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Untersuchungen iiber unperiodische und periodische
hydrographische Vorginge in der Beltsee.?)

Von Hartwig WEIDEMANN,

Im Sommer 1947 und im darauffolgenden Winter 1948 wurde es dem Ver-
fasser durch das Institut fiir Meereskunde an der Universitdt Kiel ermdglicht,
zwei je vierwdchige hydrographisch-meteorologische Untersuchungsreihen auf dem
Feuerschiff ,Fehmarnbelt” durchzufiihren,2) Es sollte damit der Versuch unter-
nommen werden, typische Beispiele fiir den Ablauf der hydrographischen Vor-
génge der Beltsee im Zusammenhang mit den verschiedenen meteorologischen
Einfliissen zu erlangen, um damit einer Forderung zu entsprechen, die G. NEU-
MANN [1] wie folgt formuliert hat: ,Bei der auBerordentlich starken Ver-
wickelung der hydrographischen Verhéltnisse der Beltsee und des Kattegats
wird es kaum méglich sein, mit Hilfe von Mittelwerten einen tieferen Einblidc
in die Hydrographie dieser Gewésser zu gewinnen. Um dem Kernproblem
der Ostsee, der Frage des Wasseraustausches durch die Belte und den
Sund, ndher zu kommen, scheint es vornehmlich nur den einen Weg zu geben,
moglichst viel Einzelphdnomene, besonders typische Fille, in den Kreis der
Betrachtungen zu ziehen.”

Das Feuerschiff ,Fehmarnbelt” erscheint wegen seiner Position besonders gut
geeignet, um solche typischen Félle zu beobachten; seine Lage in der Mitte
der Hauptverbindungsrinne zwischen Ostsee und Kattegat bietet die Gewdhr
dafiir, dort einen wesentlichen Teil der Austauschvorgénge zwischen Ost- und
Nordsee zu erfassen. Nach JACOBSEN (2], WITTING [3] u. a. vollziehen sich
etwa vier Fiinftel des gesamten Wasseraustausches durch den GroBen Belt,
damit also auch durch den Fehmarnbelt.

Man kann nicht erwarten, in zweimal vier Wochen schon Beispiele fiir alle
Variationsmoglichkeiten zu erhalten, nicht einmal fiir die wesentlichsten unter
ihnen. Aber es wird im folgenden gezeigt werden, daB auch solche Reihen
schon geniigend wertvolles Material enthalten, das geeignet ist, unsere Kennt-
nisse der Hydrographie der Ostsee zu erweitern; zumal wenn es sich, wie im
vorliegenden Falle, um Messungen handelt, die die Jahresextreme (stdrkste
sommerliche Erwdrmung bezw. tiefste winterliche Auskiihlung) umfassen.

Die sowohl auf dénischen wie auf deutschen Feuerschiffen seit ldngeren Jah-
ten {ibliche tédglich einmalige Entnahme von Oberflichen- und Tiefenproben
geniigt nicht, um die Kontinuitdt des Ablaufs in allen Einzelheiten vollig zu
erfassen. Daher hat erstmalig die Deutsche Seewarte in den Jahren 1936/38
MeBreihen mit 4stiindigem Abstand der Einzelserien durchgefiithrt. Es zeigte
sich, daB auch ein Einzelbeobachter auf einem Feuerschiff in der Lage ist, ein
derartiges Beobachtungsprogramm zu bewdltigen. Bei den vorliegenden Me8-
reihen des Verfassers ist der 4stiindige Rhythmus lediglich einmal tdglich (um

') Gekiirzte Fassung der Dissertation des Verfassers (Univ. Kiel Dez. 1948) belilelt ,Uber unperi-
odische und periodische Vorgdnge beim Wasserauslausch der Beltsee”.

) Fiir. die freundliche Unterstutzung sei dem Wasser- und Schiffahrtsamt Kiel auch an dieser
Stelle nochmals gedankt; desgleichen dem Deutschen Hydrographischen Institut und dem Meteoro-
logischen Amt in Hamburg fiir die bereitwillige Uberlassung von Instrumenten.
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Mitternacht) unterbrochen, d. h. es wurden tdglich 5 Serien um 05, 09, 13, 17
und 21 Uhr gemacht.

Das Programm umfaBte folgende Messungen:

a) Wassertemperatur (mittels Schopfeimer und Oberflaichenthermometer bezw.
mit dem Pettersson-Isolier-Wasserschépfer, MeBgenauigkeit etwa * 0.01° C),
und zwar normalerweise in den Tiefen 0, 5, 10, 15, 20, 24 und 27.5 m (Boden);
falls jedoch Besonderheiten der Schichtung festzustellen waren, wurden Zwi-
schenstufen bis herunter zum Abstand von 1 m eingeschaltet.

b) Salzgehalt (aus Dichtemessungen mittels Ardometer bzw. aus dem Brechungs-
index mit dem Refraktometer, Relativgenauigkeit etwa * 0.04 %0, Absolut-
genauigkeit etwa * 0,08 %) in den gleichen Tiefen wie unter a).

c) Stréomung (im Sommer nur an der Oberfldche mit dem Stromkreuz, im Winter
auBerdem mit einem EKMAN-MERZ-Strommesser in 2, 8, 16 und 26 m
Tiefe).

d) Wichtigste meteorologische Elemente (Lufttemperatur, Wind, Strahlung).

Im folgenden sollen nun aus den Ergebnissen der Messungen, die in Tafel
1 und 2 in Isoplethendiagrammen zusammengefat sind, einige ausgewdhlte
Beispiele fiir unperiodische und periodische Vorgédnge erértert werden, (Eine
eingehende Auswertung erfolgte an anderer Stelle {4].)?)

I. Sommerliche ,Kédlteballen” ein typisches Beispiel des
quantenhaften Wasseraustausches,

Die Abhédngigkeit der Oberflichenstromungen in der Ostsee, insbesondere in
der Beltsee, von der iiber dem gesamten Ostseeraum herrschenden Wetterlage
ist seit langem bekannt und schon wiederholt behandelt worden. So stellt z.B.
WATTENBERG (5, 6] Untersuchungen iiber die.Dauer der einzelnen Ein- und
Ausstromperioden und iiber die Verschiebung der hydrographischen ,Fronten”
an der Oberflaiche an; MANEGOLD (7] befaBt sich mit der Frage, bei welchen
Luftdruckverteilungen Ein- oder Ausstrom eintritt; DIETRICH (8] hat neuerdings
auf Grund langjéhriger Feuerschiffsbeobachtungen Mittelwertkarten der Ober-
flachenstromungen fiir verschiedene Windrichtungen und -stdrken entworfen,
bei denen er vom barischen Gradienten ausgeht. '

Hier soll lediglich an Hand einer einfachen Uberlegung gezeigt werden, welche
.Idealwetterlagen” sich fiir Ein- bzw. Ausstrom ergeben,

Tragt man in die Karte der Ostsee durchgehende Strompfeile fiir Ein- und
Ausstrom ein (volle Pfeile in Abb. 1), und nimmt man an, daB {iberall dieser
Strom als Triftstrom des dort an Ort und Stelle herrschenden Windes entstanden
ist, so erhdlt man eine dazugehdrige Schar von Windpfeilen (in Abb, 1 ge-
fiederte Pfeile), die nach der EKMANSschen Triftstromtheorie um 45° nach
tatsdchlichen Beobachtungen in der Ostsee (vgl. G. NEUMANN [9]) um im
Mittel etwa 10° nach links von den Strompfeilen abweichen. Zu den Wind-
pfeilen wiederum kann man ohne Schwierigkeit das barische Feld konstruieren,
aus dem diese Winde resultieren, Da der Winkel, unter dem der Bodenwind
liber See vom geostrophischen (isobarenparallelen) Wind infolge der Boden-

4) Die vollstindigen Tabellen der MeBwerte sind aus Raumgriinden hier nicht mit aufgefiihrt; sie
sind jedoch im Archiv des Instituts flir Meereskunde aufbewahrt und kénnen Interessenten leih-
weise oder in Kopien zur Verfliigung gestellt werden.
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reibung nach links abgelenkt wird, in derselben GroéBenordnung liegt, wie der-
jenige, den der Wind mit dem Triftstrom bildet, ergibt sich als einfache Faust-
regel, daB sich die Isobarenrichtung iiberall mdglichst genau der
Hauptstromrichtung anschmiegen muB, damit maximaler Ein- oder
Ausstrom entstehen kann. Wie man aus Abb., 1 erkennt, bedeutet das fiir Ein-
strom ein Randtief iiber Schweden mit nachfolgendem Hochkeil iiber Jiitland;

Jdealwetterlage fir
Einstrom Ausstrom

e=m=m Jsobaren

e Winde
@== Strom

Abb 1h

Abb. Ta .

Abb, 1. Idealwetterlage fiir Ein- und Ausstrom (schemabisiert).

flir Ausstrom ist dagegen hoher Drudk liber Mittelskandinavien mit einem Keil
nach Siidschweden am giinstigsten. Hieraus erkldrt sich ohne weiteres die
‘beobachtete verschiedene mittlere Dauer der Ein- und Ausstromperioden (vgl.
WATTENBERG [5]): Wé&hrend die Ideal-Einstromlage normalerweise eine aus-
gesprochen kurzlebige Teilphase einer wechselhaften West- (bezw. Siidwest-)
Wetterlage darstellt, pflegt die fiir Ausstrom giinstige antizyklonale Lage im
allgemeinen wesentlich bestédndiger zu sein,

Der Sommer 1947 brachte fiir Mitteleuropa den trockensten August und den
wéarmsten September seit vielen Jahren. Diese Hitzeperiode von ungewéhnlicher
Dauer war (wie iibrigens auch der auBerordentlich strenge vorangegangene Win-
ter) in erster Linie zuriickzufiihren auf ein sich zdhe liber Skandinavien halten-
des, immer wieder regenerierendes Hochdrudtgebiet und die 'damit verbundenen
ostlichen Winde iiber der siidlichen Ostsee. Zeitweilig, so z.B. vom 18. bis 20.
8. 1947 zeigt die Isobarenverteilung ein Bild, das der oben beschriebenen Ideal-
wetterlage fiir Ausstrom sehr nahe kommt; tatsdchlich ist auch an diesen Tagen
im Fehmarnbelt an der Oberfliche ein kréftiger Ausstrom (von fast 100 cm/sec)
zu beobachten. Fiir den hydrographischen Zustand wichtiger ist jedoch die
extreme Dauer der Ausstromperiode (vom 10. bis 31, 8., d.h. 22 Tage).
Wéhrend dieser drei Wochen wird an der Oberflache ununterbrochen Ostsee-
wasser ins Kattegat abgefiihrt, und der dadurch entstehende Masseverlust be-
dingt z.T. erhebliche Kompensationsstrome salzreichen Tiefenwassers in die
Ostsee hinein; der Wasseraustausch ist also trotz der scheinbaren Einseitig-
keit des anhaltenden Ausstroms besonders rege.
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Tafel 1 (Sommer 1947)
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Tafel 1. Isoplethen der Wassertemperatur, des Salzgehalts und der Dichte (Abszisse: Zeit, Ordinate:
Wassertiefe) und Gang der Lufttemperatur, Windrichtung und -geschwindigkeit sowie der Ober-
flichenstromgeschwindigkeit vom 9. 8. — 5. 9. 1947 am Feuerschiff ,Febmarnbelt”,



Dementsprechend zeigt die thermohaline Schichtung (auf Tafel 1 in Isoplethen-
diagrammen dargestellt) ein vielfdltig wechselndes Bild., Neben stdrkeren
Schwankungen der Salzgehalts- (und Dichte-) Sprungschicht und der zeitweiligen
Ausbildung einer zweiten, oberen Sprungschicht fallt ein Phd&nomen besonders
ins Auge, und zwar die erstmalig am 16. 8., starker noch am 20,, 21., 25,, 26., 27.
und 30. 8. innerhalb der Oberschicht auftretenden negativen Temperatur-
anomalien, die im folgenden kurz als ,K&dlteballen"” bezeichnet wer-
den sollen,

Es handelt sich dabei um verhdltnismdafBig kurzdauernde Einschiibe kalten
Wassers (mit Kerntemperaturen bis herunter zu 11° C) zwischen wesentlich war-
meren Schichten (von 16 bis 199. Als Beispiele sind in Abb. 2 zwei Serien
wiedergegeben, die einen Kélteballen anschneiden.
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Abb, 2. Vertikalkurven der Temperatur zweier
Serien mit angeschnittenen ,Kélteballen",

Die dabei gemessenen vertikalen Temperaturgradienten sind z.T. aufler-
ordentlich grofi, So wurde z.B. in Serie 112 am 30. 8. (vgl. Abb, 2) in 0 m
18.61°, in 1.2 m 13.43° gemessen, das entspricht also einem Temperaturgradienten
von 4.3° pro Meter!

DaB es sich bei diesen ,Kdlteballen” nicht um Erscheinungen jener Art han-
delt, wie sie MODEL [10] unter der Bezeichnung ,Wasserballen” behandelt hat,
ist wohl eindeutig; bei jenen Wasserballen handelt es sich vielmehr um sehr
viel enger begrenzte, quantenhafte Turbulenz- und Umlagerungsvorginge loka-
ler Art in nahezu stagnierendem Wasser; die dort gemessenen Temperatur-
differenzen erreichen auch nicht anndhernd dieselbe Gréfenordnung wie in dem
vorliegenden Fall.
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Um nun die Herkunft dieser Kélteballen zu kldren, muB auBer der Tem-
peratur auch der Salzgehalt in die Betrachtung einbezogen werden. Ahnlich wie,
in der Ozeanographie des Weltmeeres kann man auch in einem begrenzten
Seegebiet wie der Ostsee Beziehungen nach Art der ,S=f(t)-Diagramme”
(nach HELLAND-HANSEN, vgl. DEFANT/WUST (11]) aufstellen, wenn man- die
folgenden Vorbehalte macht: Beschrankung auf einen verhdltnisméBig kurzen
Zeitabschnitt und auf ein enges Seegebiet, dazu moglichst gleichbleibende
meteorologische Bedingungen wahrend dieses Zeitabschnittes. Unter Beachtung
dieser Einschrankungen soll dann auch hier in Analogie zum Weltmeer als
+Wasserkorper" eine rdumlich begrenzte Wassermasse von anndhernd einheit-
licher Temperatur und gleichem Salzgehalt bezeichnet werden.

Es wurde eine Anzahl von Serien aus der Zeit des Auftretens der Kalteballen

(15. 8. bis 4. 9.) ausgewadhlt, darunter vorwiegend solche, in denen Kailteballen
angeschnitten werden, und in einem S=f(t)-Diagramm zusammengestellt. (Abb. 3)

8§ 9 101 12 13 16 15 16 17 18 19 20 21 2 23 A4 25 26 27 28
)

|
S %o —

Su
S0 ———~
l 5§52 —

o—
S 93 evecacece
S 104 #~rasasaass
S 112 —r—nr—
S 138~ rmimmn

Abb. 3. S = f(t)-Diagramm von 13 sommerlichen Serien im Fehmarnbelt, davon
11 Serien mit ,Kélteballen”,

Es ergibt sich im einzelnen dabei folgendes Bild:

a) Die ungestorten Serien S 34 und S 52 sowie der unterhalb der gestdrten
Oberschicht liegende Teil der Serien S 40, S 55, S 62 und S 65 bilden eine eng-
gebiindelte Schar von Geraden; sie stellen also einen einheitlichen Mischkdrper
dar.

b)- Von Serie S 67 an, vor allem bei den folgenden Serien S 86, S 89, S 93,
S 104, S 112 und S 138 ist in der Mittelschicht eine deutliche Salzgehaltszu-
nahme zu bemerken, (Vgl. Tafel 1). Die Ursache ist offenbar ein Kompensations-
Einstrom in der Tiefe. Die enge Bilindelung zwischen Mittelschicht und Boden
deutet wiederum auf einen einheitlichen Mischkérper hin.
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c) Der erste, nur schwach ausgeprdgte Kalteballen, angeschnitten in S 40 am
16 8., zeigt sich als Knick in der S=f{(t)-Beziehung; der Kern des neuen, offen-
bar ortsfremden Wasserkdrpers liegt in etwa 5 m Tiefe und zeichnet sich durch
geringen Salzgehalt aus.

d) Alle folgenden Kalteballen (S 55, S 63, S 65, S 67, S 89, S 93, S 104,
S 112 und S 138) sind charakterisiert durch eine fast homohaline Oberschicht
von 8.5 bis 10 %o, in der die Temperatur mit zunehmender Tiefe bis zur Kern-
schicht rasch absinkt. Von dort aus erfolgt- schnell der Ubergang zu den dar-
unterliegenden unter a) bzw. b) beschriebenen Mischkoérpern.

.e) Die Zwischenstadien (S 86 und S 138) zeigen in der obersten Schicht eben-
falls Temperaturen und Salzgehalte, die zu dem unter d) erwdhnten Wasser-
korper von 8.5 bis 10 % gehéren, hier erfolgt jedoch der Ubergang zum nor-
malen Tiefenwasser ohne Einschaltung einer kalten Kernschicht.

Es schédlen sich demnach die folgenden vier Haupt-Wasserkdrper heraus, die
an der Bildung der thermohalinen Schichtung wédhrend dieser 3 Wochen be-
teiligt sind: (die Ziffern entsprechen der Bezifferung in.Abb. 3).

Nr. mittlere mittlerer mittlere Tiefe
Temperatur Salzgehalt am Fehmarnbelt
1 19—21°C 10 %00 Om
2 10—11 - 28 28
3 19—20 15—17 5—10
4 11—13 9—10 3— 6

Der Mischkorper 1/2 ist der einheitliche Mischkorper des ersten Teiles der
Serien, der oben unter a) beschrieben wurde; der Mischkorper 3/2 entspricht
demjenigen des zweiten Teils (unter b beschrieben); der Wasserkdrper 4 schlieB-
lich bildet die Kernschicht der Ké&lteballen.

Uber die Herkunft dieser vier Wasserkorper 1dBt sich anhand ihrer t-S-Kom-
bination folgendes aussagen:

Bei Wasserk6rper 1 handelt es sich offensichtlich um das warme Oberflachen-
wasser der westlichen Ostsee, das durch den dauernden Ausstrom vorbeige-
fihrt wird.

Wasserkorper 2 ist das salzreiche, kalte Bodenwasser der Beltsee, das aus
dem Kattegat gespeist wird.

Wasserkorper 3 stammt nach seiner Temperatur ebenfalls aus der Oberfldchen-
schicht, dem hoheren Salzgehalt nach aber aus weiter westlich bezw. nérdlich
gelegenen Teilen der Beltsee. Sowohl Wasserkérper 2 als auch 3 gelangen durch
der Kompensations-Einstrom unterhalb der nur oberflachlich ausstrémenden
Schicht in den Fehmarnbelt.

Der fragliche Wasserkorper 4 schlieflich stammt der Temperatur nach aus
mittleren Tiefen (etwa 20—30 m), dem geringen Salzgehalt nach jedoch aus
einem weiter Ostlich gelegenen Gebiet. Zur genauen Lokalisierung der Herkunft
ware ein Ladngsschnitt mit Serienmessungen aus allen Teilen der siidlic> " Ost-
see erforderlich, Da leider sclche Messungen aus dem Sommer 1947 nic.. vor-
liegen (oder zumindest dem Verfasser nicht zugédnglich sind), bleibt nur die
Moglichkeit, ersatzweise auf sommerliche Langsschnitte aus fritheren Jahren zu-
riickzugreifen. WATTENBERG [12] hat einen solchen aus dem Sommer 1939 ver-
offentlicht, der wohl in erster Naherung als auch fiir 1947 giiltig angesehen
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werden kann. Nach diesem Schnitt wére der Ursprungsort des Wasserkorpers 4
etwa im westlichen Teil des Arkona-Beckens zu suchen, denn dort lagert
in etwa 25—30 m Tiefe ein Wasserkérper mit entsprechender t-S-Kombination.

Da nun aber normalerweise die DarBer Schwelle mit einer Satteltiefe von 18 m
zwischen Arkona-Becken und Feumarnbelt ein fiir in gréBerer Tiefe lagerndes
Wasser uniiberwindliches Hindernis darstellt, ist zundchst zu klaren, auf welche
Weise trotzdem Wasser von dort in den Fehmarnbelt gelangen kann.

Ein Anhalt dafiir bietet sich ebenfalls in den Ergebnissen der Sommermessun-
gen. Die Isoplethen des Salzgehalts und der Dichte (Tafel 1) zeigen vom 28, bis
30. 8. eigentiimliche, scheinbar wellenartige Schwankungen der oberen Sprung-
schicht. Beim Vergleich mit den iibrigen MeBelementen zeigt es sich, daB diese
Schwankungen in auffalliger Parallelitdit zu den gleichzeitigen Schwankungen
der Windstdrke und der Oberflachen-Stromgeschwindigkeit verlaufen. Die Deu-
tung dieser Erscheinung soll im folgenden an einem schematisierten Beispiel ver-
sucht werden.

P, P, 2
h,{ u—p Ve

{f///// "

Abb.4

Schema der Sprungschichtanhebung infolge erhéhter
Oberflachen-Stromgeschwindigkeit.

Gegeben seien zwei Fliissigkeiten der Dichte o1 und o2, die, durch eine Grenz-
flache getrennt, iibereinandergeschichtet lagern. Die obere Fliissigkeit 01 bewege
sich einmal mit der Geschwindigkeit u (in Abb. 4 links), im zweiten Falle mit
v > u (Abb. 4 rechts). Die untere Fliissigkeit wird als bewegungslos ange-
nommen,

Nach der BERNOULLIschen Gleichung
2
p+o v? + ghp = const,
(worin p == hydrostatischer Druck
= Dichte der Fliissigkeit
Bewegungsgeschwindigkeit
= Schwerebeschleunigung
Hohe tiber einem vorgegebenen festen Niveau)

|

Q<R
[

i

herrscht langs einer Stromlinie in einer bewegten Fliissigkeit ein um so gerin-
gerer hydrostatischer Druck, je groBer die Strémungsgeschwindigkeit ist. Nimmt
man an, daB es sich um eine reine Triftstromung (nicht um eine Geféllsstrémung)

76



handelt, die Stréomung also horizontal verlduft, so wird h konstant und kann
in die allgemeine Konstante einbezogen werden:

V"
p+ 50 = const.
Fir v . = 0 wird dann p = const,, d.h. die Konstante stellt den hydrostati-
schen Druck in der ruhenden Fliissigkeit dar.

‘Wenn in unserem Beispiel der Druck an der Oberflache mit po bezeichnet wird,
ist demnach in der Tiefe z1 der Druck

8
pt = po + ght o1 —u? o1 (auf der linken Seite Abb, 4)

pt = po + ght o1 — v; o1 (auf der rechten Seite Abb. 4)
In diesen Gleichungen stellt das zweite Glied die Druckzunahme mit der Tiefe
(nach der hydrostatischen Grundgleichung 4 p = go 4h) dar, das dritte Glied
die Druckabnahme infolge der Bewegung nach der BERNOULLIschen Gleichung.
Fiir die Tiefe z» erhdlt man:

links: pz = po + g (ht + he) o1 — 922— o1 (1)

rechts: p'2 = po + g (hior + heg2) — ‘—;j o1 (2)
Da nun nach Voraussetzung unterhalb des Niveaus z: Stromruhe herrschen
soll, diirfen dort keine, horizontalen Druckunterschiede auftreten, d.h. s muB

p's = p2 sein, Es sind also Gleichung (2) und (1) einander gleichzugetzen, und
man erhalt:

2 2
g (s + hegs) —Fe1=g (hig: + hsg ) =01
Physikalisch bedeutet das, daB die gréBere Druckerniedrigung im rechten Fall
(wegen der erhohten Geschwindigkeit) kompensiert wird durch die stdrkere
Druckzunahme in der Schicht h: infolge der héheren Dichte.
Daraus ergibt sich fiir den Betrag hz, um den sich also die Sprungschicht heben
muf}, wenn die Stromgeschwindigkeit von u auf v wachst:
hs = 91 viou? 2ou?
% Q2-01
Ubertrdégt man die tatsdchlich gemessenen Werte aus den Sprungschicht-
schwankungen vom 28. bis 30. 8. in diese Formel, so erhdlt man fiir das Ab-
sinken der Sprungschicht:

u (cmisec) v (cm/sec) o1 o1 el:;e(c(i:lx:t)at beobgihtet
vom 28./29. 8. 57 23 1.006 1.010 — 348 — 350
vom 29./30. 8. 73 23 “1.006 1.011 — 491 — 500

Die gute Ubereinstimmung beweist, daB der BERNOULLI-Effekt in diesem
Falle offenbar tatsdchlich die Ursache fiir die beobachteten Sprungschichtschwan-
kungen ist. DaB an anderen Tagen nicht ebensolche parallelen Schwankungen
von Stromgeschwindigkeit und Sprungschichtlage festzustellen sind, hat seine
Ursache in den mannigfachen Stérungsmoglichkeiten, denen das oben stark ver-
einfachte Schema unterworfen ist; z.B. Strémung auch unterhalbvder Sprung-
schicht, Uberlagerung von Gradientstromen und deren Schwankungen, Luftdruck-
schwankungen, advektive Anderung der thermohalinen Schichtung usw.
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Fir das Problem der Entstehung der Kaélteballen ist aus dem Vorstehenden
zu entnehmen, dafl die zeitweilige Verstdrkung der Oberfldchenstromung durch
Windtrift in der Lage ist, die Sprungschicht um gréfere Betrdge anzuheben. In
dem Augenblick, in dem auf diese Weise die Sprungschicht bis iiber die Sattel-
tiefe der DarBer Schwelle angehoben wird, kann ein Einschub von kaltem
Tiefenwasser iiber die Schwelle hinweg nach Westen gelangen, der dann nach
einiger Zeit im Fehmarnbelt als Kaélteballen in Erscheinung tritt.

Diese Annahme wird durch die vorliegenden gleichzeitigen Messungen der
Wind- und Stromgeschwindigkeit bekréftigt. Als Beispiel sei die Entstehung der
beiden markanten Kélteballen verfolgt, die am 21. 8. den Fehmarnbelt passieren.
In der Nacht vom 18, zum 19. 8. frischt der Ostwind bis zu fast 10 m/sec auf,
flaut dann in den Morgenstunden des 19. 8. voriibergehend auf 7 m/sec ab,
um nachmittags nochmals nahezu 10 m/sec zu erreichen;, Bis zum Mittag des
20. 8. geht die Geschwindigkeit dann auf Null zuriick. Diese beiden Wind-
spitzen, die in &hnlicher Form und fast gleichzeitig auch im Raume Gjedser-
DarB aufgetreten sein miissen, rufen je einen Einschub kalten Tiefenwassers
hervor, und nach jeweils 50—55 Stunden werden dann diese beiden Kéilteballen
am Fehmarnbelt beobachtet, wo sie sich, ihrer geringeren Dichte entsprechend,
itber das schwerere Oberflichenwasser der Beltsee geschoben haben. Bei einer
Entfernung von rd. 50 sm entspricht das einer mittleren Transportgeschwindigkeit
von etwa 1 sm/h oder 50 cm/sec, Die beobachtete mittlere Geschwindigkeit des
Oberflachenstromes am Fehmarnbelt betrdgt wahrend des gleichen Zeitraumes
etwa 75 cm/sec; dieser hohere Wert erkldrt sich jedoch ohne weiteres durch
die Diisenwirkung des Fehmarnbeltes.

In &hnlicher Weise lassen sich ‘auch den Kilteballen vom 26. 8. die Wind-
spitzen vom 23./24 8. und denen vom 29./30. 8, die Windspitzen vom 27./28, 8.
zuordnen,

II. Eigenschwingungen und Gezeitenstréome
im Fehmarnbelt,

Die Messungsergebnisse der Winterreihe bieten im Ablauf der thermohalinen
Schichtung ebenfalls manche interessante Einzelheiten (s. Tafel 2), auf die hier
jedoch nicht ndher eingegangen werden soll; es sei lediglich hingewiesen auf
die klare Zweiteilung des Beobachtungszeitraumes: Bis zum 5, 3. herrscht
eine winterliche Ostwindlage mit leichtem Frost, Ausstrom an der Oberflache
und einer deutlich ausgeprdgten thermohalinen Schichtung; am 6./7. 3. erfolgt
der Umschlag in eine Westlage, die durch Tauwetter, Einstrom an der Ober-
flaiche und fast volliges Verschwinden der thermohalinen Schichtung gekenn-
zeichnet ist. Die wahrend der Winterperiode in den verschiedenen Tiefen durch-
gefiilhrten Strommessungen liefern jedoch eine Reihe von Beispielen periodischer
Vorgénge, die eine ausfiihrlichere Behandlung gerechtfertigt erscheinen lassen.

A. Eigenschwingungen. Wenn im Meere irgendwelche periodischen
Vorgédnge zu beobachten sind, so lassen sich di€se stets durch Schwingungsvor-
gédnge der Wassermassen erkldren. Die Schwerebeschleunigung ist bestrebt, die
Meeresoberfliche immer wieder in eine Niveaufliche zuriidezufiihren, wenn durch
Einwirkung irgendeiner duBeren Kraft der Gleichgewichtszustand gestért worden
ist, und das geschieht, wie iiberall in der Natur, in Form von Pendelschwingungen
um die Gleichgewichtslage. Das gilt sowohl im kleinen fiir die Stérungen, die der
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Wind in Form des Seegangs verursacht, als auch im groBen fiir die durch die
kosmische Beeinflussung unseres Planeten entstehenden Gezeitenwellen. Wéhrend
diese beiden Formen der Meeresschwingungen schon sehr lange bekannt und
untersucht sind, hat man erst in neuerer Zeit eine dritte Form der Schwingungen
gefunden, die man, nachdem sie 1895 durch FOREL [13] im Genfer See erstmalig
untersucht wurden, allgemein mit dem dort iliblichen Namen ,seiches” zu be-
zeichnen pflegt. Es handelt sich dabei um sogenannte freie oder Eigenschwingungen
von Seen oder Meeresteilen, die, durch einmaligen AnstoB ausgeldst, mit einer
durch die morphologische Form des betreffenden Gebietes vorgegebenen Periode
ausschwingen. Der AnstoB kann erfolgen durch Windstau oder auch durch plétz-
liche kraftige Luftdruckschwankungen.

Heute weiB man, daB in praktisch allen Gewdssern solche Eigenschwingungen
verschiedenster Periodenldnge zu beobachten sind; fiir die Ostsee stellt G. NEU-
MANN [14] 1941 dariiber eingehende Untersuchungen an. Er legt die morpho-
logische Form des Ostseebeckens zugrunde und berechnet daraus die verschiedenen
moglichen Periodenlédngen, die er auch an Hand von Pegelaufzeichnungen in guter
Ubereinstimmung mit der Theorie tatsdchlich nachweist. Zur Kldrung einiger
offener Fragen, z. B. inwieweit die westliche Ostsee aktiv an den Schwingungen
beteiligt ist, fordert er eingehende Strommessungen auf der DarBer Schwelle und
im Fehmarnbelt. ’

Die vorliegenden Messungen enthalten, durch gliidklichen Zufall begiinstigt, ein
sehr eindrucksvolles Beispiel solcher Eigenschwingungen. Nach dem Umschlag zur
Westwetterlage erreicht der Wind am Abend des 8. 3. sein erstes Maximum mit
11 m/sec. Am nichsten Vormittag flaut er voriibergehend auf 3 m/sec ab, um
abends ermeut bis 10 m/sec aufzufrischen. Der Gang der Windgeschwindigkeit
stellt also an diesem Tage in grober Né&herung eine Schwingung von etwa 24-
stiindiger Periodendauer dar (s. Tafel 2). Nach NEUMANN ([14] liegen mehrere der
Eigenfrequenzperioden der Ostsee gerade in dieser GréBenordnung, so z. B. die
zweiknotige Schwingung Kleiner Belt — Leningrad. Tatsédchlich zeigt sich auch am
Oberfldachenstrom eine deutliche Resonanz, die Amplitude der Stromschwankung
wird aufgeschaukelt: beim ersten Windmaximum werden rd. 60 cm/sec erreicht,
beim zweiten schon etwa 110 cm/sec. Da am folgenden Tage der starke Westwind
anhdlt, (mit 10—13 m/sec), wachst die Stromgeschwindigkeit noch weiter an und
erreicht in der Nacht vom 10. zum 11, 3. ein absolutes Maximum von fast
190 cm/sec. (Diese auBerordentlich hohe Geschwindigkeit — rund 3.7 sm/h — ist
im Fehmarnbelt sehr selten zu beobachten; nach DIETRICH [8] betrug z. B. das
Maximum des gesamten Jahres 1937 nur 3.1 sm/h) Im Laufe des 11./12. 3, flaut
der Wind stark ab, die trifterzeugende Wirkung ldaB8t erheblich nach, und die in-
folge des kraftigen Einstromes in der Ostlichen Ostsee angestauten Massen kénnen
zurlickschwingen. Allerdings kommt es dabei nicht zum Kentern des Stromes, es
bleibt weiterhin ein Einstrom iiberlagert. Nach einer weiteren Schwingung wird
am Abend des 12. 3. durch das neuerliche Auffrischen des Windes das freie Aus-
schwingen unterbrochen. Die Periode der ungestorten freien Schwingung scheint
24—26 Stunden zu betragen, genauer laB8t sich die Dauer aus den mit 4-stiindigem
Abstand ausgefiihrten Messungen nicht bestimmen, (Vgl. Abb. 5.)

Die Strommessungen in 16 m Tiefe zeigen wédhrend der gleichen Zeit gleich-
falls eine freie Schwingung; eigenartigerweise ist aber hier die Periode etwa nur
halb so groB wie an der Oberfldche, sodaB nach dem Maximum, das gleichzeitig
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mit der Oberflaiche etwa um Mitternacht vom 10. zum 11, 3, eintritt, bis zum Ende
des 12, 3. vier volle Schwingungen erfolgen (gegeniiber nur zwei Schwingungen
an der Oberfldche). Im weiteren Gegensatz zur Oberflache handelt es sich hier
um eine echte Schwingung um den Nullwert, also um einen alternierenden Ein-
und Ausstrom. Dieses verschiedenartige Verhalten der Stromungen an der Ober-
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Abb. §, Eigenschwingungen mit verschiedener Periode an der Oberflache
und in 16 m Tiefe.

fliche und in der Tiefe 1iBt sich nur so erkliren, daB an der Oberfliche die
Schwingung die gesamte silidliche Ostsee erfaBt, wahrend in der Tiefe die DarBer
Schwelle als AbschluB wirkt, das schwingungsfédhige Gebilde hier also nur aus
Kieler und Medklenburger Bucht besteht.

Das rasche Abklingen der Amplituden beweist eine hohe Démpfung. Als mathe-
matisches MaB fiir die GroBe der Dampfung benutzt man das ,logarithmische De-
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krement” A, das definiert ist als der natiirliche Logarithmus des Verhéltnisses
zweier aufeinanderfolgender Maxima bzw. Minima:

A=1In (1(l )
Xn+1

Zur Berechnung dieses 4 muB der unperiodische Anteil der Strémung eliminiert
werden, um die reine, ungestdrte Schwingung zu erhalten, Das geschieht auf ein-
fache Weise dadurch, daB die Maxima und Minima durch je einen Kurvenzug
miteinander verbunden werden und graphisch die Mittelwertkurve zu- diesen
beiden ermittelt wird. (Abb. 6/7.)
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Abb, 6/7. Elimination des unperiodischen Anteils der Eigenschwingungen,

Die Mittelwertkurve stellt dann den unperiodischen Anteil dar, und die Am-
plituden der ungestérten Schwingung lassen sich ohne weiteres als positive und
negative Abweichungen von der Mittelwertkurve entnehmen. Es ergeben sich auf
diese Weise fiir den Oberflachenstrom die folgenden Amplituden:

positiv: 102 42
negativ: 68 28
Das Verhaltnis ist also 102 : 42 = 68 : 28 = 243,
d. h. A = In 243 = 089
Entsprechend ergibt sich fiir den Tiefenstrom:
positiv: 98 43 19 8
negativ: 73 32 14 (6)
Hier betragt das Verhaltnis demnach:

und es wird A = 1n 2,28 = 0.82,
(Die.Zahlenwerte 'der Amplituden sind geringfiigig ausgeglichen.)
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Diese Dampfungswerte von 4 > 0.8 liegen erstaunlich hoch, verglichen mit den
von NEUMANN [14] angegebenen. Er findet fiir die Ostsee einen mittleren Wert
von 4 = 0.5; der hochste von ihm erwédhnte Wert tritt im Finnischen Meerbusen
bei Koivisto mit 4 = 0.75 auf, liegt also noch unter dem hier gefundenen Wert.
Als Ursache dieser besomders hohen Ddmpfung ist die Enge und Seichtheit der
westlichen Ostsee im Vergleich zur zentralen Ostsee anzusehen.

B. Gezeitenstrédme, Die Beobachtung von Gezeitenstromen in der Ost-
see ist im allgemeinen mit groBen Schwierigkeiten verbunden, da fast immer die
unperiodischen Stérungen wesentlich gréBer sind als die nur nach wenigen cm/sec
zdhlenden Gezeitenstrome. Nur wenn — was selten der Fall ist — keine merk-
lichen Trift- und Staustrome herrschen, sind die Gezeitenstrome direkt mefibar.
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® Abb. 8 : Annéherung des mittleren Oberflichenstromes T
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Abb. 8: Oberflichen-Gezeitenstrom mit berwiegend halbtdgigem Charakter,

Gegen Schluf der Sommerbeobachtungen geht der mittlere Oberflachenstrom
fast auf Null zuriick, dabei sind aber vom 31, 8, — 3. 9, deutlich halbtédgige
Schwingungen iberlagert, deren Amplitude anndhernd konstant bleibt; d. h. es
handelt sich sicher nicht um freie Schwingungen der im vorigen Abschnitt be-
handelten Art, sondern offenbar um halbtdgige Gezeiten. Die Periode betrdgt an-
scheimend genau 12 Stunden; es wird daher zur Elimination der noch iiberlagerten
unperiodischen Anteile im folgenden eine mittlere tagliche Gezeitenstromkurve
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berechnet, indem fiir jeden der 6 tdglichen Termine das Mittel aus den 4 Tagen
gebildet wird:

Uhrzeit (DSZ) 00 04 08 12 16 20
mittl, Strom (cm/sec) —23.7 —45 —33. —210 —43 —53
Die harmonische Analyse dieser Werte (mit einer 12-stiindigen Periode) ergibt:
A = —104 + 12,0 sin (2x + 269.79),

worin A die jeweilige Stromgeschwindigkeit und x die Tageszeit im WinkelmaB
bedeuten. Der mittlere (Aus-)Strom betrdgt also wahrend dieser 4 Tage 10.4 cm/sec,
wihrend die Amplitude des halbtdgigen Gezeitenstromes 12.0 cm/sec erreicht.
(vgl. Abb. 8.) :

Vergleicht man die rechnerisch ermittelte Sinuskurve mit den tatsachlich ge-
messenen Werten, so ergeben sich kleine Abweichungen, deren Tagesgang ein
scheinbares mittdgliches Maximum aufweist. Dieser scheinbare Gang ist jedoch
offensichtlich ein ,Kriimmungseffekt”, der auf den konvex gekriimmten Verlauf
der mittleren Stromgeschwindigkeitskurve wéhrend dieser 4 Tage zuriidczufiihren
sein diirfte.

Die winterlichen Strommessungen enthalten zwar kein so klares Beispiel fiir
Gezeitenstrome, bei ndherer Untersuchung lassen sich solche aber auch hier fest-
stellen. In der Zeit vom 1.—9. 3. weicht der Strom, besonders in der bodennahen
Schicht (26 m), im Mittel nur wenig von Null ab (Vgl. Tafel 2). Dabei wiederholt
sich tdglich um etwa 8—10 Uhr ein Minimum des Bodenstromes (,Minimum" auch
im Sinne eines Maximums des Ausstromesl), Es liegt daher die Vermutung nahe,
daB es sich hier um den EinfluB eines Gezeitenstromes von iiberwiegend ganz-
tdgigem Charakter handelt. Da das Minimum tédglich genau zur gleichen Stunde

151" 2Bb. 9 : Fnndherurlg des mittjeren Strofnes in 26jm
vom 1.19.3.48 durch die SUmme einer ganz- upd
‘| einer halltdgigen Sinuswelle
- mjtélerer Strom P
101 —t—- ganztdgige Tide|
— - halbtdgige »
Summe
E Mefipupkte a4
2SN NN R R
e ~
5 | / s ]
7 \
on / 1
é’a .ﬁ\—-‘\\ /f_?{;
0/ \\ \\\ﬂ 7 r/' /( \\ ///
~, e A e
\_\ \x‘/ .// \\\-_’1/
\) s
. 'I
B — \'\ /'/ | |
N, 2 | ]
\'\.-— d
MEZ
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2¢

Abb, 9. ‘Boden-Gezeitenstrom mit gemischt ganz-halbtégigem Charakter,
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eintritt, 1d8t sich wieder wie oben eine mittlere tégliche Gezeitenstromkurve
durch Mittelung iiber alle 9 Tage berechnen: (Wegen geringer Unterschiede in den
tdglichen Terminzeiten sind auch diese gemittelt.) .

mittl. Terminzeit (MEZ) .. 0530 0932 1339 1729 2128

mittl, Strom in 26 m (cm/sec) 1.0 —07 7.3 11.0 11.4
Da sich diese Werte nicht ohne weiteres durch eine einfache Sinuswelle anndhern
lassen, ist hier die harmonische. Analyse nach ganz- und halbtédgigen Wellen durch-
gefiihrt; das Ergebnis lautet:

A = 6.5 + 6.5 sin (x + 147.9% 4 1.68 sin (2x + 31.5%

d. h. der mittlere Einstrom betrdgt wihrend dieser Zeit 6.5 cm/sec, die Amplitude
der ganztigigen Welle 6.5 cm/sec und die der halbtigigen Welle 1.7 cm/sec.
(Vgl. Abb. 9).

-Auch in den Strommessungen in 16 m Tiefe sind wéhrend 'des gleichen' Zeit-
raumes (vom 1.—9. 3.) periodische Elemente zu erkennen, und man erhilt nach
dem gleichen Verfahren als mittlere Tageskurve:

mittl. Terminzeit (MEZ) 0546 0944 1403 1753 2147
mittl, Strom in 16 m (cm/sec) 6.9 16.8 8.7 87 263
Die harmonische Analyse dieser Werte, wiederum nach ganz- und halbtdgigen
Anteilen, ergibt:
- A = 1435 + 517 sin (x + 97.9% + 8.06 sin (2x + 1303°)
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Abb. 10. Gezeitenstrom in 16 m Tiefe mit gemischt ganz-halbtédgigem Charakter,
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Der mittlere Einstrom in 16 m Tiefe betrdgt demnach 14.35 cm/sec, die Amplitude
der ganztidgigen Tide 5.17 cm/sec und die der halbtigigen Tide 8.06 cm/sec
(Abb. 10).

Infolge der relativ geringen Zahl von Mefliwerten, die diesen Berechnungen
zugrunde liegen, ist die Identifizierung der berechneten Teilwellen mit physi-
kalisch reellen Tiden nur bedingt zuldssig. Vergleicht man die wéhrend des
gleichen Zeitraumes (1.—9. 3.) erhaltenen Teilwellen in 26 m Tiefe mit denen in
16 m, so zeigen sich Phasenverschiebungen sowohl zwischen den halbtaglgen als
auch zwischen den ganztigigen Teilwellen beider Tiefen. Wenn es.sich um reelle
Tiden handelte, so miiBten .in beiden Tiefen die Phasen nahezu iibereinstimmen.
DaB sie es nicht tun, beruht vor allem auf der Berechnungsmethode der ,kleinsten
Quadrate”, die in jedem Falle automatisch die Abweichung der MeBwerte von
der Summenkurve auf ein Minimum bringt. In Wahrheit koénnen -diese Ab-
weichungen aber infolge Uberlagerung von Resten unperiodischer Stérungen und
weiteren, hier nicht beriicksichtigten Tiden gréBere Betrdge erreichen, lassen dann
also auch eine gewisse Verschiebung der Phasen zu.

Andererseits ist es aber auch nicht ausgeschlossen, daB tatséchlich die Wellen
in den verschiedenen Tiefen unabhdngig voneinander schwingen kénnen; das im
vorigen Abschnitt behandelte Beispiel der Eigenschwingungen ist ein Beweis
dafir.

Unter Beriicksichtigung dieser Vorbehalte geht als Ergebnis aus den Berech-
nungen hervor, daB vom 1.—9. 3. am Boden ein Gezeitenstrom von nahezu rein
ganztdgiger Periode und einer Amplitude von etwa * 6 cm/sec geherrscht hat,
dem in mittlerer Tiefe (16 m) ein Strom mit halbtdgiger Periode und einer Am-
plitude von rd. * 8 cm/sec iiberlagert war. Offenbar bewirkt der Bodenreibungs-
einfluB eine stdrkere Dampfung der hoheren Frequenz, so daB dort der halbtdgige
Anteil zuriidktritt,

Der Vergleich dieser Werte mit den Ergebnissen von Strommessungen der
Deutschen Seewarte in Fehmarnbelt im Juli 1936 zeigt groBenordnungsmaéBige
Ubereinstimmung. (Vgl. THIEL [15]).
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