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Kurzform

Es werden hydrographische Schichtungsdaten mit gleichzei-
tigen bodennahen Strommessungen aus der ndrdlichen Kieler
Bucht vorgestellt. Das Beobachtungsmaterial wurde widhrend
zweler Meffahrten zu Beginn und Ende des Mdrz 1978 mit
Hilfe von 3 verankerten Strommesserketten, der Kieler
Multisonde (mit Sensoren fiir Druck, Temperatur, elektri-
scher Leitf&dhigkeit und Attenuation) sowie mit der drif-
tenden Datenboje DOPY gewonnen. Die Ergebnisse werden in
Form von Zeitreihen, Temperatur- und Salzgehaltsschnitten
und in Isoplethendiagrammen dargestellt. In einem Tempera-
tur-Salzgehaltsdiagramm 1d8t sich zeigen, daB8 vor dem Ein-
setzen der Frihjahrserwdrmung die Wassermassen als Ver-
mischungsprodukt zwischen Kattegatwasser (27 o/oo, 4°C)

am Boden und Wasser aus der inneren Ostsee (14 o/oo, 1°¢)

an der Oberfldche angesehen werden kdnnen.

AuBSer dem Jahresgang, der in der zweiten Beobachtungsphase
zur Formation einer dritten oberfldchennahen Schicht fiihr-
te, konnten zeitliche Ver&dnderungen in der Hydrographie auf
unperiodisch wechselnde Ein/Ausstromlagen und auf hochfre-
quente interne Wellen zurilickgefiihrt werden. In einem ein-
fachen Modell werden die internen Schwingungen simuliert
und mit den Beobachtungen von DOPY verglichen. Die Stré-
mungsmessungen haben in verschiedenen Tiefenbereichen der
Vejsnidsrinne gezeigt, daB die Strdmungen unterhalb der
halinen Sprungschicht unabhdngig von lokalen Einfliissen
weitgehend vom Einstrom des salzreichen Wassers aus dem

Kattegat "ferngesteuert" werden.



Abstract

We display hydrographic stratification data with simulta-
neous current measurements from the northern Kiel Bight,
Baltic Sea. The observational material has been gathered
during two cruises at the beginning and at the end of
March, 1978, by means of three moored current meter arrays,
the Kiel CTD-Multisonde (equipped with sensor for pressure,
elektrical conductivity, temperature and attenuation) as
well as with the drifting data buoy DOPY. Results are
displayed in form of time series, temperature and salinity
sections, and by isopleth diagrams. In a T/S diagram we
show, that befor the spring heating starts the water masses
may be characterised as a mixing product of Kattegat water
(27 0/00, 4°C) next to the bottom and water from the inner
Baltic Sea near the surface (14 °/oo, 1°C). Besides the
seasonal heating that led to the formation of a third

near surface water mass during the second observation phase,
we have observed episodic inflow/outflow situations and high
frequency internal waves. In a simple model we simulate the
internal oscillations and compare them with measurements
from the DOPY buoy. Our current observations at different
levels of the Vejsnds—channel have shown that the currents
beneath the halocline are controlled by the inflow of salty
water from the Kattegat rather then by local forcing.



1 Einleitung

Im Rahmen des Kieler Sonderforschungsbereiches (SFB) 95
"Wechselwirkung Meer-~Meeresboden" werden von der Gruppe
Meeresphysik die Struktur und Verteilung der bodennahen

Stromung in der Kieler Bucht untersucht.

Das Stromsystem der Kieler Bucht wird durch atmosphdrische
Vorgdnge gesteuert (DIETRICH, 1951; KANDLER, 1951), wobei
die regionale Ausbreitung der unterschiedlichen Wassermas-
sen aus Kattegat und Ostsee durch die Topographie und die
Dichteschichtung bestimmt wird (KRUG, 1963). DIETRICH (1951)
erarbeitete ausfihrlich die Abh&dngigkeit der Oberfldchen-
strémung von verschiedenen Wetterlagen, wobei eine Ein-
stromsituation im GroBen Belt bei Westwind und eine Aus-

stromsituation bei Ostwind charakteristisch sind.

Das salzreiche Kattegatwasser, das am Boden in die Ostsee
einstrdmt, verzweigt sich am Silidausgang des GroBSen Belts
in zwei Richtungen, die durch die Vejsndsrinne nach Westen
in die Kieler Bucht und den Vindsgrav nach Osten in die
mittlere Ostsee vorgegeben sind (Abb. 1). In der Vejsnds-
rinne haben Beobachtungen, die mit verankerten Strom- und
Temperaturmefgerdten i{iber zweieinhalb Jahre durchgefiihrt
wurden (HATJE, 1976, 1977; WITTSTOCK et al., 1978), Auf-
schluB iiber die Haufigkeit starker Bodenstrdmungen und

ihren Zusammenhang mit der Grofwetterlage ergeben.

Fiir die Bewertung, wie grof der EinfluB8 von Ein- und Aus-
strom durch den GroBSen Belt auf die Bodenstrdmungen inner-
halb der Xieler Bucht ist, muf man die Verteilung dieser

Stromungen in den Rinnen und Flachgebieten kennen.

Dazu wurden im Mdrz 1978 Strdmungsmessungen im GroBSen Belt
sowie in der Sohle und an der Oberkante des Hanges der
Vejsndsrinne durchgefiihrt, die die bodennahe Strémung ober-
halb der logarithmischen Grenzschicht erfassen.
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Gleichzeitig wurden die Schichtungsverhiltnisse in den
Eingdngen der Kieler Bucht (GroBSer Belt und Fehmarnbelt)
und im Gebiet der Vejsnidsrinne durch Salzgehalts- und
Temperaturmessungen auf hydrographischen Schnitten im Ge-

biet der Bodenstromverzweigung aufgenommen.

Eine neuentwickelte selbstregistrierende "ProfilmeBanlage"
zur langfristigen Messung von Strémungs- und Schichtungs-

struktur der logarithmischen Grenzschicht wurde bei dieser
Ausfahrt technisch erprobt.
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Datenmaterial

Verankerungen

In Abb. 2 sind die Verkankerungsorte und die Lage von zahl-
reichen, zum Teil mehrmals abgefahrenen hydrographischen
Schnitten dargestellt. Die drei Strommesserketten, die mit
je zwei Strémungsmessern bestlickt waren, lagen in der Zeit
vom 2.3. bis zum 10.3. 1978 auf den eingezeichneten Posi-
tionen. Die verwendeten MeRgerdte vom Typ Aanderaa RCM 4
waren mit Flihlern fiir die Aufnahme von Strdmungsrichtung
und -geschwindigkeit, Temperatur und elektrischer Leitfdhig-

keit ausgeriistet. Die Abfragerate betrug 5 Minuten.

Die Strommesser-Positionen wurden nach folgenden Gesichts-

punkten gewdhlt:

- IfM-Nr. 2225 "Langzeit", ¢ = 54°40,6' N, A= 10°35,9' E,
30 m Wassertiefe, 22 m und 25 m Gerdtetiefe. Dies war die
Position der oben erwdhnten Dauerstrommessungen des SFB 95

in der Vejsndsrinne.

- IfM-Nr. 2311 "GroBer Belt", ¥ = 54°40,5' N, A= 10%44,5' E,
24 m Wassertiefe, 20 m und 22 m Gerdtetiefe, am silidlichen
Ausgang des GroBen Belt; hier sollte der durch den GroSen
Belt in die Kieler Bucht einfliefBende Bodenstrom beobach-

tet werden.

- IfM-Nr. 2331 "Stidhang", p = 54°938,9' N, A= 10934,1' E,
20 m Wassertiefe, 16 m und 18 m Gerdtetiefe, anderthalb
Seemeilen silidwestlich von Nr. 2225 am slidlichen Hang der
Vejsnédsrinne; dort waren von WERNER (im Jahresbericht 1977
des SFB 95 S. 4-14) auf dem Sandboden verdnderliche Struk-
turen, sogenannte Kometenmarken, beobachtet worden, die
auf zumindest zeitweises Auftreten von starker Strdmung

schlieBen lassen.

Alle Verankerungen waren nach Art der Flachwasser-U-Veranke-
rung ausgebildet. Die Methode hat den Vorteil, daB die MeS-
gerdte der direkten Beeinflussung durch Oberfldchenwellen
weitgehend entzogen sind und die Oberfldchenmarkierungsboje
auBerhalb der Schiffahrtswege verankert werden kann.
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Die Bearbeitung der registrierten Daten erfolgte nach Stan-
dardmethoden im Rechenzentrum des IfM (vgl. KASE et al.,
1978) . Die Temperatur der verwendeten Mefgerdte ist nach
Herstellerangaben mit einem Fehler von + 0,15°C behaftet.
Der absolute Fehler des aus den Parametern Temperatur
(absoluter Fehler: + 0.1K) und elektrischer Leitf&higkeit
(absoluter Fehler: + 0.3 ms/cm) berechneten Salzgehaltes
liegt bei ca. + 0.6 o/oo, was bei den starken Salzgehalts-
schwankungen des Untersuchungsgebietes als ausreichend er-

scheint.

CTD-Messungen

Wdhrend die Verankerungen auslagen, wurden CTD (conductivity,
temperature, depth) - Stationen mit der Multisonde (KROEBEL,
1973) gefahren. Die Stationen verteilen sich auf die Schnit-
te und auf drei Dauerstationen in der Vejsndsrinne bei der
Verankerung "Langzeit". Jeweils im Abstand von einigen Tagen
wurden drei hydrographische Schnitte {iber den GroB8en Belt,
vier vor dem Fehmarnbelt (Vinds Grav), sechs quer und einer
ldngs liber die Vejsndsrinne und einer vor dem Kleinen Belt
wdhrend der "Poseidon"-Reise 27 gefahren. Die Daten werden
erganzt durch die wdhrend der Fahrt 29 aufgenommenen Schnitte
vor dem Grofien Belt, quer zur Vejsndsrinne und gquer zum
Fehmarnbelt. Der zeitliche Ablauf der CTD-Stationen ist in
Tabelle 1 zusammengefaBt. Die Multisonde war mit Fihlern

fir Temperatur, Druck, elektrische Leitfdhigkeit und Atte-
nuation des roten Lichtes (670 nm) ausgeriistet. Der im Bord-
teil der Anlage verwendete Microprocessor erlaubte die Be-
rechnung des gemessenen Salzgehaltes wdhrend der laufenden
Messung. Die Werte wurden einer spédteren Kontrolle mittels
des iiber der Multisonde gefahrenen Schdpfers unterzogen.

Die mit dem Microprocessor erhaltenen Salzgehaltsdaten
wurden als ausreichend genau erachtet. Temperatur, Leit-
fahigkeit, Druck und Attenuation sind nach Herstelleran-
gaben mit Fehlern von O,OOTOC, 1/‘S/cm, 0,01 dbar bzw.
0,0004 m~ ! behaftet. Die Daten wurden nach PETERS (1976)

aufbereitet.



2.3 DOPY

Zur Verfolgung der kurzzeitigen Schwankungen der Temperatur-
strukturen in der Wassersdule wurde die Datenboje DOPY
(Drifting Oceanographic Profile Buoy) eingesetzt. Diese
neuartige MeBmethode wird zur Zeit im Rahmen der Arbeits-
gruppe "Meereskundliche MeBtechnik" des Instituts fiir Ange-
wandte Physik entwickelt. Neben der Erfassung der Zeitserien
der Temperaturstrukturen aus dem Bereich der Temperatur-
sprungschicht waren die Erprobung und die Gewinnung bojen-

spezifischer Testdaten Ziel des Experimentes.

Die Boje verhdlt sich wie eine Spierenboje (geringe durch
Oberfldchenwellen angeregte Vertikalbewequngen). In ca. 10 m
Wassertiefe befindet sich eine Plattform, die durch einen
Glasfibermast und kleine Auftriebskdrper an die Wasserober-
fldche gekoppelt ist. Auf dieser Plattform sind die Daten-
erfassungsanlage OBS des SFB 95 mit 12 Volt Akkumulatoren,
einige Sensoren (Neigungswinkel, Magnetometer) und eine
Winde montiert. Mit Hilfe der Winde kdnnen eine Vielzahl

von Sensoren in eine gewlinschte Wassertiefe positioniert wer-
den. Auf dieser MeBfahrt wurde mit TemperaturmeBketten, zwei
TemperaturmeBsonden, 2 Leitfdhigkeitssonden und 2 Druckauf-
nehmern gearbeitet. Die MeBdaten wurden {iber Funk an eine
Station an Bord des Schiffes libertragen. Steuerbefehle fiir
die Wahl von MeBprogrammen und filir die Winde konnten vom

Schiff aus zur Boje gesendet werden.

Wegen der unglinstigen Wetterbedingungen konnte das Drift-
experiment nicht wie geplant iiber 48 Stunden durchgefiihrt
werden, aber in mehreren kiirzeren Einsdtzen i{iber 2 - 4
Stunden wurden wichtige Informationen {iber das Bewegungs-—
verhalten der Boje, Durchfiihrbarkeit der Aussetz- und Auf-
nahmemandver, Einsatz einer Funkpeilung, Reichweite der

Funkstrecke und iiber das Betriebsverhalten der Winde ge-
wonnen.
Die Messungen iber Feinstrukturen der Temperatursprung-

schicht, die hier vorgestellt werden, wurden auf der Dauer-

station 5 vom 2. bis zum 3. Mdrz parallel zu einer Dauer-
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station mit Multisondenprofilmessungen gewonnen. Hierbei
befand sich die Plattform der Boje an Bord des verankerten
Schiffes. Per Hand wurden die MeBketten iiber das Winden-
kabel in der richtigen Wassertiefe positioniert, in der sie
nahezu widhrend der gesamten Dauerstation hingen. Die Tempe-
raturketten enthalten jeweils 8 Thermistortemperaturfiihler
in dquidistanten Abstdnden von ca. 1 m (MeBwertaufldsung

+ 0,01 K, Zeitkonstante ca. 1 s). Die Messungen von allen
16 Sensoren wurden synoptisch alle 21s gewonnen und auf
Kassetten gespeichert. Zur Bestimmung der Wassertiefe wur-
den DMS Drucknehmer verwendet, deren Aufldsung nur + 6 cm
fiir den oberen Sensor und + 3 cm fiir den unteren Sensor
betragen. Eine vorladufige Datenauswertung erfolgte an Bord
des Schiffes, weitere Datenaufbereitungen wurden an Land

durchgefiihrt.

Druckvariationen waren wegen des Digitalisierungsfehlers
nicht zu erkennen. Zur Auswertung wurden aus diesen Druck-
werten und der Kettengeometrie die jeweiligen Tiefenwerte
der einzelnen Sensoren bestimmt. (Bei den in den Zeichnungen
angegebenen Druckwerten ist der atmosphdrische Druck abge-
zogen worden, um eine ungefdhre Angabe iiber die Wassertiefe
zu erhalten). Die mit Hilfe der TemperaturmeBketten gewonne-
nen Daten zeigen wdhrend der Mefphasen der Dauerstationen
eine Temperaturinversion, die sich von ca. 13 m bis 18 m
Wassertiefe erstreckt, so daB eine direkte Darstellung der
Zeitserien der gemessenen Temperaturen uniilbersichtlich wird.
Ausschnitte aus Zeitserien der Temperaturprofile wdhrend

der Station 5 am 2.3. (Abb. 36) zeigen Verdnderungen der
Strukturen. Die einzelnen Profile wurden durch vertikale
Interpolation zwischen den einzelnen MeBdaten (Splinefunk-
tionen mit nahezu linearem Charakter) gewonnen, wobei eine
Glittung mit Hilfe von GauB'schen TiefpaBfiltern liber Zeit-
serien auf Isobaren angewandt wurde (TiefpaB 4. Ordnung,

- 3dB-Periode: 200s).
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2.4 Triftstrommessungen

Wadhrend der "Poseidon"-Reise 29 fand von zwei Schiffen aus
ein Kieler-Bucht-Experiment der Abteilung Theoretische
Ozeanographie des IfM statt, bei dem mit Triftkdrpern die
Stromung in den oberen 16 m der Kieler Bucht gemessen wur-
de; gleichzeitig wurden auch Multisondenschnitte gefahren
(HARDTKE, 1978).

3 Ergebnisse

Die erhaltenen Zeitreihen der Str&mungskomponenten in Ost-
West- bzw. Nord-SUid-Richtung sind zusammen mit den MeBSwerten
der Temperatur und denen des berechneten Salzgehaltes in den
Abb. 4, 5 und 6 dargestellt. Es fehlt die Darstellung der
Strombeobachtung von der Verankerung "GroBer Belt" aus 22 n,
da kurz nach Auslegung der Verankerung der Rotor verloren
ging. Die statistischen Ergebnisse aller Mefreihen sind in
Tabelle 2 zusammengefaft. Die Ergebnisse der CTD-Beobach-
tungen sind in der Mehrzahl in Form von Schnitten der Tempe-
ratur und des Salzgehaltes in den Abb. 11 - 28 dargestellt.

Aufgrund der in den Registrierungen der Station "GroBer Belt"
(Abb. 4) vorkommenden Schwingungen wurde eine harmonische Ana-
lyse der MeBreihen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Abb. 7
und in Tabelle 3 dargestellt sind. Zur Verdeutlichung der
dabei gefundenen halbtdgigen Gezeitenstr&me am Ausgang des
GroBen Belts haben wir die Energiedichtespektren der Stro-

mungskomponenten in Abb. 8 berechnet.

Die Gezeiten der Ostsee sind hauptsdchlich Mitschwingungsge-
zeiten der Nordsee; dementsprechend sind die Gezeitenstrdme
durch die Verengung des GroBen Belts relativ groB8. Die halb-
tdgigen Schwankungen sind auch in der Temperatur und im Salz-
gehalt wiederzufinden, besonders in der zweiten H&lfte der
MeBzeit, wo maximale Strdmung mit ansteigendem Salzgehalt zu-
sanmenfdllt und umgekehrt. Das 148t darauf schlieBen, daB
sich im Bereich der Verankerung "GroBer Belt" wdhrend des
Untersuchungszeitraumes eine Front salzreichen Kattegatwas-
sers mit der Gezeitenstrdmung hin- und herbewegt. Das fiihrt
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im Extremfall zu Schwankungen um 8,5 O/oo innerhalb einer

halben Gezeitenperiode.

Ebenso, wie das Gezeitensignal im GroBen Belt einem im Rhyth-
mus von 3 Tagen schwankenden Einstrom liberlagert ist (s. Abb.
31), zeigt die Verankerung am Boden der Vejsndsrinne zwei
Einstromschiibe am 6.3. und am 9.3. (Abb. 5¢ und 30); das Ge-
zeitensignal bildet hier nur noch eine geringe Modifikation.
Sec- 3 km weiter siidlich
am Rinnenhang ist von diesen starken Strdmungen kaum etwas
zu spliren (Abb. 6c und 29). Bis auf die schwach ausgeprdgten
Gezeiten ist die Korrelation zwischen der Strfmung in der

Vejsndsrinne und der im GroBen Belt besser als zwischen Rinne

Die Stromspitzen liegen hier bei 60

und Siidhang.

Die aufgrund der Kometenmarken vermutete hohe Geschwindigkeit
am Slidhang trat trotz hoher BodenstrSmungen in der Rinne in
diesem Mefzeitraum nicht auf. Tabelle 2 zeigt eine Zusammen-
stellung von Mittelwert und Varianzen in den einzelnen Stré-
mungszeitreihen. Die Werte der Verankerung Sidhang (Tab. 2c¢)
liegen sowohl im Mittel als auch in den Varianzen am niedrig-
sten. Beide Str8mungsmesser befanden sich wdhrend der ersten
Hdlfte der MeBzeit in der durchmischten Oberschicht und nur
das untere Gerdt (18 m) wurde ab dem 7.3. von der salinen

Sprungschicht erfaft.

Bei den Verankerungen "GroBSer Belt" und "Langzeit" ist zu
bemerken, daf bei den l&ngerperiodischen Bewegungen der Salz-
gehalt entsprechend den Str&mungsschwankungen zu- und ab-
nimmt, obwohl die Strdmung nicht die Richtung wechselt

(s. Abb. 4, 5, 31). Der Riickgang des Salzgehalts fdllt also
lediglich mit einer Verlangsamung des Einstroms zusammen,
nicht mit einer Umkehr, d.h., daB8 die Salzgehaltsabnahme
nicht auf horizontale Advektion von salzarmem Wasser zurilick-
zufilhren ist. Zusammen mit dem in den Schnitten festgestell-
ten starken vertikalen, jedoch in Richtung der Rinnenachse
schwachen Salzgehaltsgradienten liegt die Vermutung nahe,

daB8 hier vertikale und laterale Bewegungen eine Rolle spielen.



Diskussion

Allgemeine Schichtungsverhdltnisse

Um die vielfdltigen MeBSergebnisse in ein Gesamtbild zu iiher-
tragen, wurde der Versuch unternommen, charakteristische
Schichtungsdaten fiir die Zeitrdume 3. - 10. Mdrz 1978 und

31. Midrz - 2. April 1978 in ein einziges Temperatur-Salzge-
haltsdiagramm einzuzeichnen. Die Analyse des so entstandenen
T/S-Diagramms {(Abb. 10) muB Riicksicht auf die Tatsache nehmen,
daf wir es hier nicht mit einem abgeschlossenen System im
Inneren des Meeres zu tun haben, wie es bei der klassischen
Methode der Kernschicht nach WUST vorausgesetzt wird. Im
Gegensatz dazu finden im vorliegenden Falle an der Oberfldche
Austauschvorginge statt, die zusammen mit advektiven Vor-

giangen die Interpretation erschweren.

Abb. 10 demonstriert die beobachteten Salzgehaltsschwankungen
im gesamten Beobachtungszeitraum und -gebiet zwischen Ober-
flidche und Boden, die zwischen 12 O/oo und 27 o/oo lagen. Dabei
reprdsentieren die Werte > 18 o/oo, die fast ausschlieBlich
unterhalb der halinen Sprungschicht vorkommen, die Bodenver-
hiltnisse. Werte < 18 o/oo wurden im Bereich oberhalb der
Salzgehaltssprungschicht gemessen; sie sind typisch fiir "Ost-
seewasser", eine Mischwassermasse, die aufgrund der klimati-
schen und geographischen Verhdltnisse der inneren Ostsee ge-
bildet wird. Im Gegensatz dazu stammt das salzreichere Wasser
am Boden urspriinglich aus der Nordsee. Es hat die Kieler Bucht
durch das Kattegatt und die Belteingdnge erreicht. Zugehdrige
Temperaturen liegen im Bereich 2 - 4°c am Boden und zwischen

1 - 2% zu Anfang Midrz und < 3°C am Ende des Mirz an der Ober-
fldche.

Alle genannten Werte unterliegen zeitlichen Schwankungen, wie
sie an den kontinuierlichen Aufzeichnungen der Strmungsmesser
abgelesen werden kdénnen. Die am Ausgang des GroBen Belts in

4 m Bodenabstand aufgezeichneten Salzgehaltsfluktuationen
(Abb. 4a) sind mit einer Standardabweichung von + 1,9 o/oo be-
haftet (vgl. Tabelle 2). Trotz dieser vorkommenden Variationen
und trotz der mdglichen Austauschvorgdnge an der Meeresober-
fliche stellt das T/S-Diagramm in Abb. 10 zumindest fir die
Zeit Anfang Midrz die hydrographische Situation als ein Zwei-
schichten-Vermischungsmodell mit den Ausgangswassermassen
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(27 o/oo, 4OC) und (14 O/oo, 1°C) dar. Die hierin manifestierte
Vermischung von "Kattegattwasser” am Boden und dariiberliegendem
"Ostseewasser™” wird besonders deutlich im Ldngsschnitt durch
die Vejsndsrinne (Abb. 21).

Analoge Ausbreitungs- und Vermischungsprozesse in Bodenndhe
wurden auf den fiinf Schnitten zwischen dem GroBen Belt und dem
Fehmarnbelt (Abb. 13 und 15 - 18) beobachtet. Weniger klar sind
die Verhdltnisse am Slidausgang des Kleinen Belts (Abb. 20), wo
aufgrund des vorliegenden Materials schlecht unterschieden
werden kann, ob die Wassermassen am Boden durch die Vejsnds-
rinne gendhrt werden oder ob sie im Zusammenhang mit Einstrom-
vorgdngen durch den Kleinen Belt zu deuten sind.

Komplizierter als in dem zu Anfang Mdrz zutreffenden Zwei-
schichtenmodell werden die Verhdltnisse mit zunehmender Friih-
jahrserwdrmung. Diese baut eine warme Deckschicht auf, die zur
Isolation des k3lteren Winterwassers beitrdgt. Es kommt zur
Ausbildung einer dritten Wassermasse mit T > 30C, die oberhalb
des von ihr gebildeten intermedidren Temperaturminimums liegt.
Die Verhdltnisse, wie sie zu Ende Mdrz angetroffen wurden,

sind ebenfalls in Abb. 10 eingetragen. AuBerdem werden sie in
Form des Profiles Nr. 1339, beobachtet am 1.4.78 in der
Marstalrinne, vorgestellt (Abb. 9). Diese Station stellt zudem
eine Kuriositidt dar, da sie an der tiefsten Stelle (38 m) der
gesamten Kieler Bucht bei p = 54°45,1' N, A = 10°30,5' E
aufgenommen wurde.

Kurzfristige Verdnderlichkeit der hydrographischen Schichtung

Als ein Beispiel kurzfristiger hydrographischer Ver&nderlich-
keit werden in Abb. 35 a und b typische Einzelprofile und
Isoplethen des Salzgehaltes und der Attenuation von den 12

bzw. 16 Stunden langen Dauerstationen 5 und 78 dargestellt.
Beide Datensdtze wurden mit demselben Gerdt am selben Ort

im Abstand von 2 Tagen gemessen. Station 5 (Abb. 35a) zeigt
eine deutliche Zweischichtung im Salzgehalt mit dem st&drksten
Gradienten in 16 m Tiefe. Oberhalb dieser Sprungschicht finden
wir ein schwach ausgeprdgtes Maximum in der Attenuation mit
Werten > 1,2 m-1. Unmittelbar unter der Salzsprungschicht wurde
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ein deutliches intermedidres Minimum der Attenuation

(<0,4 m_1) gemessen. Inwieweit eine systematische Zunahme
der Attenuation unterhalb des Minimums zum Boden hin vor-
handen war, 148t sich nicht bestimmen, da aus Sicherheits-
griinden die Multisonde nur bis 2 - 3 m iiber dem Boden ge-
fiert wurde. Ein &hnliches Verhalten der Attenuation mit
einem schwidcher ausgepridgten Maximum > 1,0 m“1 wurde auf
Station 78 (Abb. 35b) festgestellt. Ein wesentlich anderes
Verhalten zeigt dagegen der Salzgehalt, dessen Zweischich-
tung sich.zu Gunsten einer gleichmdfigen Zunahme mit der
Tiefe aufgel&st hat. In Bodenndhe ist der Salzgehalt gegen-
iber der Zeitreihe von Station 5 um > 2 o/oo angestiegen.
Trotz der relativ hohen Abfragerate von 15 min, die advektier-
te Ereignisse wie die graduelle Verminderung der Attenuation
in 28 m Tiefe wdhrend des letzten Viertels der Station 78
aufzuldsen vermégen, reicht im vorliegenden Falle die Hiufig-
keit der Beobachtungen nicht aus, um hochfrequente interne
Schwingungen darstellen zu k&nnen. Die Stabilit&tsperiode
der Sprungschicht in Station 5 liegt bei O (2 min). Zu ihrer
Aufldsung konnten im vorliegenden Falle die Messungen von

DOPY mit seiner fast kontinuierlichen Abfragerate herangezo-~-

gen werden.

Die periodische Variation der Temperaturprofile legt nahe,
daB es sich hier um den EinfluB interner Wellen handelt. Die
in Abb. 36 hervorstechende Periode liegt bei 11 min, d.h.

sie ist l&nger als die Vdisdl&dperiode N der Sprungschicht
und der Unterschicht. Aus Abb. 37 lassen sich fiir die Schich-

ten
10 - 17 m N = 37,5 cph (T = 1,6 min) und
17 - 30 m N = 8 cph (T = 7,4 min)
ermitteln.

Anhang eines stark vereinfachenden Modells wurde der EinfluB
interner Wellen auf die vorgefundene Temperaturschichtung

simuliert.

Unter Vernachldssigung von Diffusion und Warmeleitung und
unter der Annahme, daB horizontale Advektion hier eine

untergeordnete Rolle spielt, wird die Temperatur iliber den
betrachteten Zeitraum hin als konservative Gr&8e angesehen,
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deren Schwankungen nur durch interne Wellen zustande kommen:

3T(z,t) _ _ dT(z)
3t dz

wobei T das zeitlich gemittelte Temperaturprofil bedeutet,

W(z,t) (1)

W(z) die Vertikalgeschwindigkeitskomponente einer internen Welle
und z die nach unten positive Vertikalkoordinate. Aus den
Isoplethendarstellungen der DOPY-Messungen (Abb. 36b) ist zu er-
kennen, daB8 die maximale Auslenkung der Isothermen ca. 1 m
betrdgt und oberhalb der Inversion bei 10 m zu finden ist;
unterhalb der Inversion, in der Dichtesprungschicht, ist die
Auslenkung minimal. Diese Vertikalverteilung l&8t vermuten,

daB es sich um den zweiten Eigenwert handelt, der seinen Knoten
der Vertikalauslenkung bei 15 m hat, wenn die internen Wellen
die gesamte Wassersdule H von 30 m erfassen.

Zur Simulation wurde daher

W(z) = o sin éiz - cos 2rwt (2)
gewdhlt.
In Gleichung (1) eingesetzt und iiber die Zeit integriert

erhdlt man

%% 5%5 sin %iz sin 2rwt (3)

Das gemessene Temperaturprofil 1l&8t sich angendhert beschreiben
durch (s. Abb. 38):

T(z,t) = T(z,0) -

BZ

T(z) = T(z,0) = A-e BZ_(c3)DeE2

(4)
mit Z= F-z.

=1,7

0,025

0,208481

25,1488
1,934523

26

Die Konstanten sind:

A
B
C
D
E
F

Die Temperatur T hat die Einheiten °C, wenn die Tiefe z in m

eingegeben wird.

In die Gleichung (3) wurde weiterhin eingesetzt

a
21w

=1m, H=30m, w = 1/11 min

Der damit berechnete zeitliche Verlauf der Temperaturprofile
ist in Abb. 39 dargestellt. Die Ubereinstimmung im zeitlichen

Verlauf der gemessenen und berechneten Temperaturprofile zeigt,
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wie zumindest iliber kurze Zeitr&dume das Verhalten der ge-
schichteten Wassersiule der Kieler-Bucht-Rinnen allein durch

interne Wellen bestimmt sein kann.

Charakteristische Aus/Einstromlagen

Die Ausgangssituation am 3. Mdrz (Abb. 11) zeigt im GroBen Belt
das typische Bild eines bei silid6stlichen Winden stattfindenden
Ausstroms von Ostseewasser an der Oberflidche, das infolge der
Corioliseinwirkung aus dem Fehmarnbelt kommend nach rechts zum
GroBen Belt hin abgelenkt wird. Gleichzeitig wurde bei der Ver-
ankerung "GroBSer Belt" am Boden (Abb. 4c) ein deutlicher Ein-
strom gemessen. Als Ergebnis dieses Einstroms ist der Salzge-
halt in Tiefen unterhalb von 12 m Tiefe stark angestiegen und
es hat sich eine scharfe Sprungschicht zwischen einstrdmendem
warmen Kattegatt-Tiefenwasser und oben ausflieBendem Ostsee-
wasser gebildet. Die West-Ost-Neigung der 15 o/oo Isohaline
am 5.3. (Abb. 12) betrdgt

4

tan « = 7 m/10,3 km = 6,8 x 10, ==> o = 0,04°

Unter der Voraussetzung, daf die Str&mung durch den GroSen Belt

geostrophisch balanciert ist, k&nnen wir mit Hilfe der thermischen

Windgleichung die vertikale Scherung der horizontalen Str&mung

Ju

3z berechnen:

3u __ g8 oy Mu_ o gPf2” P
9z pf 3z ! * Az pf AZ @

Daraus ergibt sich mit Erdbeschleunigung g = 981 cm/secz,
Coriolisparameter f = 10—4sec-1,

Dichte p = 1

und

p,(12 /00, 1.4°C) = 1,0096, p,(22 ®/00, 3°C) = 1.0175,

Az = 18 m und der oben angefiihrten Neigung der Sprungschicht

von o« = 0,04°

Au 5 cm/s
Az m

-1
Diese Abschdtzung ergibt somit einen Ausstrom von 34 cm s
an der Oberfldche, 18 m iiber dem am Boden gemessenen Einstrom
von im Mittel 20 cm s~ | (Abb. 31b).
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Innerhalb der folgenden drei Tage findet infolge der Ande-
rung der GroBwetterlage und damit einer Winddrehung von Ost
nach West (s. 2bb. 34) eine Umkehr der Strdmung in der Obher-
schicht statt. Eine Serie von Driftkdrpern, ausgelegt quer
iiber den Ausgang des Grofilen Belt in vier Tiefenstufen iiber
jeweils 5 m, zeigt starken Einstrom im Westen an der Ober-
fldche, der langsam zur Tiefe abnimmt (HARDTKE, 1978). Ein
T/S-Schnitt am 7.3. zeigt eine enorme Erhdhung des Salzge-
halts an der Oberfldche und eine stark ausgeprdgte Front in
Nord-Slidrichtung. Die hydrographischen Schnitte vor dem Fehmarn-
belt zeigen, daB diese Front in den Fehmarnbelt hinein um-
biegt (Abb. 15 - 18). Ein Driftkdrperschnitt siidlich des
GroBen Belt zeigt einen starken gebiindelten Strom ost-siid-
ostwdrts in den Fehmarnbelt hinein, wdhrend ein wesentlich
schwdcherer Arm in siidwestlicher Richtung geht; nur am HuBersten
Rand ist eine schwache nordwestliche Komponente zu erkennen,
die in die Vejsndsrinne zielt. Auch in den hydrographischen
Schnitten ist in der Vejsndsrinne eine viel ruhigere Situa-
tion zu erkennen (Abb. 21 - 27). Im Gegensatz zu der steilen
Front im Fehmarnbelt ist in der Vejsnidsrinne sogar am Boden
nur eine schwache Neigung der Isohalinen und Isothermen fest-
zustellen. Von dem hydrographischen Umbruch, der sich im Aus-
gang des GrofBen Belt innerhalb weniger Tage vollzieht, ist

in den oberen Schichten der Vejsndsrinne bis auf einen leich-
ten Salzgehaltsanstieqg (und Temperaturanstieg) im gesamten

MefBzeitraum nichts zu spliren.

Ein Vergleich der Schnitte in den Abb. 12 und 13 mit den
Registrierungen der Verankerung "GroBer Belt"” macht deutlich,
welche begrenzte Aussagekraft die hydrographischen Schnitte
haben, wenn innerhalb eines Vierteltages die Isohalinen und
Isothermen sich um mehr als 15 m verlagern. k&nnen.

Merkmale bodennaher Strdmungen

Im Hinblick auf die Untersuchungen der bodennahen Str&mung
bieten die Strdmungszeitreihen in der Vejsndsrinne und am
Siidhang die Gelegenheit, die vertikale Scherung zu betrach-
ten. Die Abb. 29 und 30 zeiqgen die Differenzen des Strombe-
trages jeweils zwischen oberem und unterem Niveau. Dabei zeigt



_23_

die Scherung am Slidhang zwischen 16 m und 18 m (Abb. 29),

also im Bereich der winterlichen Sprungschicht (s. z.B. Abb. 9)
gute Korrelation mit dem Verlauf des Strombetrages im oberen
Niveau (16 m) selber. Die Scherung nimmt mit wachsender Strd-
mungsgeschwindigkeit zu, d.h., daf die oberen Schichten des
Wassers eine Beschleuniqung erfahren, die iiber turbulenten Im-
pulsaustausch nach unten durchgreift. Bei abnehmender Geschwin-
digkeit geht auch die Scherung zuriick und nimmt zum Teil sogar
negative Werte an, d.h., daB die Str&mung in Bodenndhe trdge
ist und die Geschwindigkeit hier durch Bodenreibung langsamer
geddmpft wird als die Geschwindigkeit in oberen Schichten
durch andere Effekte.

Anders verhdlt sich die Scherung iiber dem Rinnenboden in 5 m und 8 m
liber dem Boden und damit unterhalb der Sprungschicht (Abb. 30).
Hier ist zum Teil eine ausgeprédgte umgekehrte Korrelation
zwischen Strdmung und Differenz festzustellen. Bis auf das
erste Drittel des Zeitraums nimmt die Scherung mit zunehmender
Stromungsgeschwindigkeit ab und wird bei dem krdftigen Einstrom
am 9.3. sogar negativ. NDas deutet darauf hin, daB die treibende
Kraft fiir den gemessenen Einstrom des salzreichen Wassers tat-
sdchlich in Bodenndhe wirkt. Deutlich wird dieser Sachverhalt
auch aus dem Streudiagramm (Abb. 32), in dem die Wertpaare

{vl (25 m) und |v| (22 m) iibereinander aufgetragen sind. Die
Anordnung der Werte legt nahe, daB8 bei starker Str&mung ein
anderer Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten in den
unterschiedlichen Niveaus besteht als bei schwacher Str&mung.
Nimmt man eine Trennung bei [v| (28 m) = 20 ggc vor, so er-
hdlt man bei niedriger Str&mung (< 20 ggc) eine Steigung der
Regressionsgeraden, die gr8Ber ist als 1, d.h. mit wachsender
Geschwindigkeit wird die Scherung zum Boden gr&Ber. Bei star-
ker Stromung ist die Steigung deutlich < 1 (0,54), d.h. mit
weiter wachsender Geschwindigkeit wird die Scherung wieder ge-
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ringer. Bei den Svitzenwerten, die hier um 60 £m liegen,

. sec
schneidet die Regressionsgerade die Diagonale des Diagramms,
hier ist also keine Scherung mehr zwischen 5 m und 8 m iiber
dem Boden zu finden, wom&glich kehrt sich bei noch hdheren Ge-

schwindigkeitswerten das Vorzeichen der Scherung um.

Aus den Langzeitmessungen (WITTSTOCK, et. al., 1978) an der
gleichen Stelle in 2 m und 5 m HBhe iiber dem Boden ergibt
sich zeitweise das gleiche Verhalten. Das zeigt, daB sich zum
Teil der ProzeB von schubweisem Eindringen des salzreichen
Kattegattwassers vorwiegend am Boden bis zu einer H&he von

5 - 8 m abspielt und nicht das Bodenwasser durch die oberen

Schichten mitbewegt wird.

Durch eine weitere, allerdings nur 14 Stunden wdhrende Mes-
sung wurde diese Struktur der Rinnenstrtmung sehr klar be-
stdtigt. Wdhrend einer Dauerstation auf der Position der Ver-
ankerung "Langzeit" wurde mit einem Aanderaa-Profiler vom ver-
ankerten Schiff aus vom 8.3. 15:40 bis zum 9.3. 05:40 im halb-
stiindigen Rhythmus in den Tiefenstufen 5 m, 10m, 15 m, 20 m
und 25 m die Geschwindigkeit alle 30 sec registriert. Die
Tiefenstufen wurden insgesamt sechsmal durchfahren und nur
wihrend der letzten beiden Perioden traten Schwojbewegungen
des Schiffes auf, die die Str&mungsmessungen unbrauchbar mach-
ten. Abb. 33 zeigt die Stromprofile aus den vier ersten Peri-
oden, bei denen in der Oberflidchenschicht kaum Bewequng vor-
handen ist, widhrend in der Rinne Geschwindigkeiten bis zu 50 e

sec

auftreten.

Ein Vergleich mit Abb. 5 d zeigt, daB8 diese Messungen in eine
Phase ansteigender Bodenstrdmung fallen und damit die oben an-
gefiihrte These stiitzen, daB in diesem Fall die Rinnenstr&mung
unabhdngig von einer lokal erzeugten Zirkulation in den oberen
Schichten der Kieler Bucht verl&uft.

Zusammenfassung und Ausblick

In einer Mefzeit von nur 8 Tagen wurde eine typische Umschlag-
situation in der Kieler Bucht erfaBt, die auf die Komplexitit
dieses Seegebiets als Bindeglied zwischen Nord- und Ostsee

hinweist.
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Das umfangreiche hydrographische Beobachtungsmaterial zeigt im
Zusammenhang mit Triftk&rpermessungen, daB8 sich in der Tiefe
auch bei Einstromlagen vom Kattegat durch die Belte in die
Ostsee die Umlagerungen hauptsédchlich im Nordosten der Kieler
Bucht abspielen. Dennoch haben Strémungsmessungen in der Sohle
und am Abhang der Vejsndsrinne im Norden der Kieler Bucht deut-
lich gemacht, daB8 die Strdmung in den untersten 8 m in der
Rinne weitgehend vom Einstrom salzreichen Wassers aus dem
Kattegatt beeinflufit wird. Die Einstromlagen werden offen-
sichtlich unabhdngig von den lokalen Schichtungsparametern
oberhalb der Rinnenvertiefung je nach hydrographischer Situation

im Kattegat "ferngesteuert".

Die mehrjdhrigen Dauerstrommessungen in der Vejsndsrinne
(HATJE, 1976, 1977; WITTSTOCK et. al., 1978) miissen zur Er-
hdrtung dieser Arbeitshypothese herangezogen werden, aus denen
sich dann auch Konsequenzen fiir Austausch und Erneuerung von
Bodenwasser in den tieferen Gebieten der Kieler Bucht ergeben

kébnnten.

Aus den Ergebnissen der Dauerstrom- und der vorliegenden Mes-
sungen folgt die Aufgabe, die rdumliche Struktur der Boden-
strémung in der Kieler Bucht zu erfassen. Die durch die Belte
und die Rinnen der Kieler Bucht zirkulierende Bodenstrdmung
wurde im Frithjahr 1979 von WITTSTOCK simultan ilber mehrere
Wochen vermessen. Mit dem erhaltenen Datensatz soll versucht
werden, eine Bilanz des Ein- und Ausstroms in dem Rinnensystem
der nérdlichen und nord&stlichen Kieler Bucht zu errechnen,

um die Dauerstrommessungen im Gesamtrahmen der Hydrographie

der westlichen Ostsee interpretieren zu kénnen.

Zur Erfassung der kleinrdumigen hydrographischen Schichtungs-
verhdltnisse und des Strdmungsprofiles in der Bodengrenzschicht
(< 5 m) sind umfangreiche MeBeins&dtze mit der ProfilmeBanlage
im Sommer und Herbst 1979 geplant. Falls es gelingen sollte,
die hier beschriebenen krdftigen Einstromschiibe erneut zu er-
fassen, soll ihre Erosionswirksamkeit unter Berlicksichtigung

der hydrographischen Schichtung n&her untersucht werden.
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Tabelle 3: Kinetische Energie der langperiodischen Vorg&dnge in der

ersten und 2zweiten Hd3lfte der Messungen in cm  /sec

M,-Gezeit Tragheits- Reststrom
periode

GrofBer Belt
2311 1. Hdlfte 437.96 6.86 231.04
20 m

2. Hdlfte 302.58 52.32 163.08
Langzeit
2225 1. Hdlfte 3.52 4.84 268.30
22 m

2. Hdlfte 22.68 2.68 1313.34

1. Hdlfte 4.72 4.00 130.88
25 m

2. Hdlfte 17.64 1.38 431.80
Stidhang
2331 1. Hdlfte - 36.14 15.38 22.38
16 m '

2. Hdlfte 1.90 2.56 184.68

1. HEl1lfte 8.80 1.74 2.04
18 m

2. HElfte 10.42 3.14 121.66

Horizontale kinetische Energie in cmz/sec2 in ausgewdhlten Perioden,

berechnet aus Messungen mit verankerten Strommessern in der nord-
6stlichen Kieler Bucht (vgl. Abb.
programmtechnischen Griinden in zwei Teile zerlegt werden.

Die MeBreihen muBten aus
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Abb. 1: Prinzipskizze der Verzweigung der Bodenstrdmung aus

dem GroBen Belt in die Vejsnisrinne und ins Vindsgrav
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messerverankerungen vom 2.
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Aufzeichnung der Vegankerung Nr.
GroBen Belt ( f= 54 °40,5'N,
Wassertiefe: 24m, Gerdtetiefen:

2311 am Sidausgang des

A =10%44,5'E)

20m und 22 m

MeBzeit: Vom 2.3.1840h bis zum 10.3.1245h

a) berechneter Salzgehalt
b) Temperatur
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Ost-West-Komponente (UC) und Nord-Sid-Komponente (VC)
der Strdmung

Graphische Darstellungen von c¢) und d) liegen nur far
das MeBniveau 20 m vor, da nach ca. 5,5 Stunden die
Strémungsaufzeichnung in 24 m Tiefe ausfiel.
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Aufzeichnung der Verankerung Nr.
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Wassertiefe:
MeBzeit:

30 m, Geratetiefen:

a) berechneter Salzgehalt

b) Temperatur

a)

b)

2225 am Ort der
A =10°35,9'E)
22 m und 25 m
vom 2.3.1600h bis zum 10.3.1050h
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Wassertiefe: 20 m, Geritetiefen: 16 m und 18 m
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Abb. 6:

a) berechneter Salzgehalt
b) Temperatur
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Abb. 9: Typische Profile von Temperatur und Salzgehalt,
aufgenommen in der Marstalrinne am 1.4.78
( £=54° 45,1' N, A = 10° 30,5' E)
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Abb. 9: Typische Profile von Temperatur und Salzgehalt,
aufgenommen in der Marstalrinne am 1.4.78
( £=54° 45,1' N, A = 10° 30,5' E)
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Abb. 10: Temperatur-/Salzgehaltsdiagramm fiir die n&rdliche

Kieler Bucht im M&rz 1978. Die eingetragenen
charakteristischen Punkte sind den Multisonden-

schnitten

a)
b)
c)
d)
e)
£)
q9)
h)
i)
j)
k)

1)
m)
n)
o)
p)
q)
r)
s)
t)
u)

GroBer Belt,
GroBer Belt,
GrofBier Belt,
GroBer Belt,
Grofer Belt,
GroBer Belt,
GroBer Belt,
Vinds Grav, 9
Vinds Grav, 2
Vinds Grav, 8

wie folgt entnommen:

27 m (Abb. 12)
27 m (Abb. 13)
23 m (Abb. 12)
5 m (Abb. 13)
2 m (Abb. 14)
28 m (Abb. 14)
2 m (Abb. 12)
m (Abb. 15)
m (Abb. 19)

Vinds Grav, 14 m(Abb. 16)

und Vejsndsrinne,

Vinds Grav, 25 m (Abb. 19)
26 m (Abb. 20)

Kleiner Belt,
Kleiner Belt,
GroBer Belt,
Vejsndsrinne,
Vejsndsrinne,
Vejsndsrinne,
Vejsnédsrinne,
Vejsndsrinne,

Vejsndsrinne,

4
28
25
20

5
13

5
25

m

m

m

-—

m

m

m

(Abb. 20)
{(Abb. 21)
(Abb. 28)
25 m (Abb.
11 m (Abb.
(Abb. 23)
(Abb. 28)
(Abb. 23)

27 m (Abb. 15, Abb. 17)

27 m (Abb. 27)

21, Abb.
21, Abb.

22, Abb.
22, Abb.

Die Kennungsbuchstaben werden in den Schnitten

der Temperatur und des Salzgehaltes wiederholt.

27)
24)
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Abb. 29: "slidhang" (20 m Wassertiefe)
Ubergreifend gemittelte Zeitreihen der Strdmung in
16 m Tiefe und der Scherung zwischen 16 m und 18 m
Tiefe (Differenz = |[v| (16 m) - |v| (18 m)).
Die Scherung ist hier direkt mit der Strdmung

korreliert (vgl. Abb. 30).

60
2 - -20
A
E] @
30 £ §
- ) ';;.'
— 0
-
- - 20
-30 T  E —| T  —
2.3 L3 5.3 8.3 10.3. 1978

00.0ph Datum —————>

Abb. 30: "Langzeit" (30 m Wassertiefe).

ibergreifend gemittelte Zeitreihen der Strdmung in

5 m Bodenabstand und der Scherung zwischen 8 m und 5 m
(22 m) - vl (25 m)).

Bodenabstand (Differenz = |v|
Die Differenz ist positiv nach unten abgetragen, so

dags deutlich wird, daf die Scherung innerhalb der

bodennahen Schichten bei Stromspitzen minimal wird

(vgl. Abb. 32).
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Abb. 31 a): "GroBer Belt" (24 m Wassertiefe)
ibergreifend gemittelte Zeitreihe des Salzgehalts

in 20 m Tiefe.

b) : "GroBer Belt"
ibergreifend gemittelte Zeitreihe der Nord-Sid-

Komponente der Strémung in 20 m Tiefe.
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ap = 2,18 /ao S 15,4
a =18 A7 a4y = 05
s Kore koeff.=079 . ne.t o 0 Korr koeft = 070
S TS N= 616
- .
= . Biagonale
. 30 = U
a] =1
0 — T T T T ] T
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Abb. 32: Streudiagramm der Geschwindigkeitsbetrdge der Station
"Langzeit" in 22 m und 25 m Tiefe. Die lineare Regression
wurde fiir die Bereiche Vv (25) § 20 cm/sec getrennt berech-
net und die entsprechenden Geraden eingezeichnet.

Die Koeffizienten aj und a, bedeuten Achsenabschnitt und

Steigung der Geraden, N ist die benutzte Werteanzahl.
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Abb. 34): Windrichtung und Windgeschwindigkeit am Leucht-

turm Kiel vom 1.3.

bis 11.3.1978

(aus den Schiffswettermeldungen des Seewetter-

amtes des deutschen Wetterdienstes).
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Abb. 35): Typische Profile und Isoplethen des Salzgehalts
und der Triibung
a) am 2. und 3. Mdrz 1978 (Dauerstation 5)
b) am 4. und 5. Mdrz 1978 (Dauerstation 78)
Relative Maxima in der Triibung sind schraffiert,
relative Minima punktiert.
4-T1-1978 4L-II1-1978 5-Im 5-I0
1800 MEZ 18].00 MEZ 20{00 zzloo ootoo 02100 oz.ioo 06100 08.00 1000
_ I __ ! 1 i
E— 0 : - L ]
i L e -\_’____,.,vu N e ;
| 2 """ T _
1 - E 10— W ,
{ T T~ z
i — - ——— /\/\,\/\ H
J T~ /\/——\17/-’\\/-‘ i
! — 20 N___//—-/\’IQW :
i i
N T 2 VA
hﬁ‘y—‘r‘ 30 -
U 18 o, DAUERSTATION 78 SALZGEHALT (%)
Satzgehalt
1200

2000 22.00 0000 02,00 OAlOO 06 0C
i L ] : i i

T
— Tiefe
~
Q
|

0 08 m!?
Attenuation

DAUERSTATION 78 ATTENUATION (m™')

a)



<+— DRUCK

TEMPERATUR
06 10 14°C
MTTTTTITT1

T T 7 7T7T7T 7

T T I T [T T 7

UHRZEIT ———

Abb. 36 a): Temperaturprofile aus pOPY-Messunaen vom
3.3.78 1.20 bis 3.40 (Dauerstation 5)
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Isoplethen der Temperatur vom 3.3.78 (Dauer
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Abb. 37: Typisches 6%—Profil der Dauerstation 5 aus Multisonden-

daten berechnet.

TEMPERATUR 0
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Abb. 38: Typisches gemessenes Temperaturprofil der Dauerstation
5 im Vergleich zu einem durch eine analytische Funktion

angeglichenes Profil.




Die Temperaturskala der aufeinander folgenden
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