aus östlichen Richtungen hoch ist. Die 
zweite bevorzugte Richtung ist W-SW. Mitte April und :t-.1Iitte Mai 1968 herrschten 
3--4 Tage Winde aus nördlichen Richtungen vor. Alle übrigen möglichen Windrich
tungen werden meist nur beim Wechsel der beiden Hauptwindrichtungen durchlaufen. 
Bemerkenswert sind die meist hohen Windgeschwindigkeiten bei westlichen Winden. 

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

Neben dieser vertikalen Zirkulation scheint es aber bei Wind aus ONO noch eine 
horizontale Zirkulation zu geben mit Einstrom am Nordrand und Ausstrom am Süd
rand der Eckernförder Bucht. Diese Annahme stützt sich auf die Strommessungen vom 
22. 5. 1968 bis 30. 5. 1968 am Südrand der Bucht (Abb. 17). Wie aufgrund des verti
kalen Zirkulationssystems zu envarten, zeigt die Registrierung des in der Unterschicht
gelegenen Strommessers eine in der Stärke zwischen 5 und 15 cm/sec sch,vankende, aber
dauernd vorhandene Ostströmung. Trotz starken Ostwindes zeigt aber auch die Regi
strierung des in der oberflächennahen Schicht gelegenen Strommessers eine Ostströmung
mit Stromgeschwindigkeiten bis 40 cm/sec, die nur kurzzeitig durch ·westströmung mit
Geschwindigkeiten bis 10 cm/sec unterbrochen wird. Betrachtet man die zugehörige
Windgeschwindigkeit, so läßt sich feststellen, daß die \f\lindstärke in dieser Zeit einen
ausgesprochenen Tagesgang aufweist, während sich die Richtung wenig ändert. Auf
fallend ist, daß die ·westströmung ihr Maximum bald nach Eintritt des \,Vindgeschwin
digkeitsmaximums erreicht. Die Vermutung liegt nahe, daß die tangentiale Schubkraft
des Windes bei ansteigender Windgeschwindigkeit groß genug wird, das bestehende
Zirkulationssystem mit Ostströmung am Südrand aufzuheben und eine windgetriebene
\,Vestströmung zu erzwingen. Erst bei abflauendem Wind kann sich dieses Zirkulations
system wieder durchsetzen. Unterstützt wird diese Vermutung durch den Ablauf der
Wasserstandsregistrierungen vom Pegel Eckernförde. Das :tviaximum des Anstaus wird
aufgrund der windgetriebenen Strömung und des Einstroms an der Nordseite kurz vor
der beobachteten Richtungsänderung des Stromes von West nach Ost erreicht.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 9) 

Abb. 11: Wie Abb. 5, jedoch für die Zeit vorn 6. 6. bis 11. 6. 1968 

(Legende zu der ne benstehenden Abbildung (Tafel 10) 

Abb. 12: ,,vie Abb. 5, jedoch für die Zeit vom 12. 6. bis 17. 6. 1968 
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Die Größenordnung der horizontalen Wasserverlagerung erhält man durch zeitliche 
Integration der Geschwindigkeitswerte am l'vießort. Es ergaben sich Werte von 15 km 
und mehr für einen Tageszyklus. Dies bedeutet, daß Wasser an den Ort der l'viessung 
gelangt, welches unter merklich anderen als den am l'vleßort anzutreffenden Bedingungen 
erwärmt wurde. Dieser Umstand ist bei der Betrachtung der Temperaturschichtung 
als Folge der Frühjahrserwärmung zu berücksichtigen. 

D e r  Seegang  im Untersuchungsgebie t  

Die Seegangsverhältnisse werden kompliziert durch den Einfluß der Küsten. Die 
Topographie des Geländes spielt eine erhebliche Rolle für die auftretenden Windstärken, 
für die bevorzugten Richtungen im Untersuchungsgebiet und vor allem für die Begren
zung der Wirklänge des Windes. Hinzu kommt, daß nur in Ausnahmefällen die Wirk
dauer des Windes ausreicht, um einen ausgereiften Seegang zu erzeugen. Vergleichbare 
Messungen liegen vom Pegel Surendorf vor. Nach den Werten des Pegels Surendorf 
sind die maximal auftretenden Wellenhöhen, die mittleren Wellenhöhen und -perioden 
zusammen mit Windgeschwindigkeit und -richtung in Abb. 18 aufgetragen. Eindeutige 
Beziehungen zwischen Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Wellenhöhen sind aus 
dieser Darstellung nicht erkennbar. Deshalb wurden in Abb. 19 die mittleren Wellen
höhen gegen die zugehörigen Windrichtungen aufgetragen. Unberücksichtigt blieben 
die Schwankungen in den vVindgeschwindigkeiten. Im betrachteten Zeitraum waren die 
Geschwindigkeiten der Winde aus nordwestlichen Richtungen im l'viittel schwächer als 
bei den Winden aus den übrigen Richtungen (Abb. 18). Aus Abb. 19 ergibt sich, daß 
maximale mittlere Wellenhöhen bei ·winden aus Ost bis Nord auftreten, wie nach der 
Lage der l'vießposition zu erwarten war. 

Der  Jahresgang v o n  Tempera tur  und  Salzgehal t  nach 
früheren l'vi essungen 

l'vicssungen der Temperatur und des Salzgehaltes über lange Zeiträume liegen für die 
Nähe des Untersuchungsgebietes nur vom Feuerschiff Kiel für die Zeit vom Juni 1963 
bis Juli 1967 vor. Einige charakteristische Eigenschaften der hier angetroffenen Verhält
nisse lassen sich angenähert auf die Eckernförder Bucht übertragen. \,Vie die Längs
schnitte von D. GEYER (1965) und K. STEIN (1968) zeigen, ergibt sich meist eine gute 
Übereinstimmung in der regionalen Verteilung der hydrographischen Faktoren für die 
Position des Feuerschiffs Kiel und der inneren Eckernförder Bucht im Rahmen von 
Messungen mit Wasserschöpfern. Es ist danach möglich, den Jahresgang hydrographi
scher Parameter in der Bucht aus den Feuerschiff-Beobachtungen in guter Näherung 
zu erhalten. 

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

Legende zu der nebenstehenden A bbildung (Tafel 11) 

Abb. l 3: Wie Abb. 5, jedoch für die Zeit vom 18. 6. bis 23. 6. 1968 

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 12) 

Abb. 14: Wie Abb. 5, jedoch für die Zeit vom 24. 6. bis 25. 6. 1968 
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abgesehen von den :tvionaten November bis J'vlärz, eine starke Zunahme mit der Tiefe. 
Es treten ein l'vlinimum des Salzgehaltes an der Oberfläche im Juni und ein :tvlaximum 
in 15 m Tiefe im August auf. 

Im Laufe des Frühjahrs kommt es offenbar bei schwacher atmosphärischer Zirkulation 
und verhältnismäßig großem Anteil von Winden aus östlichen Richtungen unter dem 
Einfluß der in den ß1fonaten April bis Juni maximalen Süßwasserzufuhr zu einer Ver
minderung des Salzgehaltes in den oberflächennahen Schichten. Zur Kompensation der 
Süßwasserzufuhr dringt salzreiches ·wasser in der Tiefe aus dem Kattegat ein und führt 
zu einer Verstärkung der vertikalen Salzgehaltsunterschiede (KRUG, 1963). Der im 
Sommer vorherrschende Ausstrom aus der Ostsee wird zeitweilig bei extremen Wcstwind
wctterlagen durch Einstrom unterbrochen. Besonders deutlich zeigt sich dieser Vorgang 
bei der Betrachtung eines aktuellen Jahresganges (Abb. 22), bei dem sich diese Einstrom
lagen in den gelegentlich auftretenden gleichzeitigen Anstiegen des Salzgehaltes im 
ganzen Tiefenbereich bemerkbar machen. ß1Iit der nachlassenden Süßwasserzufuhr ver
mindert sich der Ausstrom von Ostseewasser (ßRoGMus, 1952). Gleichzeitig setzt in 
Folge der Herbststürme eine stärkere Vermischung ein. Durch Zurückdrängen der salz
armen Deckschicht und durch Bildung von :tviischwasser im Bereich der Kieler Bucht 
schwächt sich die Schichtung allmählich ab. Da dieser Vermischungsprozeß auch im 
Kattegat einsetzt, ist ein Einstrom von stark salzreichem Wasser in der Tiefe nicht mehr 
möglich. Nur bei besonderen meteorologischen und hydrographischen Ausgangssitu
ationen kommt es auch im v\linter zu stärkeren Salzeinbrüchen. 

Die Temperaturverteilung (Abb. 21) ist zu Beginn des Jahres durch eine homogene 
Deckschicht, die über einer um wenige Zehntel Grad wärmeren, salzreichen Boden
schicht lagert, gekennzeichnet. Die winterliche Vertikalkonvektion reicht nicht aus, um 
die vorhandene haline Schichtung vollkommen aufzulösen und damit eine über die 
ganze Tiefe homogene Temperaturverteilung herbeizuführen. Erst im ß!färz hat sich 
die ehemals kalte Deckschicht soweit erwärmt, daß in der gesamten Wassersäule keine 
Temperaturunterschiede mehr vorhanden sind. Zwischenzeitlich kommt es dabei zur 
Ausbildung eines intermediären Temperaturminimums im Vertikalprofil (JENSEN, 1940). 
Die Stabilität dieser Schichtung ist meist so gering, daß die Temperaturschichtung 
,.vährend der Frühjahrsstürme abgebaut wird und ß1Iitte ßfärz eine über den ganzen 
Tiefenbereich reichende homogene Temperaturverteilung vorliegt. Im Laufe des fort
schreitenden Frühjahrs entsteht dann die sommerliche Schichtung mit einer warmen 
Deckschicht und einer kalten Unterschicht, die durch eine oftmals scharf ausgebildete 
Sprungschicht getrennt sind. Abb. 21 zeigt, daß die Temperaturunterschiede zwischen 
O und 5 m während des gesamten Jahres gering sind, was darauf schließen läßt, daß die 
Durchmischung zumindest in den oberen 5 m immer ausreicht, die ·wärme gleichmäßig 

Legende zu den n e ben stehen d en Abbi ldun gen (Tafel 13) 

Abb. 15: Jahresgang der Windgeschwindigkeit (a) und der Häufigkeitsvertei lung der v\lindstärken ( b) 
und Häufigkeitsverteilung der ,,Vindrichtungen ( c) aus lVfonatsmitteln des Jahres 1964 

Abb. 16: Tagesmittelwerte der ,,vindrichtung und -geschwindigkeit während der lVIcßperiode (Ort: 
Holtenau) 

Legende zu der n e bens tehenden Abbi d l ung (Ta fe l  14) 

Abb. 17: ,,vindgeschwindigkeit, ,,va sserstancl am Pegel Eckernförde und Nord- und Ostkomponente 
der Strömung in 5 und 12 m Tiefe in der Zeit vom 23. bis 29. 5. 1 %8 bei Ostwind 
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zu verteilen. Die starken Abweichungen der Temperaturverläufe voneinander in 5, 10 
und 15 m '<Veisen auf die ausgeprägte Temperaturschichtung hin, die Anfang August ein 
Maximum erreicht. Die zeitliche Verschiebung der Eintreffzeiten für die Temperatur
maxima in O und 10 m beträgt dabei mehr als 30 Tage. Im Herbst, wenn die Wärme
verluste an der Oberfläche überwiegen (JACOBS, 1942), setzt der Vorgang der thermischen 
Konvektion ein, der, unterstützt durch die Zunahme der Vermischung bei im Herbst 
zunehmenden \,Vindgeschwindigkeiten, die Schichtung sehr rasch auflöst. 

Die  T e m peraturschichtung während  der  Frühjahrserwärmung 1968 

Um einen Überblick über die langfristigen Änderungen während der Messungen mit 
der Unterwasserwinde zu erhalten, wurden die Tagesmittelwerte der Temperatur für 
die Tiefen O und 13 m berechnet und für die Zeit vom 28. 3. bis zum 19. 6. 1968 zu
sammen mit der Lufttemperatur dargestellt (Abb. 23). Der darin sichtbare Trend ent
spricht dem mittleren Gang der Frühjahrserwärmung für die :tvionate April bisjuni, ein 
Vergleich mit dem mittleren Jahresgang (Abb. 21) zeigt, daß sich dieser Temperatur
gang gut in das Bild einfügt. Kurzzeitige Abweichungen von diesem mittleren Gang 
haben große Amplituden. Dabei erkennt man unmittelbar, daß die Temperatur der 
Ostseeoberfläche im wesentlichen der Lufttemperatur folgt. Vor allem zeigt die Wasser
temperatur eine starke positive Abweichung von der mittleren Frühjahrserwärmung in 
der zweiten Aprilhälfte, die offensichtlich mit dem entsprechenden Gang der Lufttempe
ratur korreliert ist. Allerdings treten vor allem in der Tiefe Verzögerungen in der Ein
trittszeit höherer Temperaturen auf. 

Sowohl die Lufttemperatur als auch die Temperatur in 13 m Tiefe unterliegen stär
keren Schwankungen als die Oberflächenwassertemperatur. Auffallend ist der schnelle 
v\Techsel zwischen Perioden mit geringem Temperaturunterschied zwischen O und 13 m, 
also sch,vacher Schichtung und Zeiten mit großen Unterschieden. Dies kann zwei 
Ursachen haben: Einmal kann es infolge von starker Durchmischung nahezu zur Auf
lösung der Schichtung kommen, zum anderen aber kann die Sprungschicht oder der 
Bereich hoher Gradienten unter das tiefste wießniveau auswandern und somit nicht 
mehr erfaßt werden. Beide Fälle traten auf. 

Bemerkenswert ist der kurze Zeitraum, in dem die Schichtung aufgebaut wird. Be
trachtet man den Verlauf der Temperatur in der Zeit vom 15. 4. bis 25. 4. so stellt man 
fest, daß der Anstieg der Oberflächentemperatur hier nahezu gleichzeitig mit dem An
stieg der Lufttemperatur einsetzt, während die Temperaturzunahme in 13 m mit einer 
Verzögerung von etwa 3 Tagen folgt. Innerhalb weniger Tage erfolgt also der Übergang 
von der durch winterliche Vertikalkonvektion bestimmten nahezu vollständigen Homo
thermie zum thermisch geschichteten Wasserauf bau. Dieser Übergang wird während 
einer Schönwetterperiode vollzogen. Die resultierende Schichtung unterliegt zwar noch 

Le gende zu der  ne bensteh enden A b bildung (Tafel  15) 

Abb. 18: \Vindverteilung sowie maximale \,\lellenhöhe Hmax, mittlere \,\lellenhöhe Hund mittlere 
\,Vellenperiode T nach lVIessungen des \'\lellenpegels Surendorf an der Eckernförder Bucht 
in der Zeit vom 9. 5. bis zum 3. 6. 1968 

Le gende zu den ne benst eh enden A b bi l d ungen (Tafel  16) 

Abb. 20: !Vlittlerer Jahrgang 1963-1967 des Salzgehaltes für ausgewählte Tiefen am Feuerschiff 
Kiel aus Monatsmitteln 

Abb. 21: l'vfittlercr Jahresgang 1963-1967 der Temperatur für ausgewählte Tiefen am Feuerschiff 
Kiel aus l'vfonatsmitteln 
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stärkeren Schwankungen, kann aber nicht mehr aufgelöst werden. Es entwickelt sich 
allmählich die sommerliche Sprungschicht. 

Zum Vergleich soll hier ein kurzer Überblick über die haline Schichtung aufgrund 
der durchgeführten hydrographischen Serienmessungen gegeben werden. In Abb. 24 ist 
die zeitliche Änderung des Salzgehalts für die Tiefen 0,5, 10 und 15 m aufgetragen. 
Vom 28. 3. bis zum 25. 4. 1968 findet man im Bereich von Obis 10 m eine nahezu homo
gene Deckschicht mit einem mittleren Salzgehalt von 17,3°/00• 

Erst unterhalb von 10 m 
ist ein Anstieg im Salzgehalt zu erkennen, der am 2. 4. 1968 ein l\!Iaximum von 1,5°/00 

über den Oberflächenwerten aufweist. Vom 23. 4. bis zum 24. 6. 1968 zeigt sich eine 
deutliche Abnahme im Salzgehalt im Bereich von O bis 15 m. Gleichzeitig nimmt die 
haline Schichtung von 5 bis 15 m zu. Im Bereich von O bis 5 m ist bis auf geringe Aus· 
nahmen das Wasser weiterhin nahezu homogen. Am 10. 6. 1968 steigt der Salzgehalt in 
15 m Tiefe wieder an, während der Anstieg in den Tiefen O bis 10 m erst am 14. 6. 68 
erkennbar ist. Die in Abb. 24 wiedergegebene Verteilung des Salzgehaltes weicht erheb
lich von dem Bild mittlerer Verhältnisse (Abb. 20) ab. Zwar ist auch in Abb. 24 eine 
abnehmende Tendenz im Salzgehalt und der Anstieg ab l'viitte Juni erkennbar, aber 
während der gesamten Zeit ist der vertikale Salzgehaltsgradient kleiner als der der 
mittleren Salzgehaltsverteilung. Außerdem unterliegt er starken Schwankungen. Es 
treten maximale Unterschiede im Salzgehalt von 3°/00 auf, im l\!Iittel liegen sie aber 
unter 2° / 00 • 

Die Temperaturschichtung zeigt neben den diskutierten Übergängen auch Änderungen 
in der Zeitskala bis zu einigen Tagen, wie sie der typischen Verweildauer von Hoch
und Tiefdruckgebieten in diesem Gebiet entsprechen. Sie sind sowohl in Abb. 25 als 
auch in den Isothermendiagrammen zu erkennen. Besonders auffallend sind dabei die 
starken Schwankungen der Isothermen in größerer Tiefe, die auf die ständig wechselnde 
Kalt- und vVarmwasseradvektion zurückzuführen sein müssen. 

Wie stark die Temperaturverteilung hiervon beherrscht wird, soll an einem Beispiel 
gezeigt werden (Abb. 6 und 7). Zu Beginn des 10. Mai 1968 wird über dem gesamten 
Tiefenbereich eine Homogenität in der Temperatur registriert. Als Folge des vorher 
herrschenden Ostwindes kann angenommen werden, daß warmes Oberflächenwasser in 
die Eckernförder Bucht transportiert wurde. Im Verlauf des 10. und 11. Mai drehte 
der Wind allmählich über Süd nach West. Infolge des Westwindes mit hoher Windge
schwindigkeit ist ein Aufquellen von kaltem Bodenwasser zu erwarten. Die sich daraus 
ergebende Änderung in der Temperaturverteilung zeigt das Isothermendiagramm. Nach 
einer durch die Lage des Meßortes bedingten Verzögerung drängt sich am 10. 5. 1968 
gegen 18 Uhr von unten her eine scharfe Sprungschicht ins Bild. Während die 8° C-Iso
therme, die die Kaltwasseradvektion kennzeichnet, stetig ansteigt, schwächt sich der 
vertikale Gradient in der Sprungschicht ab, bis sich eine nahezu gleichmäßige Abnahme 
der Temperatur über dem gesamten Tiefenbereich einstellt. Die Grenze der Kaltwasser
advektion steigt bis 1,5 m unter die \,Vasseroberfläche, um dann wieder abzusinken. 
An den beiden darauffolgenden Tagen kommt es nochmals zu einer Verstärkung des 
Effekts der Advektion. Vielfach ist auch der umgekehrte Prozeß festzustellen. Eine vor-

Legende z u  den ne bens tehcndcn A b  bild  ungen (Tafe l  17) 

Abb. 19: Wellenhöhe Hals Funktion der ,,Vindrichtung aus halbstündigen Mitteln 
Abb. 22: Jahresgang des Salzgehaltes für ausgewählte Tiefen am Feuerschiff Kiel im Jahre 1966 
Abb. 23: Tagesmittelwerte der Lufttemperatur (TLuft) und der ,,vassertemperatur an der Ober-

fläche (Toberfläche) und in 13 m Tiefe (T13m) aufgrund einstündiger Werte sowie die ent
sprechenden Standardabweichungen der einstündigen :Messungen von Tagesmittelwerten 
(Ort: Eckernförder Bucht) 
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handene Schichtung wird durch Advektion von warmem Oberflächenwasser aufgelöst. 
Oft ist mit den advektiven Prozessen auch die Bildung von Temperaturinversionen 
verbunden. 

Änderungen mit eintägiger Periode beschränken sich auf den oberen Teil der Iso
thermendiagramme. Um eine Abschätzung über die Größenordnung der Tagesschwan
kung in einem Tiefenniveau zu erhalten, wurden die Standardabweichungen für die 
Tagesmittelwerte in O und 13 m berechnet (Abb. 23). Eine Korrelation dieser Abwei
chungen mit den mittleren Temperaturanstiegen ist nicht feststellbar. Außerdem zeigte 
sich, daß die Werte der im wesentlichen durch den Tagesgang bedingten Standardab
weichungen geringer sind als die Werte, die auf den unperiodischen Änderungen im 
13 m-Niveau beruhen. 

Bei 30 der insgesamt 43 im Zeitraum vom 1. 5. bis 25. 6. 1968 dargestellten Tage 
läßt sich aufgrund des Isothermenverlaufs ein Tagesgang der Temperatur erkennen. 
Der Prozeß des Tagesganges soll am Beispiel des 14. Juni dargestellt werden (Abb. 12). 
Die am Vortage aufgetretene Schichtung wird im Verlauf der früheren Nachtstunden 
durch Auskühlung und Vertikalkonvektion abgebaut, und es entsteht eine homogene 
Deckschicht mit einer Dicke von 8 m. Das Temperaturminimum ·wird kurz vor Sonnen
aufgang erreicht. Durch Erwärmung von der Atmosphäre steigt die Temperatur danach 
allmählich an. Infolge der geringen Stabilität der Schichtung und der hohen Durch
mischung wird die \,Värme zunächst nahezu gleichmäßig über einen Tiefenbereich von 
7 m verteilt. Nach und nach bildet sich eine Temperaturschichtung in diesem Tiefen
bereich aus. Etwa eine Stunde nach dem Erreichen des Strahlungsmaximums gegen 
13°0 Uhr stellt sich das :tviaximum in der Oberflächentemperatur ein. Deutlich zu erken
nen ist eine Verschiebung der Eintrittszeiten der Temperaturmaxima mit zunehmender 
Tiefe. 

Infolge der ansteigenden Windgeschwindigkeit und der damit erhöhten Verdunstung 
und Durchmischung wird die Wärmebilanz negativ (Wärmeverlust des Wassers). Die 
einsetzende Vertikalkonvektion macht die Deckschicht homogen. Insgesamt ist die 
Wärmebilanz für diesen Tag positiv. 

Die Form des Tagesganges wird wesentlich durch die meteorologischen Verhältnisse 
bestimmt. Am 15. 6. 1968 beschränkt sich das Eindringen des Tagesganges wegen der 
geringen Windgeschwindigkeit und damit schwacher Vermischung weitgehend auf eine 
oberflächennahe Schicht von etwa 2 m Dicke. Die Folge der geringen Eindringtiefe ist 
ein vVärmestau in der Deckschicht. Begrenzt wird die vom Tagesgang beherrschte 
Schicht nach unten meist durch eine sich im Tagesrhythmus auf- und abbauende 
Sprungschicht. Oft reichen die Vertikalkonvektion bzw. die turbulente Vermischung in 
der Auskühlungsphyse jedoch nicht aus, diese Übergangssprungschicht wieder vollstän
dig abzubauen, so daß es allmählich zur Bildung der jahreszeitlichen Sprungschicht 
kommt. Schwankungen mit einer Periode kürzer als 24 Stunden, die wahrscheinlich 
durch interne Wellen hervorgerufen werden, sind in den Diagrammen zu erkennen, 
sollen aber hier nicht untersucht werden (KRAuss, NIAGAARD, 1961). Schwankungen 
mit Perioden, die kürzer als 2 Stunden sind, können durch die lsothermendiagramme 
nicht wiedergegeben werden. 

Legen d e  zu den ne benstehenden A bbi ldungen (Tafe l  18) 

Abb. 2+: Zeitliche Änderung des Salzgehaltes in ausgewählten Tiefen während der :tvießdauer auf
grund von Schöpferwerten 

Abb. 25: Beispiel für die nächtliche Temperaturerhöhung durch Warmwasseradvektion 
Abb. 26: Schematisches Bodenprofil an der Meßstelle und mögliche Dichteverteilung als Folge einer 

Erwärmung von der Atmosphäre 
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Eine typische Erscheinung in der Temperaturschichtung im Untersuchungsgebiet 
soll hier nicht diskutiert werden. Häufig ließ sich gegen Abend ein plötzlicher Wärme
anstieg in der Oberflächenschicht beobachten, obwohl die abendliche Abkühlung bereits 
eingesetzt hatte (Abb. 25). Die Ursache für den Temperaturanstieg ist offenbar eine 
Warmwasseradvektion, die meist gegen 19°0 Uhr einsetzt, gelegentlich aber auch später 
beobachtet wird. Die typische Dicke der warmen Deckschicht ist 1,5 m, erreicht aber in 
Ausnahmefällen 2,3 m. Ein maximaler Temperaturanstieg von 2,5° C wurde festgestellt, 
während der lVIittelwert der beobachteten Temperaturdifferenzen bei 0,85° C liegt. 
Dieser Vorgang bleibt auf Tage mit besonders starker Erwärmung von der Atmosphäre 
beschränkt. Der sehr rasche Temperaturanstieg läßt auf eine Temperaturfront schließen. 
Der Abbau der warmen Deckschicht erfolgt dagegen langsam. 

Die Ursache dieser abendlichen Erwärmung dürfte durch folgende Vorgänge bedingt 
sein: Die in der oberflächennahen Schicht gespeicherte Wärmemenge wird durch die 
turbulente vertikale Wärmeleitung über die gesamte Wassersäule verteilt. Im flachen 
Teil des in Abb. 26 schematisch dargestellten Küstenprofils bleibt die aufgenommene 
Wärme infolge der geringen Wärmeleitfähigkeit des Bodens auf eine dünne Wasserschicht 
beschränkt. Es kommt hier zu einem Wärmestau mit einem erheblich größeren Tempe
raturanstieg als im tieferen Wasser. Es stellt sich neben einem Temperaturgefälle zur 
Tiefe ein horizontales Temperaturgefälle zum tiefen Wasser ein. Die Größe des sich 
aufbauenden horizontalen Temperaturunterschiedes ist bei auflandigem Wind größer 
als bei ablandigem. Die zugehörige Dichteverteilung ist in Abb. 26 schematisch wieder
gegeben. 

Die resultierenden Druckkräfte bewirken ein Zirkulationssystem der angegebenen 
Form. Nach Einsetzen der Abkühlung über dem tiefen \t\lasscr durch die Atmosphäre 
in den Abendstunden erfolgt ein verstärkter Transport von warmem Oberflächenwasser 
vom flachen zum tiefen Bereich und bewirkt damit ein Temperaturmaximum am Be
obachtungsort. 
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