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Eine Revision des Wasserhaushaltes der Ostsee.)

Von Willi BROGMUS.

Die Bearbeitung der Wasserhaushalte der Ozeane und Meere kann wesentlich
zu einem vertieften Verstdndnis des Zusammenwirkens zahlreicher hydrographi-
scher und maritim-meteorologischer Faktoren beitragen. Besonders augenfillig
zeigt sich dies in den nahezu abgeschlossenen Nebenmeeren, wo sich .der bedeu-
tende EinfluB des Wasserhaushaltes auf die Hydrographie sowohl in den meist
abnormen Salzgehaltsverhdltnissen, als auch im Oberflachengefélle, in der Grenz-
schichtmeigung und in den typischen mittleren Strémungsvorgédngen im Bereich der
Verbindungsstrafen widerspiegelt. Ein hervorragendes Beispiel dieser Art bietet
sich uns im Brackwassermeer der Ostsee dar, das nur in den Belten und dem Sund
relativ flache und schmale ZugangsstraBen zur Nordsee und dariiber hinaus zum
Weltmeer besitzt.

Bei der Behandlung der Wasserbilanz der Ostsee hat man als wesentliche Fak-
toren die FluBzufuhr (Z), den Niederschlag (N), die Verdunstung (V) sowie den
aus- bzw. einstromenden Anteil (A bzw. E) des Wasseraustausches mit dem Katte-
gat zu bericksichtigen. Da die Wasserfiillung der Ostsee bei Betrachtung léngerer,
jedoch nicht geologischer Zeitrawme ndherungsweise als konstant angesehen wer-
den kann, miissen die einzelnen Komponenten ihrer Wasserbilanz im langjdhrigen
Mittel durch die als Grundgleichung des Wasserhaushaltes eines solchen
Nebenmeeres bekannte Beziehung

1) A-—E=Z+N—V

miteinander verkniipft sein. Durch das Vorhandensein relativ guter Beobachtungs-
grundlagen und durch die geeignete Dimensionierung ihres Beckens, dessen
geringe Ausdehnung noch eine gewisse kritische Extrapolation der Kiistenbeobach-
tungen auf die ganze Ostsee zuldBt und dessen Abgeschlossenheit eine angenéherte
Bestimmung des Wasseraustausches mit dem Kattegat und damit eine iiber-
schldagige Kontrolle der ilibrigen Komponenten des Wasserhaushaltes ermdglicht,
sind uns zugleich eine Reihe giinstiger Vorbedingungen fiir eine Bearbeitung ihres
Bilanzproblems gegeben.

Grundlegende Beitrdge zur Erforschung des Wasserhaushaltes der Ostsee ver-
danken wir H. SPETHMANN 1912 [21] und insbesondere R. WITTING 1918 [26].
Thre z. T. nur auf spérlichem Beobachtungsmaterial basierenden Berechmungen und
Abschatzungen sind spédter von A. RUNDO 1930 [15], D. L, SOKOLOWSKI 1933
[20], D. SAIKOW 1936 [16], B. SCHULZ 1938 [18] und H. SIMOJOKI 1949
[19] an Hand eines erweiterten Beobachtungsmaterials verfeinert worden. Die Dar-
legungen der genannten Verfasser lassen die zahlreichen Schwierigkeiten erkennen,
die einer voll befriedigenden Loésung des Bilanzproblems der Ostsee entgegen-
stehen. Sie erwachsen einerseits aus der unbefriedigenden Genauigkeit der zur
quantitativen Erfassung des Wasseraustausches mit dem Kattegat zur Verfiigung
stehenden Bestimmungsmethoden, fiur die insbesondere J. P. JACOBSEN 1925 (7]
wichtige Grundlagen geboten hat, andererseits aus den Unzulanglichkeiten des

1) Gekiirzte Fassung der gleichlautenden Dissertation des Verfassers (Univ. Kiel, Marz 1952). In
dieser vou der Univ.-Bibliothek bzw. vom Institut flir Meereskunde zu entleihenden Dissertation
sind die ausfiihrlichen Tabellen des monatlichen Abflusses der einzelnen Fliisse, der monatlichen
Niederschlagsh6hen an den 161 Kiisten- und Inselstationen der Ostsee und der monatlichen Verdun-
stungshohen der einzelnen Teilgebiete enthalten,
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normalen Schiffsheobachtungsprogramms fir die Herleitung genauer Niederschlags-
und Verdunstungswerte tiber der Ostsee. Aus diesen grundsétzlichen Problemen
cergibt sich die beschrankte Zielsetzung eer in der vorliegenden Untersuchung
aufgeworfenen Problemstellung — der Revision des Wasserhaus-
haltes der Ostsee? — fast zwangsldufig: ndmlich durch eine kritische
Aufarbeitung des heute zur Verfligung stehenden erweiterten Beobachtungs-
materials und durch eine Berlicksichtigung der durch die neueren Forschungen ins-
besondere hinsichtlich der approximativen Ermittlung des Niederschlags und der
Verdunstung ber dem Meere erziellen Fortschritte einer exakten Lésung des
Bilanzproblems der Ostsee schrittweise néherzukommen. Uber den jahrlichen
Gang der FluBwasserzufuhr zur Ostsee sind wir bisher nur durch die Schétzun-
gen R. WITTINGs [26] orientiert, die er aber selbst als ,noch unsicherer” als die
von ihm abgeleiteten und spdater von A. RUNDO [15], D. L. SOKOLOWSKI [20]
und D. SAIKOW [16] revidierten Jahresmittelwerte bezeichnet, da ihm seinerzeit
nur wenige vollstandige Beobachtungsreihen zur Verfiigung gestanden haben.
Heute sind die fir eine erfolgreiche Inangriffnahme des Problems notwendigen
Voraussetzungen glinstiger, da das hydrologische Beobachtungsprogramm gerade
in den letzten drei Jahrzehnten eine wesentliche Erweiterung erfahren hat. Die
Ermittlung der Niederschlagsmenge tiber der Ostsee begegnet prinzipiellen
Schwierigkeiten, da Niederschlagsmessungen von der freien Ostsee nur in ganz be-
schranktem Umfange von einigen kiistennahen Feuerschiffen vorliegen. Zur Ab-
leitung der Niederschlagsverhéltnisse iber der Ostsee missen wir uns daher in
erster Linie auf die Niederschlagsbeobachtungen der Kisten- und Inselstationen
stitzen. Hierbei ergibt sich zwangsldufig die Frage nach ihrem Reprdsentativ-
wert fir die Verhdltnisse tGber der freien Ostsee. Wé&hrend man bis vor
etwa drei Jahrzehnten noch die Auffassung vertreten hat, daB die Niederschlags-
hohe iiber der Meeresoberflache anndhernd derjenigen der umliegenden Kiisten-
gebiete gleich sei, so wissen wir heute durch die Untersuchungen von G. WUST
[28] [29] [30], daB die auf solchen Regenmessungen basierenden Niederschlags-
werte betrdchtlich zu emniedrigen sind, um sie mit den tatsdachlichen durchschnitt-
lichen Verhdltnissen der offenen Ozeane und Meere in Einklang zu bringen. Fir
den erheblichen Niederschlagsabfall im Kiistenbereich der Ostsee haben hereits
B. SCHULZ (18] und inshesondere H. SIMOJOKI [19] eindrucksvolle Belege bei-
gebracht. Die flir die Bestimmung der Verdunstung vorhandenen Beobachtungs-
grundlagen sind in keiner Weise ausreichend, um weitgehend gesicherte Werte
derselben herzuleiten. Eine Neubearbeitung des Verdunstungsproblems der Ost-
see muf} sich deshalb im Sinne der von H. SIMOJOKI eingeleiteten Bestrebungen
darauf beschrdnken, die Ergebnisse fritherer Schdtzungen und Berechnungen durch
Berlicksichtigung der in den letzten Jahrzehnten erzielten Fortschritte in der The-
orie und in dem Umfang des Beobachtungsmaterials auf eine gesichertere Grund-
lage zu stellen.

Entsprechend der Anlage der grundlegenden Untersuchung R. WITTINGS [26]
soll auch hier versucht werden, die Gréfle der einzelnen Komponenten der totalen
Sifwasserzufuhr fir die einzelnen Teilgebiete der Ostsee getrennt zu ermitteln.
IHierbei wird jedoch das in der Avbeit von R. WITTING als Einheit behandelte

2} An dicser Stelle méchte ich allen danken, die mich mit Ratschldgen und Kritik bei der Durch-
fihrung der Arbeit unterstiitzt haben, insbesondere dem Direktor des Instituts fiir Meereskunde an
der Universitdat Kiel, Herrn Prof. Dr., G, Wist, dem ich auch die Anregung zur vorliegenden
Untersuchung verdanke.
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Gebiet der ,Eigentlichen Ostsee" in die Arkona- und Bornholmsee einerseits und
die Gotlandsee andererseits aufgeteilt, um in der GroBe nicht allzu stark vonein-
ander abweichende Areale zu erhalten. Da in der Literatur keine vollkommene
Ubereinstimmung in der Abgrenzung der einzelnen Teilgebiete besteht, ist dev
vorliegienden Untersuchung der von H. WATTENBERG [25] vorgeschlagene Ver-
einheitlichungsentwurf zugrundegelegt, der sich unfer Anlehnung an die herkomm-

‘ u ¢ Einzugs-
Teilgebiet g'ggéﬂﬁ?;e) | gebiet
T (1000 gkm)
Ubergangs- |Beltsee (einschl. . 21 2n
gebiet Oresund) (BE) | i
Noimece (AB) s4 | 158
Eigentliche mse o o
Ostsee I
Gotlandsee (GS) 148 | 407
Rigaischer Meer- y
busen (RM) 16 136
Finnischer Meer-
busen (FM) 30 421
Meer- Schdrenmeer und 13 1
busen Aalandssee (SA)
Bottensee (BS) 67 216
Bottenwiek (BW) 37 264
Ostsee ausschl, d. Beltsee 365 ‘ 1613
|
Ostsee einschl, der Beltsee 386 ] 1634

Tab. 1. GroBe der Teilgebiete und Einzugsgebiete der Ostsee (ohne Kattegat)

lichen Bezeichnungen weitgehend auf die durch Morphologie und Kistenkonfigu-
ration vorgegebenen Abgrenzungen stiitzt und der nur in den siidlichen Teilgebie-
ten geringfliigige Abweichungen gegeniiber den Wittingschen Abgrenzungen auf-
weist. Die Flacheninhalte der einzelnen Teilgebiete und Einzugsgebiete, die aus
dent von R. WITTING [26] angegebenen Arealwerten durch Anbringung plani-
metrisch oder aus Flacheninhaltsverzeichnissen hestimmter Korrektionen angeni-
hert ermittelt worden sind, sind in der Tabelle 1 wiedergegeben.
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Die FluBwasserzufuhr zur Ostsee.

Die Bestimmung der FluBwasserzufuhr zu den einzelnen Teilgebieten der Ost-
see grindet sich zum lberwiegenden Teil auf AbfluBmengen, die von den hydro-
logischen Diensten der Anliegerstaaten mit Hilfe empirisch festgestellter Beziehun-
gen zwischen dem Wasserstand und dem DurchfluB aus Pegelbeobachtungen an
kiistennahen FluBpunkten abgeleitet worden sind, zum geringeren Teil auf Schét-
zungen, Fir die Bestimmung des Abllusses der groferen Fliisse mit einem Einzugs-
gebiet ven etwa 10000 gkm und mehr haben in allen Féllen fast ausschlieBlich
langjdhrige Pegelmessungen zur Verfigung gestanden, wéhrend fiir den groBten
Teil der kleineren FluBgebiete und Wasserldaufe nur Schidtzungen der AbfluB-
menge vorgelegen haben. Zur Unterscheidung der auf Messungen basierenden Ab-
fluBmengenangaben der groBerven Fliisse von den vorwieganmd nur auf Schatzungen
beruhenden AbfluBmengenbestimmungen der kleineren FluBgebiete ist das vor-
liegende Material in den Haupt- und den NebenabfluB unterteilt worden.

Fiir die Ableitung der FluBwasserzufuhr der Periode 1921/30 liegt in den Be-
richten [31] der V. Hydrologischen Konferenz der Baltischen Staaten ein umiang-
reiches Material vor, das neben zahlreichen, auf Pegelbeobachtungen beruhenden
AbfluBmengenangaben von groferen und kleineren Fliissen als besonders wert-
volle Unterlage die von den hydrologischen Diensten der Randstaaten vorgenom-
menen AbfluBmengenschiatzungen der nicht durch Pegelstationen betreuten kleine-
ren FluBgebiete der Ostsee (ausschl. der Beltsee) enthdlt. Soweit dem Bearbeiter
AbfluBmengenbeobachtungen einer umfassenderen Periode in den hydrologischen
Jahrbilichern oder in Sonderuntersuchungen zugénglich gewesen sind, sind die An-
gaben der genannten Berichte [31] hiernach vervollstandigt worden, so daB den
hier verwendeten AbfluBzahlen in den meisten Féllen eine 20- bis 30 jahrige Be-
obachtungsperiode zugrundeliegt. Da fiir das Einzugsgebiet der Narwa monatliche
Abflubmengenangaben nur fiir die 10 jahrige Periode 1921/30, jahrliche dagegen
fiir den Zeitraum 1903/30 zur Verfliigung gestanden haben, ist der langjéhrige Jah-
resabfluB 1603/30 entsprechend der monatlichen prozentualen Verteilung des Ab-
flusses der Periode 1921/30 auf die einzelnen Monate verteilt worden.

Die Bestimmung des Nebenabflusses zu den einzelnen Teilgebieten der Ostsee
stiitzt sich mit Ausnahme der Beltsee auf die authentischen AbfluBschdtzungen der
Periode 1921/30, die in den Berichten der V. Baltischen Hydrologischen Konferenz
enthalten sind. Soweit jedoch von den einzelnen Teilgebieten AblluBmengenmes-
sungen an kleineren Fliissen fiir einen groBeren Beobachtungszeitraum vorgelegen
haben, ist der NebenabfluB der Periode 1921/30 auf diese langere Periode redu-
ziert worden, indem dieser um den Prozentsatz erhoht oder erniedrigt worden ist,
um den sich der langjdhrige AbfluB der kleineren Flisse von dem der Periode
1921/30 unterschieden hat. Fiir die Ableitung des Abflusses zur Beltsee sind in
Ermangelung ausreichender Beobachtungsgrundlagen fiir das deutsche Einzugs-
gebiet die Abfluizahlen der Treene beim Pegel Treia (NordseezulfluB) benutzt wor-
den. Fiir die dénischen Einzugsgebiete hat F. TECHT-HANSEN [24] verschiedene
AbfluBmengenangaben vorgelegt, die unseren Berechnungen zugrundeliegen,

Die Ergebnisse unserer AbfluBmengenberechnungen sind in den Tab. 2—3 zu-
sammengestellt. Die Tab. 2 enthélt das nach Teilgebieten geordnete Beobachtungs-
material der groBeren Flisse (HauptabfluB), das ausnahmslos aus Pegelbeobach-
tungen abgeleitet ist, wahrend in der Tab. 3 der GesamtabfluB zu den einzelnen
Teilgebieten der Ostsee dargestellt ist. Danach beldauft sich die gesamte FluB-
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Teil- bzw.
FluBgebiet
Bottenwiek:
Skellefte-Elf
Pite-Elf
Lule-Elf
Kalix-Elf
Torne-Elf
Kemi-Elf
Ijo-Elf
Ule-Elf

Bottensee:
Dal-Elf
Ljusne-Elf
Ljung-Elf
Indals-Elf
Angermann-Elf
Ume-Elf
Kumo-Elf

Finnischer Meer-
busen:
Kymmene-EIlf
Newa
Luga
. Narwa

Rigaischer Meer-
busen:
Parnu
Livldndische Aa
Diina
Kurische Aa

Gotlandsee:
Maélaren-
Norrstrom
Viatern-
Motalastrom
Windau
Memel

Pregel
Weichsel

Arkona- und
Bornholmsee:

Oder

|
1
i
i

| Kusfors

| Alvsby

' Trangfors

' Morjarv

' Tornio
Taivalkoski
Merikoski
Vaala

|
Faggeby
Edénge
Torpshammar
Ragunda
unterh. Faxelf
| Norrfors
Harjavalta

Perno

Eintr. Ladoga
| Poretchie

| Kulgu

|

Miindung
Mindung
Miindung |
Miindung |

Stockholm

Norsholm

| Miindung

Schmallening-
ken

. Tapiau

Montauerspitze

Hohensaathen

Einzugs-
gebiet

9 640
10 580
24 490
17 690
39785
50 820
14315
19 840

25 300
13720
11 310
24 450
30 430
26 490
26 025

36 530
281 900
13200
55 890

6 890
9 590
83000
17 810

22 600

13 230
11820

81230

13595
183010

108 559

Periode

1910/30
1910/30
1900740
1921/30
1911/40
1911/40
1911/40
1911/40

1603/37
1909740
1909/30
1901/35
1921/30
1921/30
1911/49

1901740
1921/30
1926/30
150330

1921/30
1921/30
1921/30
1921/30

1901/30

1873—1947 |

1921/30

1901/30
1921/30
1926/39

1891—1905
1921—1930

| AbjluB

Hlem?J)

LwhwkwoNoowL

—

—_—
SO DO O

|26
o
‘ 17,6

3,2
‘ 33,6
ix

16,6

1
|
[

Abfl.-
spende
(1/sec
km?)

14,8
15,0
20,7
17,4
10,6
10,4
11,5
11,2

13,3
12,7
11,5

4,9

Tab. 2. Die langjdhrigen Mittel des Abflusses der groferen Ostseezufliisse.
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wasserzufuhr zur Ostsee (einschl. der Beltsee) im langjahrigen Mittel auf etwa
479 km?/Jahr, was etwa 2,29%0 des Gesamtvolumens der Ostsee von 22190 km?
ausmacht und in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis von D. SAIKOW [16] einer
mittleren AbfluBspende von 9,3 l/sec km? entspricht. Bei AusschluB der Beltsee
erniedrigt sich der GesamtabfluB zur Ostsee auf etwa 472 km3/Jahr. Driickt man
den GesamtabfluB zur Ostsee durch die Hohe der Wassersdule aus, um die der
Wasserspiegel bei Absperrung der VerbindungsstraBen durch die zugefiihrte FluB-
wassermenge gehoben wiirde, so ergébe sicly bei EinschluB der Beltsee eine jahr-
liche ZufluBhohe von 124 cm, bei AusschluBl derselben eine ZufluBhéhe von 129 cm.

Haupt- Neben- | Gesamt- Abflul- ZufluB- Gaisf?ght'
Teilgebiet abfiul  abfluf | abfluB spende héhe nach
(km?/J)  (km?®J) | (km*J) (I/skm?) (cm) R.Witting
Bottenwiek 77,0 23,0 100,0 12,0 270 115
Bottensee 71,6 17,7 89,3 13,1 133 92
Scharenmeer und
Aalandssee — 3,5 3,5 10,1 27 3
Finnischer Meerb. | 114,7 11,4 126,1 9,5 420 114
Rigaischer Meerb. 32,4 7.1 39,5 9,2 247 37
Gotlandsee 66,1 16,8 82,9 6,5 56
Arkona- und 106
Bornholmsee 16,6 14,1 30,7 6,2 57
Beltsee — 7,1 7,1 10,7 34 —
Ostsee ausschl.
der Beltsee 378,4 93,6 472,0 9,3 129 467
Ostsee einschl,
der Beltsee 378,4 100,7 479,1 9,3 124 —

Tab. 3. Langjahrige Mittel des Jahresabflusses zu den Teilgebieten der Ostsee.

Wie jedoch aus den in Tab., 3 enthaltenen Angaben hervorgeht, weichen die
ZufluBhdhen der einzelnen Teilgebiete der Ostsee zum Teil erheblich von diesen
Mittelwerten ab. Durch extreme Werte zeichnen sich der Finnische Meerbusen mit
420 cm und das Schdrenmeer und die Aalandssee mit 27 cm aus. Diese grofen Ver-
schiedenheiten in den ZufluBhohen der einzelnen Teilgebiete der Ostsee sind
natirlich in starkem MaBe dadurch bedingt, daB das Arealverhdltnis zwischen der
GroBe der Teilgebiete und ihrer Einzugsgebiete groBe Unterschiede aufweist. Nach
denr in Tab. 1 enthaltenen Flachenangaben betrdagt das Arealverhdltnis fiir das
Scharenmeer und die Aalandsee sowie fiir die Beltsee etwa 1:1, fiir die Bottensee,
die Gotlandsee sowie die Arkona- und Bornholmsee etwa 1 :3; fiir die Bottenwiek
1:7, fir den Rigaischen Meerbusen 1 :8 und schlieBlich fiir den Finnischen Meer-
busen rd. 1:14. Als weitere Ursache fiir die Verschiedenheiten in der ZufluBhéhe
kommt der unterschiedliche AbfluBreichtum der verschiedenen Teilgebiete hinzu.
Wie die in Tab. 3 mitgeteilten Werte der AbfluBspende lehren, zeichnen sich ins-
besondere die nordlichen Teilgebiete durch einen grofen AbfluBreichtum aus, was
in erster Linie durch die hohen Niederschlage des skandinavischen Hochgebirges
bedingt ist.
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Um einen Anhalt iiber die Zuverldssigkeit unserer Ergebnisse zu gewinnen, ist
der mittlere Fehler m des abgeleiteten Jahreszuflusses zur Ostsee (ausschl. der
Beltsee) aus den detaillierten Angaben der Berichte [31] der V. Baltischen Hydro-
logischen Konferenz nach der bekannten Formel m = * ¢ /\/n berechnet worden,
worin ¢ die Streuung der einzelnen Jahresmittel der Periode 1921/30 und n die
Zahl der Beobachtungsjahre bedeutet, aus denen unser Mittelwert der FluBwasser-
zufuhr hergeleitet worden ist. Bei Zugrundelegung einer durchschnittlichen Be-
obachtungsperiode von n ~ 20 Jahren ergibt sich ein mittlerer Fehler des lang-
jéhrigen Mittelwertes in Héhe von * 10—15 km?3/Jahr, Bei Beriicksichtigung dieser
nicht unerheblichen Fehlergrenze ist die Ubereinstimmung mit dem von R, WIT-
TING [26] abgeleiteten Wert der FluBwasserzufuhr zur Ostsee (ausschl. der Belt-
see) in Héhe von 467 km?/Jahr als bemerkenswert gut zu bezeichnen.

Die aus dem gleichen Grundmaterial berechneten Werte der monatlichen FluB-
wasserzufuhr zu den einzelnen Teilgebieten der Ostsee, die in der Tab, 4 wieder-
gegeben sind, lassen folgende Hauptziige des jdhrlichen Ganges des Abflusses
erkennen: Nach minimalen AbfluBwerten im Spatwinter (Februar—Marz) steigt die
FluBwasserzufuhr im allgemeinen recht stark an und erreicht mit Ausnahme der
Beltsee im Frithjahr oder Frithsommer (M&rz—Juni) ihr absolutes Maximum. Dieses

Teil-
gebiet I II m v v VvI Vvl VIl IX X XI XII

BW 32 24 22 54 194 171 12,8 9,6 83(") 86 6,5 45
BS 33 25 27 51 154 167 107 7.6 73() 74 6,1 45
SA 02 01° 01 06 08 03 01() ,1() 02 04 04 02
FM 79 6,6° 79 125 14,0 11,9 114 11,1 107(") 11,4 112 95
RM 16 12* 31 87 54 28 16 2.3 21() 29 50 28
GS 72 62() 100 11,8 78 58 50 50° 500 54 70 6,7
AB 30 29() 37 35 29 21 20 2,0 1.7 1,9 23 27
BE 0,8 08 06 04 03 04 0,4 03 05 07 08

Ostsee
ohneBE| 26,4 21,8* 29,7 47,6 657 56,7 43,6 37,7 35,3 38,0 38,5 31,0

Ostsee
mit BE 27,4 22,7 30,5 48,2 66,1 57,0 44,0 38,1 35,6 38,5 39,2 31,8

Tab. 4. Der jahrliche Gang der FluBzufuhr (km?3Monat) zu den
Teilgebieten. der Ostsee (Abk. siehe Tab. 1).

Bemerkung : In den Tabellen der Arbeit sind Maxima fett (sekunddre Maxima kursiv) und Minima mit Stern gedruckt.

tritt besonders .ausgeprdagt in den nordlichen Teilgebieten der Ostsee in Erschei-
nung. Dem Hauptmaximum schlieBt sich ein in der Regel weniger steiler Abfall
der AbfluBmenge an, der bis zum Hochsommer oder Frithherbst (Juli—Sept.) an-
dauert und in den noérdlichen Teilgebieten zu einem sekundéaren, in den sitidlichen
Teilgebieten zu einem absoluten Minimum der monatlichen FluBwasserzufuhr fiihrt.
Die nach diesem Minimum einsetzende Zunahme in der monatlichen AbfluBmenge
ist in den sidlichen Teilgebielen besonders gul ausgepragt und fihit zur Ausbil-
dung eines intermedidren Maximums im Oktober oder November. Charakteristisch
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flir die regionale Verteilung der Eintritiszeiten der Extreme ist ferner die von
Norden nach Siiden zunehmende Verfrithung der Hauptmaxima in der ersten und
die Verspatung der sekundiren Maxima in der zweiten Jahreshalfte.

Der jahrliche Gang der FluBwasserzufuhr zu den einzelnen Teilgebieten der Osl-
see hangt wesentlich von den meteorologischen Faktoren ab. Das Hauptmaximum
wird dadurch hervorgerufen, daB die ausgedehnten Schneeriicklagen, die sich wah-
rend der Schneefallperiode angesammelt haben, durch die steigenden Lufttempe-
raturen zum Schmelzen gebracht werden und dabei sowohl durch Versickerung als
auch durch oberirdischen AbfluB zur Speisung des Grundwassers und der Fliisse
beitragen. Die von Norden nach Siiden hin zunehmende Verfrihung und abneh-
mende Intensitdt der Hauptmaxima findet ihre natiirliche Erklarung in der Tat-
sache, daB einmal die Schmelztemperaturen im Stden wesentlich friher als im
Norden erreicht werden und zum anderen die Schneeriicklagen .in den Einzugs-
gebieten der nordlichen Teilgebiete einen viel groBeren Umfang als im Siiden be-
sitzen. Der ganz besonders spdte Eintritt des Hauptmaximums der Bottensee ist
in erster Linie dadurch bedingt, daB der weitaus groBte Teil der Gesamtzufuhr von
den Einzugsgeb’eten des skandinavischen Hochgebirges geliefert wird, wo die
Schmelztemperaturen wegen der Temperaturabnahme mit der Hoéhe erst relativ
spat erreicht werden. Das sekunddre Maximum im Herbst dirfte im wesentlichen
auf eine Abnahme der Landesverdunstung, deren jahrlicher Gang sich hekanntlich
dem der Temperatur eng anschlieBt, und auf eine leichte Niederschlagszunahme
durch vermehrte Zyklonentdtigkeit zuriickzufiihren sein. Die von Norden nach
Siiden hin zunehmende Verspédtung des sekundédren Maximums kann zwanglos da-
durch erklart werden, daB in den nordlichen Teilgebieten der Anteil der festen
Niederschlage am Gesamtniederschlag bereits sehr frithzeitig eine verringerte
Speisung der FluBgebiete hervorruft.

Der von R. Witting abgeleitete Gang der FluBwasserzufuhr stimmt dem Verlauf
nach in groben Ziigen recht gut mit unseren Ergebnissen iiberein, wenn auch in
den absoluten Werten selbst teilweise merkliche Abweichungen vorkommen. Be-
merkenswert ist die Tatsache, daP das sekunddre Maximum im Herbst oder Friih-
winter in den Wittingschen Weiten nur schwach angedeutet oder iiberhaupt nicht
in Erscheinung tritt. Die groBeren Abweichungen im jabrlichen Gang des Zuflusses
zum Finnischen Meerbusen diirften in erster Linie darauf zuricdkzufiihren sein, dab
R. Witting monaltliche AblluBmengenangaben nur von dem Einzugsgebiet des Kym-
mene-Elfs vorgelegen haben, dessen Anteil an der Gesamtzufuhr noch nicht ein-
mal 8% ausmacht, Im jahrlichen Gang des Gesamtabllusses zur Ostsee stimmen
die Ergebnisse beider Bearbeitungen recht gut tberein.

Der Niederschlag iber der Ostsee.

Durch langjdhrige systematische Messungen ist nur die mittlere Niederschlags-
verteilung Uber der festen Erdoberflache bekannt, da auf den Meeren durch das
normale Schiffsheobachtungsprogramm nur die Regenhéaufigkeit bestimmt wird. Bis
vor etwa drei Jahrzehnten hat man die Niederschlagsbeobachtungen der Kiisten-
und Inselstationen, soweit sie nicht offensichtlich durch die Morphologie gestor!
waren, auf das offene Meer libertragen und dementsprechend die Konstruktion de:
Isohyetenkarten der Ozeane und Meere durchgefithrt. G. WUST (28] [29] [30] hat
wiederholt auf die Unhalibarkeil einer solchen unkritischen Extrapolation der Ki
stenbeobachtungen auf das offene Meer hingewiesen und gewisse quantitative
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Grundlagen fiir eine Reduktion derselben geboten. Nach seinen Untersuchungs-
ergebnissen sind die auf Regenmessungen an Kiisten- und Inselstationen basieren-
den Niederschlagswerte im Mittel auf etwa 72 0/ zu reduzieren, um sie mit den
durchschnittlichen Verhédltnissen der offenen Ozeane in Einklang zu bringen,

Es liegen eine groBe Anzahl triftiger Griinde vor, welche die Richtigkeit einer
bedeutenden Reduktion der Niederschlagswerte der Kiisten- und Inselstationen
stlitzen. So zeigen die von G. WUST diskutierten Regenmessungen der Forschungs-
schiffe ,Willebrord Snellius” und ,Meteor”, sowie des vor der lettischen Kiiste
gelegenen Feuerschiffes ,Ovizi” einen bedeutenden Abfall der Niederschlagsmenge
iiber dem Meere, der keineswegs allein dadurch erklédr! werden kann, daB der Be-
obachtungszeitraum gerade eine besonders niederschlagsarme Periode umfaBt hat
oder die Schiffsregenmesser infolge des schddlichen Windeinflusses systematisch
zu niedrige Werte der Niederschlagshdhe ergeben haben. Als schwerwiegendes
Argument fithrt G. WUST ferner die Unvertrdaglichkeit der unreduzierten Nieder-
schlagswerte mit den von verschiedenen Forschern abgeleiteten Wasser- und
Wérmebilanzen der Erde an. Neuerdings hat T. BERGERON [1] [2] den Effekt der
Niederschlagssteigerung an der schwedischen und hollédndischen Kiiste eingehend
untersucht und in qualitativer Hinsicht ausfiithrlich begriindet.

Nach T. BERGERON macht sich der Einfluff der Kiiste auf das Niederschlagsfeld
in dreifacher Weise geltend: durch die orographische Beeinflussung der Luftstro-
mungen, durch die Auswirkung der erhéhten Bodenreibung auf die Luftstromungen
und schlieBlich noch durch die Unterschiede im Temperaturzustand zwischen Land
und Meer. Die niederschlagserhdhende Wirkung groéBerer Kiistenhindernisse wird
bei Winden mit auflandiger Komponente und nicht zu groBer Stabilitdt der Schich-
tung durch die orographisch erzwungene Hebung, bei starker Stabilitdt mehr durch
die mit der orographischen Konvergenz verbundene Vertikalbewegung verursacht.
Selbst an ganz flachen Luvkiisten kommt als weiterer orographischer Effekt die
von G. LYRA [10] theoretisch behandelte Leewellenbildung mit ihren kiisten-
parallel angeordneten Aufwindfeldern in Betracht, deren Auswirkung auf den Nie-
derschlag T. BERGERON an der holldndischen Flachkiiste nachgewiesen hat, AuBer
diesen orographischen Effelkten miissen nach T. BERGERON noch mindestens drei
Arten von Reibungswirkungen berlcksichtigt werden: Beim Ubertritt einer Luft-
stromung von einer Unterlage geringerer Reibung (Meer) auf eine Unterlage
hoherer Reibung (Land) wird einmal der ungeordnete Vertikalaustausch selbst
verstdarkt, zum anderen die Stromungsgeschwindigkeit in den bodennahen Luft-
schichten ber dem Lande stark herabgesetzt, was aus Kontinuitdtsgriinden auf-
waértsgerichtete Vertikalbewegungen zur Folge haben muB. Stréomt dagegen die
Luft bei hohem Druck iiber dem Land und tiefem Druck {iber dem Meer anndhemd
kiistenparallel, so macht sich der EinfluB der erhdhten Bodenreibung in der Weise
geltend, daB der Ablenkungswinkel des Bodenwindes von der Isobarenrichtung
zum tiefen Druck hin vergroBert wird, wodurch sich entlang der Reibungsgrenze
(Kiiste) eine Konvergenzlinie mit aufsteigender Lufthewegung ausbildet. In der
warmen Jahreszeit macht sich schlieBlich noch der konvektionsférdernde EinfluB
der kontinentalen Uberhitzung bemerkbar, dem allerdings im Winter ein ent-
sprechender, aber weniger stark ausgeprdagter niederschlagsvermindernder Effekt
gegeniibersteht.

Fir die Konstruktion von Isohvetenkarten des Meeres lehren die Betrachtungen
von T. BERGERON zweierlei: erstens, daB gerade im Bereich des engeren Kiisten-
gebietes eine mehr oder weniger ausgeprdagte Diskontinuitdt im Niederschlags-
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feld vorhanden sein mufB, und zweitens, da im Einzelfall entsprechend der Oro-
graphie, den Windverhdltnissen und dem Temperaturzustand der Kiistenzone mit
sehr unterschiedlichen Betrdgen des horizontalen Niederschlagsabfalls zu rechnen
ist. Die Existenz einer solchen Diskontinuitédt im Niederschlawsfeld der Kiistenzone
kann durch zahlreiche eindrucksvolle Beobachtungen belegt werden, die auf kiisten-
nahen Feuerschiffen und Leuchttiirmen, sowie auf kleinen, der Kiiste vorgelagerten
Inseln angestellt und u. a. von G. WUST [30], F. MOLLER [11] und H. SIMOJOKI
[19] eingehend diskutiert worden sind. Hinsichtlich der Verschiedenheit des Nieder-
schlagsabfalls Kiiste — Meer kann man erwarten, daf sich besonders die Luv-
kiisten durch starke horizontale Niederschlagsgradienten auszeichnen. Wenn es
deshalb das Ziel einer Untersuchung sein soll, eine Niederschlagskarte zu ent-
werfen, die nicht nur ein rein hypothetisches Bild der Niederschlagsverteilung tiber
dem Meere vermittelt, sondern mit gewisser Anndherung die tatsdchlichen Ver-
héltnisse wiedergibt, so diirfen die Niederschlagswerte der Kiisten- und Insel-
stationen nicht einer einheitlichen Reduktion unterworfen werden. Nach den von
T. BERGERON entwickelten Vorstellungen mufl man vielmehr annehmen, daf sich
der Niederschlag flacher Inseln mit abnehmender Inselgrofe approximativ den
wahren Niederschlagsverhéltnissen der offenen Meere anndhert, zumal der sich
in groBerer Hohe bildend= Niederschlag wenigstens zum Teil durch die Wind-
stromungen aus dem Inselbereich heraus venfrachtet werden kann. Macht man
diesen Gedanken zum tiagenden Leitprinzip bei der Isohyetenfithrung und bertick-
sichtigt man, daB die Diskontinuitdten des Niederschlagsfeldes vornehmlich in der
Kiistenzone liegen missen, so kann man erwarten, ein von subjektiven Erwédgun-
gen zwar nicht vollkommen freies, aber in den Hauptziigen den tatsdchlichen Ver-
héltnissen doch ndherkommendes Bild der wahren Niederschlagsverteilung tber
dem Meere zu erhalten,

Zur Ableitung der Niederschlagsverhéltnisse iliber der Ostsee stehen langjdhrige
Beobachtungen von Kiisten- und Inselstationen zur Verfiigung, die in den me-
teorologischen Jahrbilichern der betreffenden Lénder oder in zusammenfassenden
Klimadarstellungen veroffentlicht sind. AuBerdem hat IH. SIMOJOKI [19] in seiner
Untersuchung der Niederschlagsverhédltnisse der Ostsee langjdhrige, einheitlich
auf die Periode 1886/1935 reduzierte Niederschlagsbeobachtungen von 78 Kiisten-
und Inselstationen vorgelegt, die hier fast ausschlieBlich unverédndert ibernommen
und durch 93 neu hinzulkkommende Stationen ergédnzt worden sind. Insgesamt liegen
der vorliegenden Untersuchung der Niederschlagsverteilung tiber der Ostsee die
Niederschlagshohen von 161 Stationen zugrunde, wobei besonderes Gewicht auf
die Auswahl kleinster Inselstationen gelegt worden ist, Da in wvielen Féllen eine
den Anforderungen voll genligende Bezugsstation fiir die Reduktion der kiirzeren
Niederschlagsreihen auf eine 40- bis 50 jahrige Periode nicht vorhanden war, kann
die Genauigkeit der Ergebnisse keine voll befriedigende sein. Nach H. SIMOJOKI
[19] betragen die hierdurch bedingten Fehler etwa 2% in den Sommer-, 8% in
den Winter- und 4% in den Gesamtjahressummen. Diese Fehler haben jedoch in
Anbetracht der durch die geringe Stationsdichte iber der Ostsee selbst bedingten
Unsicherheiten in der Isohyetenfiihrung nur eine untergeordnete Bedeutung.

Unter Verwendung der abgeleiteten langjahrigen Mittelwerte des Niederschlags
an den Kisten- und Inselstationen der Ostsee ist in den Taf. 3, 4 u. 5 der Versuch
unternommen worden, die mittlere regionale Verteilung des Niederschlags fiir das
Sommer- und Winterhalbjahr, sowie fiir das Gesamtjahr darzustellen. Bei der
Isohyetenfithrung ist das oben nédher begriindete Prinzip befolgt worden, wonach
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die Niederschlagsbeobachtungen der kleinsten Inseln nahezu als flir das freie Meer
geltend angesehen werden koénnen. Weil die Inseldichte in den zentralen Teilen
der meisten Teilgebiete der Ostsee nur sehr diinn ist, wird in diesen Gebieten der
Isohyetenverlauf relativ unsicher. Da jedoch keine meteorologischen Griinde fiir
das Vorhandensein stdrkerer Niederschlagsgradienten iiber dem freien Meere
selbst sprechen, kann man erwarten, dafl die Niederschlagsverteilung tiber der Ost-
see trotz der verbleibenden Unsicherheiten in ihren Hauptziigen richtig erfaBt wird.

Die zonale Verteilung des Niederschlags zeigt in groben Ziigen die klimatisch
und durch die Leewirkung des skandinavischen Hochgebirges bedingte Nieder-
schlagsabnahme von Siden nach Norden. Eine gewisse Abweichung von diesem
Verhalten zeigen die durch kontinentale Klimaeinwirkungen besonders stark be-
einfluften Gebiete der noérdlichen Kvarken, des Schdrenmeeres sowie des Finni-
schen und Rigaischen Meerbusens. Diese zeichnien sich durch relativ hohe Werte
des Niederschlags aus. Auffédllig ist die in den Winter- und Jahreskarten hervor-
tretende Asymmetrie der Niederschlagsverteilung iiber der Gotlandsee, deren west-
licher Teil sich durch besondere Niederschlagsarmut hervorhebt. Diese niedrigen
Werte werden durch die Beobachtungen der westlich von Gotland gelegenen
kleinen Insel Stora Karlsd gestiitzt, deren Niederschlagsmenge im Winter
191 mm und im Jahre 419 mm betrdgt. Da der Isohyetenverlauf in dem 0stlich
von Gotland gelegenen Seebereich infolge des Fehlens von geeigneten Inselstati-
onen mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist, kann die Existenz dieser Asym-
metrie nicht als voll «esichert betrachtet werden. Wenn man jedoch die in der
Abb. 3 ostlichh von Gotland verlaufene Jahresisohyete von 450 mm in die engere
kurldndische Kiistenzone verlegen wiirde, so ergdbe sich gegeniiber den Nieder-
schlagswerten von Windau und Libau ein Niederschlagsabfall von mindestens
32 %, was etwas zu hoch zu sein scheint.

Gegeniiber der von H. SIMOJOKI [19] vorgelegten Jahresniederschlagskarte der
Ostsee weist die vorliegende einige bemerkenswerte Abweichungen auf, die bis
zu einem gewissen Grade dadurch bedingt sind, daB die hier vorgenommene Er-
weiterung des Beobachtungsmaterials eine scharfere Herausarbeitung einzelner
Feinheiten im Isohyetenverlauf gestattet hat. In der Hauptsache beruhen die Unter-
schiede jedoch darauf, daB H. SIMOJOKI die Niederschlagsbeobachtungen der
Inseln, unabhangiq von ihrer Grofe, als fiir das freie Meer geltend angesehen hat.
Eine solche reduktionslose Extrapolation der Niederschlagswerte derartig aus-
gedehnter Inseln wie Oland, Gotland, Dagd, Aaland usw. fihrt sicher zu irrigen
Vorstellungen iiber die wahre Niederschlagsverteilung auf der freien Ostsee. So
gelangt H. SIMOJOKI zu dem Schluf}, daf im Bereich der stidschwedischen Ost-
kiiste eine Niederschlagszunahme zum offenen Meere hin stattfindet. Als Beweis
fihrt er die Niederschlagsbeobachtungen von Landsort, Olandi und Visby an, die
von 47 cm auf 51 cm ansteigen. Dieser Befund kann aber durch die Beobachtungen
auf der kleinen, westlich von Gotland gelegenen Insel StoraKarlso, die eine jahr-
liche Niederschlagshohe von rd. 42 cm aufweist, eindeutig widerlegt werden. Da
die von H. SIMOJOKI angewendete Methode der Isohyetenfilhrung grundsétzlich
zu hohe Niederschlagsmengen liefert, sind die Abweichungen der Niederschlags-
hohen gegentiber unseren Werten systematisch positiv.

Unsere Isohyetenkarten lassen die charakteristischen Eigenheiten des Nieder-
schlagsabfalls Kiste — Meer deutlich hervortreten. Wie man schon nach den
einleitenden Betrachtungen erwarten kann, zeichnen sich gerade die Luvkisten
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durch starke horizontale Niederschlagsgradienten aus. Dies tritt besonders kraB
an der finnischen Siidwestkiiste sowie an der ostdeutschen und kurldandischen
Kiiste in Erscheinung. Hinsichtlich der GroBe des Gradienten zeigen das Winter-
und Sommer-Halbjahr betrachtliche Unterschiede. Da sich der thermische Effekt
im Winterhalbjahr im Sinne einer bevorzugten Bildung von Konvektionsnieder-
schlagen iber dem Meere auswirkt, ist der Niederschlagsabfall im Winter bei
weitem nicht so ausgeprdagt wie im Sommerhalbjahr. Der bedeutende EinfluB von
groBeren Inseln kommt darin zum Ausdruck, daB diese im engeren Kistenbereich
von geschlossenen Isohyeten umgeben sfnhd, deren Existenz in vielen Fillen durch
Beobachtungen auf vorgelagerten kleinen Inseln &der Schdaren nachgewiesen wer-
den kann.

Zwei typische Beispiele fir den Kiisten- und InseleinfluB auf das Niederschlags-
feld geben die in der Taf. 6 dargestellten Schnitte wieder. die durch relativ gut
mit Niederschlagsstationen besetzte Seegebiete gelegt sind. Der Schnitt links stellt
die jahrlichen Niederschlagsverhdltnisse tiber der Gotlandsee entlang einem
Schnitte von der schwedischen zur kurldndischen Kiiste dar. Der starke Nieder-
schlagsabfall in der westlichen Gotlandsee ist durch die Beobachtungen von

-Héradskdr und Stora Karlsd recht gut gesichert, wdahrend im Bereich der
Ostlichen Gotlandsee geeignete Inselstationen fehlen. Auf der kleinen, der schwe-
dischen Kiiste unmittelbar vorgelagerten Insel Ovre Grénsé betragt die
jahrliche Niederschlagshdohe noch 59 cm, um in etwas groferer Entfernung von der ‘
Kiiste an der Schédrenstation Haradskdr auf 47 cm abzusinken. In dem sich nach
Osten hin anschlieBenden Seegebiet fédllt die Niederschlagshéhe noch weiterhin ab
und betrédgt nach den Beobachtungen auf Stora Karlsé etwa 42 cm. An den Kiisten
der Insel Gotland selbst steigt die Niederschlagshéhe wieder erheblich an, erreicht
aber mit 51 cm bei Visby und 53 cm bei Ostergarn nicht mehr ganz
die Betrdge, wie sie an der schwedischen Stdostkiiste bei Ovre Grénso selbst be-
obachtet werden. Im zentralen Teil der Insel Gotland nehmen die Niederschldage
erheblich zu und betragen z. B. bei Buttle 656 cm. Obwohl Beobachtungen auf
der ostlichen Gotlandsee nicht vorliegen, so zeigt der extrem hohe Niederschlag
bei Libau in Fo6he von 67 cm, daB zur kurldandischen Kiiste hin wieder eine
bedeutende Niederschlagssteigerung stattfindet.

Der zweite Schnitt stellt die Niederschlagsverhéltnisse im Bereich des Schiren-
meeres und der Aalandssee dar und weist die gleichen charakteristischen Eigen-
heiten wie der erste Schnitt auf. An der schwedischen Kiistenstation Gavle
betrdagt die jahrliche Niederschlagshdhe fast 52 cm, wahrend auf den vorgelagerten
Inseln Bjorn und Understen nur 45 bzw. 43 cm beobachtet werden. Uber
dem Seegebiet zwischen Understen und Salskdr selbst ist die Niederschlagshohe
mit 43 bis 44 cm fast konstant, und steigt dann wieder an der Leekiiste der Insel
Aaland (Geta) auf 49 cm und an deren Luvkiiste (Mariehamm) auf 56 cm an. Wie
die Beobachtungen auf Houtskar zeigen, zeichnet sich das Schdrenmeer durch
relativ hohe Werte des Niederschlags aus, da die groBe Inseldichte dem Meer in
klimatischer Hinsicht ein mehr kontinentales Geprage verleiht. Trotzdem nimmt
der Niederschlag in Richiung auf die finnische Luvkiiste weiterhin zu und erreicht
bei Abo den extrem hohen Betrag von 65,5 cm.

Um die Niederschlagsverhdltnisse tiber den einzelnen Teilgebieten der Ostsee
quantitativ besser liberblicken zu konnen, sind die mittleren Niederschlagshéhen
fir das Winter- und Sommerhalbjahr, sowie fiilr das Gesamtjahr planimetrisch aus
den Originalkarten bestimmt worden. Das Ergebnis der Planimetrierung, die unter
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Beriicksichtigung der Flachenuntreue der verwendeten Kartenprojektion (Mer-
katorkarte) erfolgt ist, ist in der Tab. 5 wiedergegeben.

Winter - Sommer i Jahr
(XI—1V) § (V—X) ‘ ant
mm km® | mm km?3 ‘ mm km?
Bottenwiek 175* 6,5 ! 230* 2,5 L 4050 15,0
Bottensee 180 12,1 | 245 16,4 | 425 28,5
Schédrznmeer und ! |

Aalandssee 230 3,0 290 3,8 520 6,8
Finnischer Meerb. 230 6,9 330 9,9 560 16,8
Rigaischer Meerb. 230 3,7 350 56 - 580 9,3
Gotlandsee 220 32,6 250 37,0 - 470 69,6
Arkona- und .

Bornholmsee 220 11,9 260 14,0 480 25,9
Beltsee 230 48 | 285 6,0 . 515 10,8
Ostsee ausschl.

Beltsee 210 76,7 261 95,2 471 1719
Ostsee einschl. :

Beltsee 211 81,5 | 262 10,2 474 182,7

Tab. 5. Mittlere Winter-, Sommer- und Jahresniederschlagshohe (mm) und
-menge (km?®) iber den Teilgebieten der Ostsee.

Das regendarmste Gebiet der Ostsee mit einer jahrlichen Niederschlagshéhe von
elwa 405 mm stellt die Bottenwiek dar. Die Bottensee weist mit einer Nieder-
schlagshohe von rd. 425 mm ebenfalls noch relativ geringe Werte des Nieder-
schlags auf, wahrend die Niederschlagshéhen iiber dem Schdrenmeer und der
Aalandssee, sowie dem Finnischen Meerbusen bereits merklich ansteigen und im
Rigaischen Meerbusen mit 580 mm ihr absolutes Maximum erreichen. Da jedoch im
Rigaischen Meerbusen keine Inseistationen vorhanden sind, #ie der Forderung
nach geniigender Kleinheit der Inseln voll entsprechen, werden die angefithrten
Werte relativ unsicher in dem Sinne, daB die wahren Niederschlagshdhen wahr-
scheinlich als etwas niedriger anzusehen sind. Die mittleren jahrlichen Nieder-
schlagshohen der Gotlandsee sowie der Arkona- und Bornholmsee weisen nur
geringfiigige Unterschiede auf und betragen etwa 470—480 mm'Jahr. Unter dem
klimatischen EinfluB der starken Durchsetzung mit Inselgruppen steigqt iiber der
Beltsee die mittlere Niederschlagshohe wieder auf etwa 515 mm pro Jahr an.

Hinsichtlich der Hohe des Winterniederschlages macht sich eine deutliche Zwei-
teilung der Ostsee bemerkbar, die durch eine statke Einheitlichkeit der Nieder-
schlagshohe charakterisiert wird: In dem nordlichen Teil, der die Bottenwiek und
die Bottensee umfaBt, betragt die Winternizderschlagshéhe 175--180 mm, wéahrend
diese in den tbrigen Gebieten einheitlich zwischen den Grenzen 220 und 230 mm
schwankt. Aus diesem Befund erhellt die Tatsache, daB die starken Schwankungen
der jahrlichen Niederschlagsmenge iiber den einzelnen Teilgebieten der Ostsee in
starkem MaBe durch die Hohe der Sommerniederschlige bestimmt werden. Da sich
gerade die kontinental stark beeinfluBten Meeresgebiete des Schédrenmeeres und
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der Aalandssee sowie des Finnischen und Rigaischen Meerbusens durch hohe
Sommerniederschldge auszeichnen, entfallen auf sie auch die groSten Jahres-
summen des Niederschlags. .

Die gesamte jahrliche Niederschlagsmenge der Ostsee belduft sich nach den An-
gaben der Tab. 5 bei Ausschluf der Beltsee auf rd. 172 km3 und erhoht sich bei
Einbeziehung derselben auf etwa 183 km3, was ungefdhr 3/s der gesamten FluB-
wasserzufuhr zur Ostsee entspricht. Damit ergibt sich gegeniiber den von R. WIT-
TING [26] und H. SIMOJOKI [19] abgeleiteten Werten der Niederschlagsmenge
der Ostsee (ausschlieBflich der Beltsee) in Héhe von 206 bzw. 192 km?/Jahr nach
unserem Berechnungsergebnis eine Korrektion von rd. —17 bzw. —11 %/, Die Kor-
rektionen fiir die einzelnen Teilgebiete weichen jedoch, wie aus den in Tab. 6
mitgeteilten Werten der genannten Bearbeiter hervorgeht, zum Teil erheblich von
diesem Gesamtmittel ab. Dies ist in erster Linie durch die grofen regionalen
Unterschiede in der GroBe des Niederschlagsgradientens Kiiste — Meer bedingt.
Die geringsten Korrektionen ergeben sich fiir die kontinental starker beeinfluBten
Meeresgebiete des Rigaischen und Finnischen Meerbusens, sowie fir das Schéren-
meer und die Aalandssee, da die Kiistenbeobachtungen wegen des relativ kleinen
horizontalen Niederschlagsgradientens noch bis zu einem gewissen Grade als
reprasentativ fiir die offene See angesehen werden kénnen.

Teil- Winter Sommer Jahr
gebiet —
Verf. R. Witting| Verf. R. Witting|" Verf. R. Witting H.Simojoki

BW 175 220 230 313 405 533 449
BS 180 227 245 327 425 554 473
SA 230 243 290 311 520 554 534
FM 230 252 330 343 560 595 576
RI\S/I 230 223 350 337 580 560 569
G ‘

AB } 220 251 253 319 473 570 544
Oo | 210 243 260 322 470 565 525

Tab. 6. Die Niederschlagshéhen iiber den Teilgebieten der Ostsee nach den
Berechnungsergebnissen von R. WITTING, H. SIMOJOKI und dem Verfasser.

Das zur Ableitung des jahrlichen Ganges des Niederschlags ber den einzelnen
Teilgebieten der Ostsee vorhandene Beobachtungsmaterial ist insbesondere im
Winterhalbjahr recht diirftig, da gerade von den kleineven Inselstationen wegen
der Unsicherheiten der Schneemengenmessung zum groBen Teil nur durch Reduk-
tion gewonnene Halbjahrswerte des Niederschlags vorliegen. Trotzdem ist der
Versuch unternommen worden, provisorische Monatswerte der Niederschlagshéhe
und -menge flir die einzelnen Teilgebiete der Ostsee herzuleiten, Zu diesem
Zwecke sind die planimetrisch bestimmten, in Tab. 5 angefiihrten Halbjahrswerte
des Niederschlages im Sommer gemdB der prozentualen monatlichen Nieder-
schlagsverteilung iiber den kleinen Inseln auf die einzelnen Sommermonate ver-
teilt worden, wéhrend im Winterhalbjahr in Ermangelung von geniigend zahl-
reichen Inselbeobachtungen auch die Beobachliungen von Kiistenstationen als Grund-
lage flir die monatliche Verteilung der abgeleiteten Halbjahrswerte gedient haben.
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Die Ergebnisse der Berechnungen, die in den Tab. 7, 8 wiedergegeben sind, kon-
nen daher insbesondere im Winterhalbjahr nur als rohe Naherungsangaben gewer-
tet werden, dirften aber trotzdem den Jahresgang des Niederschlags in seinen
Hauptziigen einigermaBen richtig erfassen.

I II I1I v \ vl VII VII IX X X[ XII
BW 32 24 22 23 24 33 36 45 47 45 38 36
BS 31 24* 25 28 31 33 42 51 42 46 37 35
SA 36 29* 30 33 37 35 55 60 48 55 54 43
FM 45 36 28 29 42 46 52 68 62 60 49 44
RM 34 31 32 35 39 45 50 73 72 71 56 42
GS 39 32 30" 31 32 33 41 53 44 47 46 42
AB 39 31 31* 32 33 36 50 51 45 45 44 43
BE 38 32¢ 34 36 37 40 50 60 45 53 46 45
Oo 37 30 28° 30 32 35 44 54 47 49 44 41
Om 37 30 29* 30 33 36 44 54 47 49 44 41

Tab. 7. Monatswerte der Niederschlagshéhe (mm) tiber den Teilgebieten
der Ostsee.

1 I1 111 v \% Vi  VII VII IX X  XI XII
BW 1,19 089 o081* 085 089 1,22 133 1,67 1,.’;'4 1,67 1,41 133
BS 2,08 161*° 168 188 208 221 28 342 281 3,08 248 234
SA 0,47 038 039 043 048 046 071 0,78 062 072 0,70 0,62
FM 1,36 1,05 0,84 087 126 138 156 204 186 180 147 1,32
RM 0,54 050" 051 ¢5 062 072 080 117 1,15 1,14 090 0,67
GS 577 474 4,44 4,59 4,74 489 6,07 785 651 696 681 621
AB 2,11 167 167 1,73 1,78 195 2,70 2,76 243 243 2,38 232
BE 080 067" 071 074 078 084 105 126 095 1,11 097 095
Oo 13,5 10,8 104 109 11,8 129 160 19,7 171 178 16,2 148
Om 143 11,5 111 116 126 137 170 21,0 181 18,9 171 158

Tab. 8. Monatswerte der Niederschlagsmenge (km?®) Uber den Teilgebieten
der Ostsee.

Der Jahresgang des Niederschlages liber den einzelnen Teilgebieten der Ostsee
weist nach unserem Berechnungsergebnis in seinen Hauptziigen folgende Eigen-
heiten auf: Das Minimum des Niederschlags fdllt ausnahmslos auf die Monate
Februar/Marz und liefert Niederschlagshdhen die zwischen den Grenzen 22 und
32 mm/Monat schwanken. Eine leichte Zunahme der Minimalwerte von Norden
nach Siden ist erkennbar. In den siidlichen Teilgebieten ist der dem Minimum
folgende Anstieg in der Niederschlagshohe bis zum Juni hin verh&ltnisméaBig
schwach ausgeprdgt, wahrend der eigentliche stdrk ere Anstieg in den nord-
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lichen Teilgebieten im allgemeinen bereits 1—2 Monate frither einsetzt. Das Maxi-
mum des Niederschlags wird fast ausschlieBlich im Monat August erreicht und
weist Niederschlagshohen auf, die zwischen den Grenzen 47 und 73 mm schwan-
kken. Hierbei enifallen die hechslen Werte auf die kontinental stark beeinfluften
Meeresgebiete des Scharenmeeres und der Aalandssee, des Finnischen und Riga-
ischen Meerbusens sowie auf die Beltsee. Im Oktober tritt in den einzelnen Teil-
gebieten ein sekunddres Maximum des Niederschlags auf, das iiber dem Finni-
. schen und Rigaischen Meerbusen und der Arkona- und Bornholmsee allerdings
nur als Abschwichung des Niederschlagabfalls vom September/Oktober angeseu-
tet ist und eine Folge der vermehrten herbstlichen Zyklonentdtigkeit sein dirfte

Die Verdunstung auf der Ostsee.

Die groBten Unsicherheiten bei der quantitativen Erfassung der einzelnen
Bilanzposten des Wasserhaushaltes der Ostsee ergeben sich bei der Bestimmung
der Verdunstung. Direkte Beobachtungen der GefdaBverdunstung an Bord von
Schiffen, aus denen die Meeresverdunsiung nach dem bekannten Vorgang von
G. WUST [28] [29] nach Elimination der GefdB- und Aufstellungseinfliisse an-
gendhert ermittelt werden konnte, liegen von der {reien Ostsee nicht vor, so daB
wir uns zu ihrer Bestimmung indirekter Naherungsmethoden bedienen miis-
sen. Es stehen heute eine ganze Reihe von Verfahren zur Verfligung, die sich auf
empirische Beziehungen zwischen der beobachteten GefdaBverdunstung und den sie
Ledingendsn meteorologischen Faktoren, auf Wasser- und Warmehaushalts-
betrachtungen des Meeres bzw, der Atmosphéare oder auf die Ergebnisse der Tur-
bulenztheorie stiitzen; jedoch wird ihre praktische Anwendbarkeit in der Regel
durch die Unzulénglichkeiten des Beobachtungsmaterials stark eingeschranlkt.

Am aussichtsreichsten fiir die Berechnung der monatlighen Verdunstung
der einzelnen Teilgebiete der Ostsee erscheint gegenwartig die auf der Turbulenz-
theorie aufgehaute Methode, die von . U, SVERDRUP [23] und in etwas anderer
Weise von R, B. MONTGOMERY [12] entwickelt worden ist, da sie das an Um-
fang geringste Beobachtungsmaterial erfordert. Unter der Annahme der Existenz
einer dinnen laminaren Grenzschicht (,Laminarschicht”) von der Dicke d direkt
Gber der Meeresoberflache, in welcher der vertikale Wasserdampftransport durch
Diffusion stattfindet, wédhrend dieser in der dariiber befindlichen ,Bodenschicht”
nach den Gesetzen des Turbulenzaustausches vor sich geht, sowie der Annahme
der Gleichheit der Austauschkoeffizienten fiir den vertikalen Impulsstrom und
Wasserdampftransport, findet H. U. SVERDRUP fiir die Verdunstung einer
adiabatisch geschichteten Almosphére den Ausdruck

0,023
% e (Bv—e)u W
(2) V= ! T mit ut = Wi”i ,,,,,
a A Zo N Z Zn
v In d+4 7 +d-u In -
worin % = 0,235 c¢m? sec -1 den Diffusionskoeffizienten, ko = 0,4 die universelle

Turbulenzkonstante, zo den Rauhigkeitsparameter, dessen Wert nach C.-G.
ROSSBY [14] fiir mittlere und groBere Windgeschwindigkeiten (> 4 m/sec) 0,6 cm
belrdagt, p den Luftdruck, ; die Luftdichte, z die MeBhohe fiir den Damptdruck e
und die Windgeschwindigkeit W, u* die Schubspannungsgeschwindigkeit und d
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die Dicke der Laminarschicht bedeutet. Letztere ist nach dem empirischen Befund
H. U. SVERDRUPs iiber der fliissigen Meeresoberflache angendhert durch den
Ausdruck

412
d = —=
u
gegeben. Bei Zugrundelegung einer festen MeBhohe von z = 600 cm fiir die

meteorologischen Elemente ist u* = 0,058 * W und d = 71,2/W, so daB sich aus der
Gleichung (3) nach Einftihrung der aus der Zustandsgleichung flir Gase folgende
Beziehung

R
RT

< o

3)

worin R = 2,868 10° cm? sec -2 grad -! die individuelle Gaskonstante fiir trockene
Luft und T' die absolute virtuelle Temperatur der Luft bedeutet, fiir die 24-stiin-
dige Verdunstungshéhe V in [mm/Tag] der fiir praktische Berechnungen geeig-
netere Ausdruck

(4) V =k (E\\' - e) A mit

31,3

k =

©l T [1—0,165 log <1 FRRILGNY

W
ergibt. Die virtuelle Temperatur T' 1ldaBt sich bekanntlich aus der gewdohnlichen
Temperatur T nach der Gleichung
T = (1+0604 q) T
berechnen, worin « die spezifische Feuchte bedeutet.

Die bisherigen Betrachtungen sind unter der Voraussetzung gemacht worden,
dalB die Meeresoberflache keine Eishbedeckung aufweist. Bei der Anwendung der
Sverdrupschen Methode auf vereisie Meeresgebiete ist die Kenntnis der in die all-
gemeine Formel (2) eingehenden Turbulenzparameter Z,und d fir die verschiede-

nen Meereisformen erforderlich. H. U, SVERDRUP [22] hat aus Beobachtungen auf
Spitzbergen die Werte fiir den Rauhigkeitsparameter zo und die Didke der Lami-
narschicht d iiber einer glatten Schneedecke abgeleitet und dafiir die Werte zo =
0,25 cm und d = 0,13 cm gefunden. Diese Zahlenwerte diirften auch fiir Meeres-
gebiete, deren Eisdecke mit einer relativ glatten Schneedecke iiberzogen ist, an-
wendbar sein. Legt man wiederum eine feste MeBhohe von 600 cm fiir die meteo-
rclogischen Elemente zugrunde, so ist die Schubspannungsgeschwindigkeit durch
den Ausdruck u* = 0, 0514 W gegeben. Die Substitution dieser Werte in die all-
gemeine Gl. (2) ergibt dann fiir die 24-stiindige Verdunstungshéhe VE in mm/Tag
den Ausdruck

(6) Vg = kg - (Ex—e) W, mit
. 024
7) ke =1 1T, 150 W)

Die Anwendbarkeit dieser Verdunstungsformel (6) ist den gemachten Voraus-
seizungen entsprechend im wesentlichen auf den Festeissaum beschriankt, der in
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den nordlichen Teilgebieten der Ostsee in der Regel die geforderte Eigenschaft
der Bedeckung mit einer relativ glatten Schneedecke aufweisen diirfte. Auf den
sich im allgemeinen an den Festeissaum nach See hin anschlieBenden Treibeis-
girtel sowie auf Packeisfelder und Eispressungen ist die Gl. (6) jedoch nicht an-
wendbar. Fiir die letztgenannten Meereisformen ist eine Verdunstungsberechnung
auf der Grundlage der Turbulenztheorie gegenwéartig noch nicht méglich, da keine
Beobachtungsgrundlagen fir die Bestimmung der Rauhigkeitsparameter wund
Laminarschichtdicken vorliegen. Um eine angendherte Bestimmung der Verdun-
stung von der vereisten Mecresoberflache durchfithren zu koénnen, wird in der
vorliegenden Untersuchung als Arbeitshypothese angenommen, daB der in maBi-
gen Wintern vereiste Flachenanteil ndherungsweise als das Areal betrachtet wer-
den kann, das die fiir die Giiltigkeit der Gl. (6) geforderte Eigenschaft der Be-
deckung mit einer relativ glatten Schmeedecke aufweist. Fiir das iibrige Gebiet,
das im normalen Winter einen Teil des Treibeisgiirtels einschliefen diirfte, wird
die Verdunstung nach der fiir die fliissige Meeresoberflache geltenden Verdun-
stungsformel (4) berechnet.

Zur Ableitung langjdhriger Mittelwerle der in die Verdunstungsformeln (4) (6)
eingehenden Beobachtungsgrofen des Sattigungsdampfdrucks und der Wind-
geschwindigkeit stiitzen wir uns hauptsédchlich auf die von G. BOHNECKE und
G. DIETRICH (3] entworfenen ,Monatskarten der Oberflachentemperatur fiir die
Nord- und Ostsee und die angrenzenden Gewadsser”, die auf eine statistische Be-
arbeitung von rd. 3 Millionen Schiffsbeobachtungen beruhen, sowie auf die von
der fritheren Deutschen Seewarte herausgegebenen Klimadarstellungen [5] und
Monatskarten [4]. Fiir die Bestimmung des S&ttigungsdampfdrucks der vereisten
Fldchenanteile der einzelnen Teilgebiete der Ostsee stehen wuns nur die von
R. WITTING [26] mitgeteilten Werte der mittleren Eis- bzw. Schneeoberflachen-
temperatur zur Verfligung, die in Ermangelung anderer Beobachtungsgrundlagen
in der vorliegenden Untersuchung unverdndert iibernommen worden sind. Zur
Umrechmung der in Beaufort angegebenen Werte der Windstdrke in Wind-
geschwindigkeit ist die Internationale Skala benutzt worden. Ausreichende
Schiffsbeobachtungen zur Ableitung langjdhriger Mittelwerte des Dampfdrucks
iber der Ostsee liegen nicht vor, so dall wir zu ihrer Ermittlung die Beobachtun-
gen der Kiistenstationen heranziehen miissen. Zur Reduktion der Kiistenbeob-
achtungen auf die freie Ostsee bedienen wir uns der in Tab. 9 wiedergegebenen
Korrektionsterme, die durch Vergleich zwischen den Dampfdruckwerten an den
Stationspaaren Feuerschiff Fehmarnbelt—Liibeck und Leuchtfeuer Bogskar-Stock-
holm abgeleitet worden sind?®). Auf eine detaillierte Ableitung der virtuellen
Temperatur ist verzichtet worden, da eine exakte Kenntnis derselben wegen der
geringen Abhédngigkeit der Verdunstung von der virtuellen Temperatur nicht

I I 1 Iv. v vl VI VII IX X XI Xl

k |4+04 +02 401 —01 401 +04 408 410 +11 +1,0 408 40,5

Tab. 9. Provisorische Werte des Korrektionsgliedes k fir die Reduktion des
Kiistendampfdrucks €, auf die freie Ostsee: e = e + k.

3 Die vollstandigen Beobachtungsdaten sind aus Raumgiiinden hier nicht mit angefiihrt. Sie koén-
nen Interessenten leihweise vom Institut fiir Meereskunde zur Verfiigung gestellt werden.
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erforderlich ist. Zur Bestimmung von N&aherungswerten der Temperatur gehen wir
von der Uberlegung aus, daB diese zu den Dampfdruckwerten in einer solchen
Beziehung stehen miissen, daB sich aus zusammengehdrigen Werten des Dampi-
drucks und der Temperatur plausible Werte der relativen Feuchtigkeit ergeben.
Nach den langjdhrigen Beobachtungen des Feuerschiffs ,Adlergrund” und den
neueren einwandfreien Beobachtungen des Feuerschiffes ,Fehmarnbelt” kann man
folgende Naherungswerte der relativen Feuchtigkeit fiir die Bestimmung der vir-
tuellen Temperatur zugrundelegen: Dez.—Febr, 90 %/o, Marz—Mai 85 °/o, Juni—Aug.
80 % und Sept—Nov. 85" Diese rohe Abschdatzung der relativen Feuchtigkeit
ist vollkommen ausreichend, da der durch einen so extremen Fehler wie 10 %0 in
der relativen Feuchtigkeit bedingte Fehler in der Verdunstung maximal nur 1%
erreichen kann. Der Dampfdruck Giber den vereisten Flachenanteilen der einzelnen
Teilgebiete ist dem der umliegenden Kistenstationen gleichgesetzt worden, da
irgendwelche Unterlagen fiir eine Reduktion nicht vorhanden sind. Die hier ab-
geleiteten Grundwerte und die daraus resultierenden Verdunstungshthen der ein-
zelnen Teilgebiete sind in den Tab. 10a—10h angefiihrt. Hiernach ergibt sich
eine Jahresverdunstung der gesamten Ostsee (einschl. der Beltsee) in Héhe von
Vi1 = 170 km?® was einer Verdunstungshohe von 441 mm entspricht.

In der Grundgleichuneg des Wasserhaushaltes der Ostsee in der Form Vv =
Z + N — (A-—E) steht uns ein weiterer Weg offen, das obige Ergebnis bis zu
einem gewissen Grade zu kontrollieren. Hierbei kénnen wir uns auf den von
J. P. JACOBSEN [8] fiir die Periode 1880—1928 abgeleiteten Ndaherungswert des
tolalen Wasseraustausches (A —E) in Hohe von 465 km3Jahr, sowie auf die von
uns berechneten Werte der FluBwasserzufuhr und der Niederschlagsmenge in H6he
von 479 bzw. 183 km?®/Jahr stiitzen. Die aus den angefilhrten Naherungswerten
resultierende Verdunstungsmenge in Héhe von Vi = 196 km3/Jahr weicht um
15°% von unserem obigen Ergebnis ab. In Anbetracht der erheblichen Unsicher-
heiten, mit denen die verhdltnismdBig groBen Reduktionen der Kiistenbeobach-
tungen des Dampfdrucks auf das offene Meer und die Umrechnung der Windstarke
in Windgeschwindigkeit verkniipft sind, sowie der Unsicherheiten, die den Be-
slimmungen der FluBwasserzufuhr, des Niederschlags und des Wasseraustausches
anhaften, kann keiner der beiden Werte als der zuverldssigere angesehen werden.
Wir werden deshalb das Mittel aus den beiden Bestimmungen in H6he von Vy; =
183 km?® Jahr entsprechend einer Verdunstungshéhe von 474 mm als den wahr-
scheinlichsten Wert der Verdunstung iiber der Ostsee (einschl. der Beltsee) be-
trachten koénnen.

Tab. 10. Die monatlichen Verdunstungshohen iiber der Ostsee nach der Formel
von H. U. SVERDRUP.

Ew = Séattigungsdampfdruck der Meeresoberflache der eisfreien Gebietsanteile
(mbar)

Eg = Sittigungsdampfdruck der Meeresoberflache der vereisten Gebietsanteile
(mbar)

€ = Dampfdruck tber den eisfreien Gebietsanteilen (mbar)

eL = Dampfdruck an den Kiistenstationen bzw. Gber den vereisten Gebiets-

anteilen (mbar)

W = Windgeschwindigkeit (m/sec)
F = prozentuale Vereisung
V1 = berechnete Verdunstungshohe (mm)
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a) Bottenwiek

Monat k kg E. Eg e e, W F \%i
Januar i 0,118 0,098 6,2 3,1 3,7 3,3 6,5 50 28
Februar 0,119 0,101 6,1 2,8 3,2 3,0 6,1 70 17
Maérz L= 0,109 — 3,8 3,9 3,8 51 100 0
April | 0,117 0,119 64 59 4,9 50 40 90 13
Mai ' 0,115 0,122 7.5 6,1 6,9 6,8 3,5 50 —1
Juni 0,113 0,129 9,7 6,1 9,7 9,3 3,4 10 -—4*
Juli 0,111 — 14,8 — 13,3 12,5 3,2 — 17
August . Q110 — 15,4 — 12,6 11,6 3,9 — 37
September 0,112 — 12,6 - 10,3 9,2 5,6 — 43
Oktober 0,114 — 9,6 — 7.6 6,6 6,1 — 43
November = 0,116 — 79 — 52 44 65 — 61
Dezember i‘ 0,117 0,095 6,8 3,6 41 3,6 6,9 20 54

Jahr 308 mm
bj Bottensee

Monat k kg Ey Ee e eL Y F Vi o
Januar 0,117 0,098 6,6 4,9 43 3.9 6,4 29 46
Februar . 0,118 0,099 6,3 41 3,8 3,6 6,3 30 30
Marz , 0,117 0,105 6,3 5.0 4,4 4,3 54 60 22
April L 0,116 0,118 6,8 6,0 5,3 54 4,0 40 16
Mai 0,115 — 7.7 — 7.4 7.3 3,6 — 4
Juni . 0,112 — 102 — 10,1 97 37 — 1°
Juli . 0,110 — 15,0 - 141 13,3 3,8 — 12
August l 0,110 — 159 — 140 130 43 — 28
September | 0,112 — 13,7 — 11,2 10,1 5,5 — 46
Oktober | 0,113 — 105 — 8,6 76 63 — 42
November | 0,115 — 8,6 — 6,1 53 6,6 — 57
Dezember | 0,117 — 7,4 — 5,0 4.5 7.1 — ¢2

|
Jahr: 37251mm.
c) Schdrenmeer und Aalandssee

Monat ‘ k ke E. Er e er W F Vi
Januar ‘ 0,117 0,094 6,6 52 49 4,5 6,8 20 37
Februar 10,117 0,096 64 45 4,4 42 66 90 9
Marz ] 0,116 0,102 6,4 5,4 49 4,8 58 90 13
April 10,116 0,113 6,8 6,1 5,9 6,0 4,4 70 57
Mai 1 0,114 — 8,5 — 8,1 8,0 3,9 — 6
Juni o111 — 12,0 — 11,2 10,8 4,3 — 11
Juli 10,109 — 16,7 — 14,7 13,9 4,6 — 31
August - 0,109 — 17,5 — 14,4 13,4 51 — 53
September , 0,111 -— 14,6 — 11,8 10,7 53 — 49
Oktober | 0,112 — 1,3 — 9,4 84 67 — 44
November | 0,114 — 90 — 6,8 60 70 — 53
Dezember l‘ 0,116 — 74— 53 48 73— 55

Jahr: 366 mm
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d) Finnischer Meerbusen

Monat ‘ k kg Ew Ee e e W F Vi
Januar - 0,117 0,094 6,5 4,1 4,5 4.1 6,7 40 26
Februar | 0,118 0,099 6,1 3,6 3.8 3,6 6,4 90 27
Mairz ‘] 0,117 0,104 — 4,7 — 4,3 56 100 5
April 0,116 0,119 6,9 6,0 57 58 3.9 70 8
Mai 0,114 0,120 8,7 6,1 8,3 8,2 3,6 10 2°
Juni | 0,111 — 13,3 11,7 11,3 38 — 20
Juli 0,110 — 18,2 — 14,9 14,1 4,3 — 48
August ' 0,109 — 17,9 — 14,6 13,6 51 — 57
September | 0111 14.6 11,7 10,6 53 — 51
Oktober L0112 e 111 — 8,9 7.9 6,7 — 51
November 0,114 —_ 8,7 — 6,7 59 7.4 — 51
Dezember ‘ 0,116 0,088 7.2 4,4 49 44 7.7 20 49

Jahr 370 mm
e) Rigaischer Meerbusen

Monat k kg Ew Eg e eL \%W F VI
Januar 0,116 0,091 6,6 4,7 4,9 45 7.3 50 24
Februar — 0,095 — 4,2 — 4,2 6,8 100 0*
Marz — 0,102 — 54 — 4,8 58 100 11
April 0,116 0,123 7.3 6,0 6,2 6,3 3,5 70 0"
Mai 0,113 — 10,1 — 9,4 9,3 3,7 — 9
Juni 0,110 — 14,5 — 13,2 12,8 4,2 — 18
Juli 0,109 — 19,1 — 15,8 15,0 4,2 — 47
August | 0,109 — 176 — 155 145 44 — 31
September 0,110 — 15,6 — 12,7 11,6 5,2 — 50
Oktober 0,112 — -12,0 — 9,7 8,7 6,4 — 51
November 0,114 — 9,1 — 7,0 6,2 6,8 — 49
Dez ember ) 0,116 0,094 7.5 5,0 55 50 6,9 10 45

Jahr: 335 mm
fy Gotlandsee

Monat k Ew e w Vi
Januar 0,115 7.3 5,6 7.5 45
Februar 0,116 6,7 51 6,8 36
Mairz © 0,115 6,8 59 58 19
April 0,114 7.4 6,8 5,0 10*
Mai 0,113 9,5 8,5 4,2 15
Juni 0,111 13,3 11,6 4,3 24
Juli 0,110 17,5 14,9 4,5 40
August 0,109 18,3 15,3 54 55
September 0,110 15,9 13,0 57 5
Oktober 0,112 12,9 9,3 6,5 81
November 0,113 10,2 7.4 7,8 74
Dezember 0,114 8,6 6,4 7,7 60
Jahr: 514 mm
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g) Arkona-und Bornholmsee

1

Monat k E. e \%W Vi
Januar 0,115 7.4 58 7.4 42
Februar -~ 0,116 6,6 5,4 6,2 24
Mairz 0,115 7.1 6,3 55 16
April 0,114 8,1 7.5 4,8 10°
Mai 0,113 10,3 9,6 4,2 10°
Juni 0,111 14,4 12,7 4,3 24
Juli 0,109 18,2 15,4 4,5 43
August 0,109 18,6 15,3 52 58
September | 0,110 16,4 13,3 5,6 57
Oktober 0,112 13,3 10,0 6,3 72
November = 0,113 10,5 7.6 7.3 72
Dezember 0,114 8,7 6,5 8,0 62
Jahr: 490 mm

h) Bellsee

Monat k Ew e \%W A\
Januar 0,115 71 59 7.3 31
Februar 0,116 6,7 5,6 5,3 19
Maérz 0,115 71 6,5 5,1 11
April 0,114 8,7 7.9 4,8 13
Mai 0,112 11,6 10,4 4,6 19
Juni 0,110 15,2 13,4 4,4 26
Juli 0,109 18,9 15,7 4,6 50
August 0,109 19,1 15,2 506 74
September 0,110 16,5 13,3 5,5 58
Oktober 0,112 4 13,2 10,3 6,2 62
November 0,114 10,3 7,6 6,8 63
Dezember 0,115 8,3 6,6 71 43
Jahr: 469 mm

Das oben abgeleitete Resultat ist insofern bemerkenswert, als man bisher all-
gemein die Auffassung vertreten hat, da die Niederschlagsmenge iiber der Osi-
see erheblich gréBer als die Verdunstungsmenge sein miisse. Die zu dieser Auf-
fassung filhrenden Uberlegungen diirften sich dabei im wesentlichen auf die Tat-
sache gestiitzt haben, daB das Einzugsgebiet der Ostsee nach der bekannten, auf
dem Verhalten der Flisse aufgebauten Klimaklassifikation zum humiden Klima-
typus gehort. Dieser ist dadurch gekennzeichnet, daB mehr Niederschlag ausfallt
als durch die Verdunstung weggefithrt werden kann, sodafl der Uberschufl in Form
von FluBwasser zum Abflul gelangt. Unser obiges Ergebnis macht es jedoch wahr-
scheinlich, daB eine solche Ubertragung der Verdunstungs- und Niederschlagsver-
haltnisse des festen Landes auf das Meer, wo einerseits die Niederschlagshohe
wesentlich kleiner als iiber dem Lande ist, andererseits stets geniigend Wasser fiir
die Verdunstung zur Verfligung steht, unstatthaft ist und wir unsere bisherigen
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Vorstellungen in dem Sinne zu revidieren haben, daBl die Verdunstung lber der
Ostsee nahezu mit ihrem Niederschlag iibereinstimmt oder diesen vielleicht sogar
noch etwas lbertrifft.

Zur ndheren Analyse der regionalen Verteilung und des jéhrlichen Ganges der
Verdunstung tber den einzelnen Tegilgebieten der Ostsee werden die Werte zu-
grunde gelegt, die sich durch Reduktion mit dem Faktor Vwm/V| = 183/170 - 1-077
aus den nach der Methode von H. U. SVERDRUP bestimmten Verdunstungshohen
V1 der Tab. 10 ergeben. NaturgemdB kann eine solche, fiir alle Teilgebiete und
Monate gleichbleibende Reduktion nur eine mehr oder weniger rohe Anniherung
an die tatsdchlichen Verhdltnisse darstellen, da die systematischen Fehler in den
Beobachtungsgroen wegen der bedeutenden regionalen und jahreszeitlichen
Unterschiede im Umfang des Beobachtungsmaterials in den einzelnen Teilgebisten
und Monaten ein verschiedenes Ausmall besitzen dirften. Die resultierenden
Mittelwerte der Verdunsiungshohe und -menge iiber den einzelnen Teilgebieten
der Ostsze sind in der Tab. 11 wiedergegeben. Zu Vergleichszwedken sind eben-
falls die von R, WITTING [25] und H. SIMOJOKI [19] abgeleiteten Verdunstungs-
werte angeftihrt.

. . Verfasser R. Witting . SimojoXi
Teilgebiet e o

) mm km* mm km* mm km?
BW 331* 12,3 294* 11,0 f 297° 11,0
BS 404 27,0 421 28,0 425 28,3
SA 394 52 386 52 334 4,5
FM 368 12,0 510 15,0 408 12,0
RM 361 5,8 504 3,6 410 6,8
GS 553 81,9 | |
AB 8 28'5 | 566 114,2 | 522 105,4
BE 505 10,6 — — — —
Oo 471 172 498 182 460 168
Om 474 183 — —— ‘ - —

Tab. 11. Mittlere jahrliche Verdunstungshéhe (mm) und -menge (km® Jahr) nach
den Berechnungsergebnissen von R. Witting, H. Simojoki und dem Verfasser.

Die geringsten Werte der Verdunstungshohe werden tiber den nordlichen Teil-
gebieten der Ostsee beobachtet. Die Verdunstungshohe iiber der Bottenwiek be-
tragt nach unserem Berechnungsergebnis rd. 33 cm, wahrend dieselbe iiber dem
Rigaischen Meerbusen auf etwa 36 cm und Uber der Bottensee, dem Schdrenmeer
und der Aalandssee sowie dem Finnischen Meerbusen auf rd. 40 cm ansteigt. Uber
der Gotlandsee erreicht die Verdunstungshohe mit 55 cm ihren grofiten Wert und
sinkt itber der Arkona- und Bornholmsee sowie der Beltsee wieder auf 53 bzw.
50'/2 cm ab. Wie die zu Vergleichszwecken ebenfalls angefiihrten, von R, WITTING
[26] und H. SIMOJOKI [19] berechneten Verdunstungshohen zeigen, kommen tber
den einzelnen Teilgebieten erhebliche Unterschiede in den Ergebnissen vor, da im
Ausgangsmaterial auch schon bedeutende Abweichungen enthalten sind. Der von
uns berechnete Wert der Verdunstungshohe der ganzen Ostsee (ausschl, der Belt-
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see) in Hohe von rd. 473 mm stellt dabei fast genau das Mittel der von den beiden
anderen Bearbeitern abgeleiteten Verdunstungsbetrdge in Héhe von 498 bzw
460 mm dar.

I II m v v vl vl Vil IX X XI  XII

BW 1,12 068 000 052—0,04—0,16* 068 1,48 1,71 1,71 243 215

BS 329 282 1,58 1,15 029 0,08 090 2,02 3,32 3,02 411 4,46
SA 0,52 0,13 0,18 008 0098 015 043 074 069 061 074 078
FM 0,84 0,06* 0,16 0,26 008 065 1,55 1,84 165 165 1,65 1,58
RM 0,41 0,00* 019 0,00 0,15 031 081 054 08 088 084 077
GS 7,16 574 3,02 1,59 239 3,82 637 875 875 12,90 11,80 9,56
AB 244 1,39 093 058 0,58 1,39 250 338 332 419 419 361
BE 0,70 .0,43 0,25* 029 043 059 1,13 167 132 140 1,42 0,97

Oo 158 108 6,1 4,2 35 62 132 188 203 250 257 229
Om 16,5 11,2 63 45 39* 68 143 205 216 264 271 239

Tab. 12. Reduzierte Werte der monatlichen Verdunstungsmengen (km?) iiber den
Teilgebieten der Ostsee.

Die monatlichen reduzierten Verdunstungsmengen der einzelnen Teilgebiete der
Ostsee sind in der Tab. 12 zusammengestellt. Wie aus den mitgeteilten Angaben
hervorgeht, weist die Verdunstung einen relativ einheitlichen jdhrlichen Gang
auf, der durch ein Minimum im Spéatwinter oder Frihjahr und ein Maximum
im Spédtsommer und im Herbst gekennzeichnet ist. Die Gesamtverdunstung der
" Ostsee weist ein Minimum im Mai und ein Maximum im November auf. Dieser
Jahresgang der Verdunstung ist im wesentlichen dadurch bedingt, daB das Mini-
mum der Windgeschwindigkeit zeitlich nahezu mit dem Minimum der Dampfdruck-
differenz zusammfdllt, wahrend umgekehrt die Maxima der Windgeschwindigkeit
in den Monaten auftreten, wo auch noch relativ hohe Dampfdruckdifferenzen
beobachtet werden.

Der Wasseraustauschmitdem Kattegattunddie
Wasserbilanz der Ostsee,

Die aus unseren Berechnungsergebnissen der FluBwasserzufuhr, des Nieder-
schlags und der Verdunstung abgeleiteten Werte der jahrlichen totalen StiBwasser-
zufuhr zu den einzelnen Teilgebieten der Ostsee sind in der Tab. 13 zusammen-
gefaBt. Wie aus den mitgeteilten Zahlenwerten ersichtlich ist, empfangen der Bott-
nische, Finnische und Rigaische Meerbusen fast 72 %0 der gesamten totalen SiiB-
wasserzufuhr der Ostsee, obwohl ihr Fldchenanteil an der gesamten Ostseeober-
flache nur rd. 42 % ausmacht. Die gesamte totale SiiBwasserzufuhr zur Ostsee be-
lauft sich im langjahrigen Mittel (bei AusschluB der Beltsee) auf etwa 472 km3/Jahr
und erhéht sich bei Einbeziehung derselben auf rd. 479 km? Jahr. Dies entspricht
etwa 2,2°%0 ihres Gesamivolumens und wiirde ausreichen, um das leere Ostsee-
becken in einem Zeitraum von etwa 46 .Jahren bis zum heutigen Wasserspiegel
aufzufiillen. Gegeniiber den von R. WITTING ([26] abgeleiteten Werten der totalen

38



SiBwasserzufuhr zur Ostsee ergeben sich besonders in den ndérdlichen Teilgebieten
groBere Abweichungen, aus denen im Gesamtergebnis eine Korrektion von
— 20 km3/Jahr resultiert.

. . Venfasser R. Witting
Teilgebiet _— —
km3/J.  cm/J. | km®J. cm/J.
Bottenwiek 102,7 278 123,7 334
Bottensee 90,8 136 100,9 151
Scharenmeer und
Aalandssee 5,1 39 53 39
Finnischer Meerb. 130,9 435 116,6 395
Rigaischer Meerb. 43,0 269 37,8 226
G- tlandse= ‘g 70,6 48
Arkona- und ‘ I 107,0 53
Bormholmsee 28,1 52
Beltsee 7.3 35 — —
Ostsee ausschl. :
der Beltsee i 472 129 4913 134,5
Ostsee einschl. ! \
der Beltsee ‘ 479 124 — —

Tab. 13. Totale SiiBwasserzufuhr zu den Teilgebieten der Ostsee nach den
Berechnungsergebnissen von R. Witting und dem Verfasser.

Bei Betrachtung ldngerer Zeitrdume kann man als gute Nédherung annehmen,
daB sich zwischen den mit dem Ober- und Unterstrom transportierten Wasser- und
Salzmengen und der totalen SiiBwasserzufuhr ein solcher Gleichgewichtszustand
ausgebildet hat, daB sich weder die Wasserfiillung der Ostsee noch die in ihr ent-
haltene Salzmenge dandern. Unter diesen Voraussetzungen hat M. KNUDSEN [9]
seine bekannten hydrographischen Relationen abgeleitet, die eine Berechnung der
ausgetauschten Wassermengen A bzw, E aus ihren mittleren Salzgehalten Sa bzw.
Sg und der totalen StiBwasserzufuhr i gestatten und welche die Form

SE . Sa .
A = "ngi_ *STA‘ 1 E = kSEi):is: 1
besitzen. Bei Benutzung der der Untersuchung von Br. SCHULZ [17] zugrunde-
liegenden Werte des mittleren Salzgehaltes des Ober- und Unterstromes und der
hier abgeleiteten Menge der totalen StiBwasserzufuhr ergeben sich. dann die in der
Tab. 14 fiir die verschiedenen Querschnitte der Ostsee wiedergegebenen Werte
des Wasseraustausches A bzw. E, Berechnet man auBerdem nach dem Vorgang
von Br. SCHULZ [17] den Anteil x des ozeanischen Wassers mit einem Salzgehalt
von S = 35%m an dem Unterstrom in den verschiedenen Querschnitten der Ost-
see, fiir den: die Beziehung
35 x 4+ SA (E—x) = SgE
erfiillt sein muB, so ergeben sich aus
Sk — Sa
X =35 Sa

1
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w » 1 ; ‘ \

! I | i i A | i b'd
CSAChe) | SE (o) (km?) | (km?J) ¢ (km?Jy - (km®/J)

Bottnischer Meerb. = 53 6,1 199 1517 1318 35
Finnischer Meerb. | 5,8 8,0 131 476 345 26

Bottn. u. Finn. ‘
Meerbusen 5,46" 6,55° 330 1993 1663 61

Ostsee ohne Belt- )
see (Gedser— i |
Darsserort) 8,7 17,4 | 472 944 472 156

——— e — - ‘ -
Ostsee mit Beltsee ‘

(Fornas- |

Skalle-Riff) 20 33 | 479 1216 737 - 639

Tab. 14. Der Wasseraustausch an verschiedenen Querschnitten der Ostsee. (*Salz-
gehalte aus den Summenwerten des Wasseraustausches und der totalen SiB-
wasserzufuhr berechnet.)

die ebenfalls in der Tab. 14 wiedergegebenen Werte des ozeanischen Wasser-
anteils x. Dieser nimmt sehr rasch nach dem Innern der Ostsee hin ab und er-
reicht beim Eintritt in den Finnischen und Boltnischien Meerbusen mit 61 km3/Jahr
noch nicht einmal 10 % seines Wertes beim Querschnitt Fornds — Skalle-Riff in
Hohe von 639 km3/Jahr. ‘

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten die Werte flir die Komponenten
abseleitet worden sind, die als Hauptfaktoren an der Wasserumsetzung der Ost-
see beteiligt sind, kann zur Aufstellung der Wasserbilanz der Ostsee
geschritten werden. Nach unseren Berechnungsergebnissen betrdgt der gesamte
Wasserverlust der Ostsee (einschl. der Beltsee) etwa 1399 km?®/Jahr und setzl
sich aus folgenden Einzelposten zusammen:

Ausstrom .. . . . . . 1216 km?*J = 87%
Verduustung . . . . . . .183km¥J = 13
Gesamtverlust Lo ... 1399 km3/J = 1009

Wie aus der Zusammenstellung hervorgeht, entfdllt mit 87 %v der weitaus
groBte Verlustanteil auf den Ausstrom, wéahrend die Verdunstung hieran nur mit
13 %/ beteiligt ist. Dem gesamten Wasserverlust stehen zur Aufrechterhaltung der
Wasserbilanz {olgende Gewinnposten gegentiber:

Einstrom .. .. . . MTkm¥JI = 53%
FluBzufuhr . . . . . . . 479km3/J = 349
Niederschlag . . . . . . 183km?*J = 13%
Gesamtgewinn .. .. 1399 km3/J = 100 %

Hiernach wird Uber die Hélfte (53 °/0) des Wasserverlustes der Ostsee durch den
Einstrom, elwa ein Drittel (34 %) durch die FluBwasserzufuhr und der Rest (13 /)
durch den Niederschlag gedeckt. Bei AusschluBfl der Beltsee dandern sich die Werte
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fir den Ein- und Ausstrom recht erheblich, In diesem Falle erniedrigt sich der
jahrliche Wasserverlust der Ostsee auf etwa 1116 km? und setzt sich wie folgt
zusammen:

Aussirom 944 km3/J = 85°%
Verdunstung 172km3/J = 15°%
Gesamtverlust 1116 km3/J = 100 /.

Gedeckt wird dieser Gesamtverlust durch folgende Gewinnposten:

Einstrom 472 km3lJ = 21129,
FluBzufuhr 472 km3/J = 411/29/y
Niederschlag 1722km?¥/J = 15
Gesamtgewinn 1116 km?/J = 100 /o

Wie dieser Zusammeanstellung zu entnehmen ist, leisten Einstrom und FluBwasser-
zufuhr bei AusschluB der Beltsee mit je 41!/2%/0 genau den gleichen Beitrag zur
Kompensation der Wasserverluste der Ostsee, wahrend bei Einbeziehung der-
selben’ der Hauptanteil auf den Einstrom entfallt. Der Anteil des Niederschlags an
der gesamten Wasserzufuhr weist mit 16 %0 nur eine geringfligige prozentuale
Anderung gegeniiber dem vorher abgeleiteten Wert (13 °/o) auf.

In der folgenden Tabelle des Wasserhaushalts der Ostsee seien noch einmal
die Hauptergebnisse der vorliegenden Untersuchung zusammengefaBt:

Wasserhaushalt der Ostsee auf Grund unserer Revision 1952

Ostsee ZufluB Niederschlag Verdunstung SiBwasser-
s . zufuhr
(Areal km?) 7z N AV N-Z-V = A-E

einschl,
Beltsze
(386 > 10')
ohne
Beltsee

1240 mm/Jahr
479 km3/Jahr

1290 mm'Jahr

474 mm/Jahr
183 km3/Jahr

471 mm/Jahr
172 km3/Jahr

474" mm/'Jahr

183 km?/Jahr |

471 mm/Jahr

172 km3/Jahr |

1240 mm/Jahr
479 km? Jahr

1290 mm/Jahr
472 km3/Jahr

3/ .
(355 < 10%) 472 km ‘Ja<h1

Auf Grund dieser Werle der Ostsee (einschl. Beltsee) und der neuesten Werte
fir das Mittelmeer hat G. WUST!) kirzlich eine vergleichende Betrachtung der
Wasserhaushalte beider Nebenmeere verdffentlicht, aus ‘der die grundlegenden
Unterschiede im Klima und in der Schichtung und Zirkulation der beiden Meere
erst voll verstandlich werden. AbschlieBend betont aber WUST mit Recht, daB
.weitere systematische maritim-meteorologische und ozeanographische Beobach-
tungen” erforderlich sind, um ,die in den Bilanzen noch bestehenden Unsicher-
heiten zu verringern und auch die jahreszeitlichen und langeren periodischen und
unperiodischen Veranderungen der Kreisldufe von Jahr zu Jahr zu ermitteln.”

') G. WUST: Der Wasserhaushalt des Mitteilandischen Meeres und der Ostsee in vergleichender
Betrachtung. Rivista Geofisica pura e applicata, Vol. 21, S. 3—14, Mailand 1952.
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