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Aus dem Institut fiir Meereskunde der Universitit Kiel

Typen der Salzgehalts- und Temperaturschichtung
in der Kieler Forde

Von R. KANDLER

(4. Beitrag tiber langfristige Beobachtungen in der Kieler Forde)

Zusammenfassung. Es wird der Versuch unternommen, an Hand von 84 Langsschnitten durch die
Kieler Férde in den Jahren 1952—57 die vorherrschenden Schichtungstypen in ihrer Abhingigkeit
von der Wetterlage darzustellen. Durch Mittelbildungen aus allen Salzgehaltsbeobachtungen wird
ein Bild der mittleren Schichtungsverhiltnisse gewonnen. Der EinfluB3 der Jahreszeiten auf die thermo-
haline Schichtung geht aus den mittleren Verhaltnissen im Februar, Mai, Juli, Oktober und Dezember
hervor. Sie sind gegen den Friihling und Sommer zu durch zunehmende vertikale Gradienten, gegen
Herbst und Winter durch abnehmende Schichtung infolge starkerer Durchmischung im Stromgebiet
der Belte und durch fortschreitende Abkiihlung charakterisiert. Um die Einwirkungen der Grof3-
wetterlage zu zeigen, werden die Schichtungsverhiltnisse an 16 ausgewihlten Beispielen erértert,
die von den mittleren Verhiltnissen starker abweichen und die Einflisse der drei Hauptwetterlagen
— sommerliche Hochdrucklage, Westwetterlage, Ostwetterlage — klar erkennen lassen. Zur Klarung
der Zusammenhinge mit der vorausgegangenen Witterung werden meteorologische und  hydro-
graphische Faktoren — Oberflichentemperatur und -salzgehalt sowie Wasserstand im Kieler Hafen,
ortlicher Luftdruck, nordsiidlicher Luftdruckgradient und vorherrschende Winde — herangezogen
und z. T. miteinander korreliert. Die Unterschiede in der zeitlichen Folge der Schichtungstypen
wihrend der witterungsmiBig voneinander abweichenden Jahre 1952 und 1953 (Winter-Friihjahr)
sowie 1954 und 1955 (Sommer—Herbst) werden an Isoplethendiagrammen dargestellt.

Types of the thermohaline stratification in the Kiel Fjord (Summary). By means of 84 longitudinal
sections through the Kiel Fjord in the years 1952—057 the prevailing types of stratification and their
dependence on the weather conditions are shown. By averaging all data a picture of the mean
salinity stratification is given. The influence of the seasons on the thermohaline stratification is shown
by the mean conditions in February, May, July, October, and December. All along the spring and
sommer they are characterized by increasing vertical gradients, while during autumn and winter,
by decreasing stratification due to mixing processes taking place in the Belt region, and to progressive
cooling of the water. The influences of meteorologic factors are exemplified by 16 longitudinal sections
obtained at certain days in the course of the years and deviating from the average monthly conditions.
This clearly shows the effects of the three main weather situations (high air pressure in sommer time,
west wind situation, and east wind situation). To throw light upon the relation with the preceding
meteorologic and hydro raphic conditions, some factors are discussed and partly correlated (surface
temperature and salinity, water level in the Kiel harbour, local air pressure, north-southern air
pressure gradient, predominent winds). The differences in the successive salinity and temperature
layering during certain years heavy differing by weather conditions are demonstrated by diagrams
of isopletes (winter—spring 1951/52 and 1952/53, sommer—autumn 1954 and 1955).

Einleitung

Die folgenden Ausfithrungen schliefen sich unmittelbar an die Darlegungen an,
die in Band 15, Heft 2 dieser Zeitschrift iiber ,,Hydrographische Beobachtungen in der
Kieler Forde 1952—57¢¢ veroffentlicht sind. Dort finden sich nihere Angaben iiber
Anlage und Ziel dieser sich iiber 6 Jahre erstreckenden Terminbeobachtungen an 3 Sta-
tionen in der Kieler Forde, anfangs zweimal, spiter einmal im Monat, an denen in 1 m,
5m, 10 m, 12,5 m und 1 m iiber dem Boden Wasserproben genommen wurden. In der
obengenannten Arbeit wird iiber die Jahresgiange von Temperatur und Salzgehalt und
die Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren berichtet, wobei vor allem die Be-
obachtungen in 1 m und Bodennihe an den Stationen I und III verwertet worden sind.
Die jahreszeitlichen Verdanderungen der Temperatur- und Salzgehaltsschichtung werden
in Isoplethendiagrammen dargestellt, denen die gemittelten Monatswerte aus den ver-
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schiedenen Beobachtungstiefen zugrunde liegen. Obwohl es von Anfang an mit ein Ziel
dieser Untersuchungen war, einen Einblick in die thermohaline Schichtung in der Kieler
Forde in Abhingigkeit von der Wetterlage zu erhalten, wurde doch zunichst von einer
Auswertung der Beobachtungen in dieser Hinsicht abgesehen, da vermutet wurde, daf3
die Verdnderungen in den Schichtungsverhiltnissen oft kurzfristig erfolgen und durch
langabstidndige Beobachtungen schwerlich ein Einblick in die Genese der angetroffenen
Zustiande erhalten werden konne. Die eingehende Durcharbeitung des Beobachtungs-
materials legte jedoch nahe, trotz dieser Bedenken den Versuch zu unternehmen, die
im Verlauf der 6 Jahre erhaltenen 84 Aufnahmen zu priifen, ob sie nicht doch Gesetz-
miBigkeiten und Beziehungen zur Wetterlage erkennen lassen. Bereits die abgebildeten
Isoplethendiagramme des mittleren Jahresganges von Temperatur und Salzgehalt
(1959, Tafel 13, S. 150) geben eine Vorstellung von den jahreszeitlichen Verdnderungen
der Schichtungsverhiltnisse. Auch der sehr betriachtliche Arbeitsaufwand bei Entnahme
und Analyse der Wasserproben rechtfertigt diesen Versuch, wenn es auch gewagt er-
scheinen mag, ohne genauere Kenntnisse der jahreszeitlichen und meteorologischen
Abhingigkeit der Schichtungsverhiltnisse in der vorgelagerten Kieler Bucht und deren
Zusammenhang mit den Vorgédngen in den Belten derartige Beziehungen fiir eines ihrer
Anhingsel, fur die Kieler Forde, aufzustellen. Hinzu kommt, daB3 der mit neuartigen
Registriergeriten erfolgte Nachweis interner Wellen in der Ostsee (W. Krauss 1960)
gewisse Zweifel aufkommen 14Bt, ob die in herkémmlicher Weise erhaltenen Serienbe-
stimmungen ein zuverldssiges Bild der Schichtung ergeben. Ich hoffe, dal3 die folgenden
Darlegungen mit zum Anla3 werden, die hier angeschnittenen Fragen mit modernen
Untersuchungsgeriten und in grofBziigiger Planung fir den Bereich der Kieler Bucht
einer Losung néher zu fithren, als dies bei den Terminuntersuchungen der Jahre 1952—57
moglich war, bei denen ein biologisches Interesse an der Beschaffenheit des Lebens- -
raumes der Kieler Férde vorwaltete.

Mittlere Schichtungsverhéltnisse

Um die durchschnittlichen Salzgehaltsverhiltnisse in der Kieler Bucht festzustellen,
wurden zunichst alle Beobachtungen aus dem Zeitraum von November 1951 bis Januar
1958 monatlich und diese Monatsmittel wiederum unter sich gemittelt. Das an Hand
dieser 6-Jahres-Mittelwerte hergestellte Langsprofil des Salzgehaltes ist in Tafel 1, Abb. 1
dargestellt. Es erstreckt sich vom Siidende der Férde durch die KEnge bei Friedrichsort
entlang der tiefsten Rinne bis in den Seebereich vor der Kieler AuBlenférde (vgl. R.
KANDLER 1959, Tafel 11, S. 146, und Tabelle 1, S. 150—151). Im Mittel ergibt sich
eine Zunahme des Salzgehaltes von > 16°/y, an der Oberfliche (1 m) bis 19°/y, am
Boden der inneren Forde (innerhalb der Enge von Friedrichsort) und 20°/4y am Grunde
der AuBlenforde. Der SiiBwasserzuflul aus der Schwentine macht sich in einer Erniedri-
gung des Oberflichensalzgehaltes besonders bei Stat. IT (Moltenort) und auch bei
Stat. I (Seegarten) gegeniiber Stat. III (Tonne A querab Biilk) bemerkbar, was in einer
Einsenkung der 17°/y-Isohaline und einem isolierten Auftreten der 16°/y,-Linie bei
Stat. IT zum Ausdruck kommt. Der Salzgehaltsgradient betrdagt im Mittel rd. 0,2°/yy/m;
er nimmt mit der Tiefe zu, die Isohalinen fiir 17,18 und 199/, liegen in 5—6, 11 und
15 m Tiefe. Dieser Schichtungstyp ist nicht etwa nur ein abstraktes Mittelbild, er kommt
tatsdchlich vor und wurde in der Beobachtungzeit etwa sechsmal angetroffen, vor-
wiegend in den ersten Monaten des Jahres. In der groBen Mehrzahl der Fille weicht die
Schichtung jedoch mehr oder weniger stark hiervon ab, und die Frage liegt nahe, ob
sich die Verhiltnisse zu den verschiedenen Jahreszeiten unterschiedlich gestalten.

Februar. Wir beginnen zweckmifBig mit dem Februar als dem in der Regel kal-
testen Monat des Jahres. Fur die Mittelbildung stehen 6 Aufnahmen zur Verfiigung,
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denen eine weitere vom 5. Midrz 1954 mit Wassertemperaturen um 0° als Ersatz fiir die
fehlende Aufnahme im Februar dieses Jahres zugefligt wurde. Die mittleren Wasser-
temperaturen liegen bei 1,4—1,9° die vertikalen Differenzen sind sehr gering, ein
LandeinfluB} im inneren Hafenbecken ist an etwas hoheren Wassertemperaturen spiirbar
(Tafel 1, Abb. 2). Der Verlauf der Isohalinen 1483t einen Anstau von Schwentinewasser
im Innern der Forde erkennen, wo infolge des starker ausgesiiSiten Oberflichenwassers
der im Winter sehr geringe mittlere vertikale Salzgehaltsgradient — bei Stat. ITI nur
0,1%/4o/m — verstarkt wird. Die 19°/g,-Isohaline liegt in 10—11 m Tiefe, mithin 4—5 m
hoéher als im Jahresmittel. Die einzelnen Aufnahmen ergaben recht unterschiedliche
Temperatur- und Salzgehaltsverhiltnisse, an der Oberflache (1 m) zwischen —0,3 und
3,49 sowie zwischen 14,5 und 22,09/, {iber dem Boden zwischen 0 und 3,5° sowie zwi-
schen 17,0 und 24,7°/4,. Allen sind jedoch relativ geringe Differenzen zwischen Ober-
flache und Boden gemeinsam, die kaum tiber + 1° und 3—49/,, hinausgehen.

Mai. Infolge des gesteigerten Ausstromes der Schmelzwisser von den Gebirgen
Skandinaviens erreicht der Salzgehalt des Oberflichenwassers in der westlichen Ostsee
am Ausgang des Frithjahrs sein Minimum. So zeigt auch das aus 7 Aufnahmen im Mai
erhaltene Mittelbild (Tafel 1, Abb. 3) einen betrichtlichen Riickgang des Salzgehaltes
gegeniiber dem Zustand am Ausgang des Winters, etwa um 3°/,. Im Bereich der Stat. II
wird an der Oberflache 14°/y, unterschritten, die 15°/,-Linie liegt in 8 m, die 16°/y,-
Linie in 12—13 m Tiefe. Der mittlere vertikale Salzgehaltsgradient ist auch jetzt noch
gering, er bleibt in der inneren Férde unter 0,2°/yo/m. Die Erwdrmung der oberen
Wasserschichten hat innerhalb 3 Monate zu einer thermischen Schichtung gefiihrt, die
durch Mitteltemperaturen > 11° an der Oberfliche und von 6—7° am Boden sowie
durch einen Temperaturgradienten von 0,3—0,4°/m charakterisiert ist. Der EinfluBl
des Schwentinewassers ist wiederum deutlich. Die Einzelaufnahmen zeigen keine so
groB3en Salzgehaltsunterschiede wie im Februar; an der Oberfliche variiert er zwischen
11,9 und 16,4%/y,, tiber dem Boden zwischen 15,3 und 20,4°/y,. Die Temperaturschwan-
kungen halten sich an der Oberfliche in dem Bereich, der der Erwarmung im Verlauf
dieses oft sonnenreichen Monats entspricht (8,6—13,4%), iiber dem Boden wirken sich
die winterlichen Temperaturen linger aus (4,4—S8,0°).

Juli. Die sommerliche Erwidrmung des Oberflachenwassers der Forde erreichte in der
Berichtszeit im Monat Juli bereits ihr Maximum, bedingt durch die Einfliisse von Land
und die Witterung, die sich in der Regel bereits ab August wieder sehr wechselhaft
gestaltet. Das Mittelbild (Tafel 2, Abb. 4) weist gegeniiber Mai eine Zunahme der
thermohalinen Schichtung auf, die Isolinien dringen sich mit zunehmender Wassertiefe,
und insbesondere die Isohalinen bléttern sich in charakteristischer Weise fordeeinwirts
auf. Die 15°/y,-Isohaline steigt von 7 m in der AuBenfoérde auf 3,5 m in der Innenférde
an, die von 18%/y, fillt von 12 auf 14 m ab, 20°/y, wird in 15—16 m iiberschritten. Unter
einer bis auf 17° erwarmten Oberschicht von 5 m Michtigkeit fallen die Temperaturen
rasch ab mit einem Gradienten von 0,7°/m. Der Mittelbildung liegen 8 Aufnahmen
zugrunde, die z. T. recht unterschiedliche Situationen darstellen. Die Temperaturen
schwanken zwischen 12,5 und 22,4° in 1 m Tiefe und zwischen 8,2 und 14,6° am Boden,
bei Temperaturdifferenzen zwischen Oberfliche und Boden von 2,4—10,5°. Die Varia-
tionen im Salzgehalt sind ebenfalls erheblich, er betrdgt an der Oberflache 11,9—18,5%/4,,

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 1)

Abb. 1: Mittlere Salzgehaltsschichtung in der Kieler Forde 1952—57.
Abb. 2: Mittlere Salzgehalts- und Temperaturschichtung in der Kieler Férde im Februar.
Abb. 3: Desgl. im Mai.
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tber dem Boden 13,5—24,6°y, wobei vertikale Differenzen von 2,5—8,1°/y, in der
Innenférde auftreten.

Oktober. In diesem Monat wird infolge fortschreitender Abkiithlung der oberen
Wasserschichten und Mischungsvorgingen der herbstliche Zustand der Homothermie
bei einer mittleren Wassertemperatur um 11,5° erreicht (Tafel 2, Abb. 5). Zugleich ist
der Salzgehalt gegeniiber Juli sehr erheblich angestiegen und die Schichtung vermindert.
Wihrend die 20°/,-Isohaline weiterhin in 16 m Tiefe verharrt, ist die 199/y,-Linie von
13—14 m auf 11—12 m und diejenige von 18°/4, von 12—14 m auf 6 m angehoben
worden. Dadurch ist der vertikale Salzgehaltsunterschied auf 2,0—2,3°/,, zurtickge-
gangen und eine Salzgehaltsverteilung erreicht, die der vom Februar dhnelt. Die bei
den 9 Einzelaufnahmen beobachteten unterschiedlichen Wassertemperaturen an der
Oberflache liegen im Bereich des im Verlauf des Monats auftretenden Temperatur-
abfalles (14,4 bis 8,0°) ; im Bodenwasser schwankt die Temperatur innerhalb Zhnlicher
Grenzen (13,9—38,3%). Die Abkiihlung kann bereits Anfang des Monats zur Temperatur-
umkehr fithren, im Mittel bleibt die Wassertemperatur an der Oberfliche um 0,3—0,6°
gegeniiber der am Boden zuriick. Die zunehmende Vermischung der Wassermassen
kommt auch in der relativ geringen vertikalen Salzgehaltsdifferenz zum Ausdruck, die
in 4 Fillen unter 2°/4, bleibt und nur in 2 Fillen 4/, iiberschreitet. Dabei treten an der
Oberfliche Werte zwischen 15,8 und 21,00/, tiber dem Boden solche von 16,5—22,7°/4,
auf.

Dezember. Spidtherbst und Winteranfang sind durch stdndig absinkende Tem-
peraturen und zunehmende Vermischung der Wassermassen gekennzeichnet. Das aus
6 Aufnahmen in der 2. Dezemberhilfte gewonnene Mittelbild (Tafel 2, Abb. 6) weist
Wassertemperaturen um 5° auf, dabei etwas hohere Werte im inneren Hafenbecken und,
wie zu erwarten, einen leichten Temperaturanstieg zum Boden um 0,2—0,3°. Der Ver-
lauf der Isohalinen deutet wieder einen Stau des Schwentinewassers an. Der Salzgehalts-
anstieg zum Boden hin ist sehr gering, er betragt im Mittel nur 0,8°/,,, im Bereich des
Schwentinewassers 1,8°/4,. Die Werte der 6 Einzelaufnahmen streuen nur miBig, wenn
man von den Extremwerten vom Dezember 1951 absieht (vgl. S. 169). Die Salzgehalte
schwanken zwischen 14,9 und 19,6°/y, (1 m) sowie zwischen 15,8 und 20,5°/,, (Boden),
die vertikale Salzgehaltszunahme bleibt meist unter 2°/y,, in mehreren Fillen herrscht
nahezu Homohalinie.

Einflusse der GroBBwetterlage auf die Schichtung

Es liegt nahe, die jahreszeitlichen Verdnderungen der Salzgehaltsschichtung in der
Kieler Forde, die bereits aus den Isoplethendiagrammen des mittleren Jahresganges
(R. KANDLER 1959, Tafel 13, S. 150) abgelesen werden kénnen und hier anschaulich an
Lingsschnitten aus Mittelwerten der Monate Februar, Mai, Juli, Oktober und De-
zember aufgezeigt werden, mit den Witterungsverhiltnissen in Beziehung zu setzen, die
den Wasseraustausch zwischen Nord- und Ostsee steuern und damit auch die Zustdnde
in der Kieler Bucht und in ihren Forden bestimmen. Hier spiegeln sich die Vorginge
wider, die in der Stromrinne des GroBen Beltes und Fehmarnbeltes unter den Ein-
fliissen der Jahreszeiten und des Wechsels der GroBwetterlage tiber dem nordeuropii-
schen Raum ablaufen (H. WATTENBERG 1941, 1949; R. KANDLER 1951). Die exzen-

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 2)

Abb. 4: Mittlere Salzgehalts- und Temperaturschichtung in der Kieler Férde im Juli.
Abb. 5: Desgl. im Oktober.
Abb. 6: Desgl. im Dezember.

167



trische Lage der Kieler Bucht, an deren Nordostecke die Belte rechtwinklig aufeinander
stoBen, so da3 Zu- und Abflul der Wassermassen an derselben Stelle erfolgen, wenn man
von dem nur in Ausnahmefillen stdrker zum Zuge kommenden Durchflu3 durch den
Kleinen Belt absieht, und die Schwelle von 13—15 m, die die Kieler Forde von der Kieler
Bucht abriegelt, bedingen, dafl die Vorgédnge in den Belten abgeschwicht und abge-
wandelt mit einer erheblichen Phasenverschiebung auch die Kieler Férde beeinflussen,
wobei die Salzgehaltshorizonte durch die ablenkende Kraft der Erdrotation und Auf-
quellerscheinungen infolge ablandiger Winde westwirts angehoben werden. Das von
Osten durch die Belte abflieBende schwachsalzige Ostseewasser und das im Unterstrom
von Norden eindringende starksalzige Nordseewasser sowie die vielfdltigen Mischungen
beider Wasserarten, die in dieser Meeresstrale und den angrenzenden weiten Meeres-
rdumen gebildet werden, erfillen und durchstromen langsam auch die Kieler Bucht.
Hier ist die Dichteschichtung trotz der geringen mittleren Tiefe von etwa 20 m offen-
sichtlich recht stabil, sie wird weniger durch wind- und strémungsbedingte Turbulenz
beeinfluflt als vielmehr durch Windstau und Abdrift, die Wasserstandsschwankungen,
Verschiebungen der das Ostseewasser gegen das Mischwasser abgrenzenden ,,Beltsee-
front* und Verlagerungen der Salzgehaltshorizonte verursachen. So hat die Wetterlage
einen doppelten EinfluB3 auf die thermohaline Schichtung in der Kieler Bucht, indem sie
einmal die Wasserfithrung in den Belten bestimmt und zum andern auch den Ein- und
Abstrom der geschichteten Wassermassen in der Kieler Bucht steuert. Natiirlich hdngen
beide Vorginge eng miteinander zusammen, wir ermangeln jedoch jetzt noch eines
tieferen Einblickes in die Vorgidnge in der Kieler Bucht und miissen deshalb versuchen,
die Vorgidnge in der Kieler Férde allein an Hand einiger ausgewahlter konkreter Bei-
spiele zu deuten. Die Unterschiede zwischen den soeben erdrterten mittleren Schich-
tungsverhiltnissen im Ablauf des Jahres werden verstindlich, wenn man die Auswir-
kungen der jeweils vorherrschenden Witterungsbedingungen insbesondere auf die Salz-
gehaltsverteilung untersucht. Drei Hauptwetterlagen sind es vor allem, die tief in die
Austauschvorgdnge zwischen Nord- und Ostsee eingreifen und deren Auswirkungen
direkt und indirekt in der Kieler Forde bemerkbar werden:

1. Flache Luftdruckverteilung mit schwachen Winden, eine Begleiterscheinung
namentlich von sommerlichen Hochdruckwetterlagen, begtinstigt die Ausbildung einer
scharfen Sprungschicht zwischen Ostseewasser und Kattegatwasser, und diese ausge-
pragte thermohaline Schichtung gibt dem fiir die Kieler Forde dargestellten Juli-Mittel
das charakteristische Geprage.

2. Die zu allen Jahreszeiten auftretende, jedoch im Herbst und Winter besonders
rege Wirbeltitigkeit iber dem nordeuropiischen Raum verursacht durch oft stiirmische
Westwinde verstirkten Einstrom von Kattegatwasser sowie ein Zurtickdriangen des
Ostseewassers und damit der Beltseefront. Dadurch steigt der Salzgehalt in den Belten,
und die Sprungschicht wird durch Mischungsvorginge in zunehmendem Mafle auf-
gelost, was sich gleicherweise bis in die Kieler Forde auswirkt, wie die geringe Schichtung
im Lingsschnitt vom Oktober und in noch hoherem Mafle vom Dezember erkennen
laBt.

3. Ostwetterlagen, wie sie ein starkes Luftdruckgefille in nordsiidlicher Richtung im
nordeuropdischen Raum mit sich bringt, wirken in entgegengesetzter Richtung, sie
fihren durch Windstau in der westlichen Ostsee zu einem verstiarkten Abflull ins Katte-
gat, einem Vordringen des Ostseewassers und damit der Beltseefront und zu einer Ab-
nahme des Salzgehaltes in den Belten, was sich jedoch in der Kieler Forde ini den Mittel-
werten vom Februar nicht sichtbar auswirkt. Eher durften die hdufigen, linger anhal-
tenden Ostwindperioden im Frithjahr die Ausbreitung des durch die Belte infolge Ab-
schmelzens der skandinavischen Schneemassen verstarkt ausstromenden Ostseewassers
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bis in die Kieler Férde begtinstigen, da der Langsschnitt fiir Mai Salzgehaltsabnahme bei
ausgepragter Schichtung aufweist.

Bei der Auswahl und Erérterung der folgenden konkreten Fille aus der Fille von
84 Aufnahmen des Lingsprofils der Foérde war der Gesichtspunkt maBgebend, vom
Mittel stirker abweichende Situationen und die zwischen einzelnen Jahren auftretenden
Unterschiede einprdgsam herauszustellen und nach Moglichkeit den ursidchlichen Zu-
sammenhang mit der vorausgegangenen Wetterlage aufzudecken. Hierzu wurden die
folgenden Faktoren herangezogen und fir einen Zeitraum von ca. 14 Tagen graphisch
dargestellt:

Temperatur und Salzgehalt an der Oberflache im Kieler Hafen (nach den téiglichen
Beobachtungen, vgl. H. Our 1959),

Luftdruck in Kiel 6 Uhr M.E.Z. (nach den tiglichen Wetterberichten des Deutschen
Wetterdienstes),

Luftdruckdifferenz Oslo—Bremen 12 Uhr ML.E.Z.
Pegeldifferenz 12 Uhr in der Innenférde (Bootshafen).

Fur die beiden letztgenannten ZustandsgroBen konnten die Aufstellungen benutzt wer-
den, die Herr Kap. Ont fur die Jahre 1952—55 angefertigt und z. T. veroffentlicht hat
(H. OnL 1959), um die enge Korrelation zwischen Wasserstand und nord-siidlichem
Luftdruckgradienten aufzuzeigen. Wahrend er ausgeglichene Kurven abbildet, habe
ich es vorgezogen, die tdglichen Originalbeobachtungen zu verwenden, und in lohnend
erscheinenden Fillen Korrelationskoeffizienten berechnet, um die in den graphischen
Darstellungen offenkundig werdenden Beziehungen zwischen den einzelnen Zustands-
groBBen zu erhirten. Richtung und Stirke des Windes wihrend der wichtigsten Witte-
rungsabschnitte sind den Diagrammen (Abb. 7a—22a) angefiigt. Um die nétigen Vor-
arbeiten nicht zu umfangreich zu gestalten, beschrinken sich die Beispiele auf die
Jahre 1952—55.

Beispiele typischer Schichtung
Westwetter- und Ostwetterlagen im Winter

10. Januar 1952. Sehr bald nach dem Beginn der Terminuntersuchungen im No-
vember 1951 fihrte ein durch schwere Weststiirme verursachter langanhaltender und
ungewohnlich starker Einbruch von Kattegatwasser durch den GroBen Belt in die
westliche Ostsee Anfang Dezember 1951 zu einer Fillung der Kieler Férde mit Wasser
von hohem Salzgehalt. Dieser Einstrom machte sich bereits bei der Aufnahmeam 7. 12.51
durch hohen Salzgehalt des Bodenwassers bemerkbar, am 20. 12. wurde bereits eine
einheitliche Wassermasse von rd. 24°/y, angetroffen, und bis zum 10. 1. 52 hatte sich der
Salzgehalt auf iiber 25°/,, erhéht ( Tafel 3, Abb. 7). Die Temperatur dieses Wassers ist
entsprechend seiner Herkunft aus dem Kattegat ziemlich hoch (4,6—5,6°). Im Bereich
der Stat. IT macht sich das Schwentinewasser durch Verminderung des Salzgehaltes in
der Oberschicht bemerkbar, wobei jedoch die Ausdehnung des beeinfluBten Areals
mangels Zwischenbeobachtungen nicht genau abzugrenzen ist. Vorgeschichte und Aus-
wirkungen dieses Einstromes von Kattegatwasser in die Ostsee sind von K. Wyrtki
(1954) ausfuhrlich dargestellt worden.

Die damalige auBerordentlich unruhige Wetterlage wird durch die starken Schwan-
kungen des Luftdruckes in Kiel, der Luftdruckdifferenz Oslo—Bremen und des Wasser-
standes in der Forde gekennzeichnet (Abb. 7a). Seit Ende Dezember herrschte tiber dem
Nordatlantik eine auBergewshnlich rege Tiefdrucktitigkeit. In kurzen Abstinden
zogen Storungen uUber die Nordsee zur Ostsee, von Winden aus SW bis NW von wech-
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selnder Stidrke begleitet, die ihrerseits wiederum starke Wasserstandsschwankungen
verursachten. Die Aufnahme am 10. 1. erfolgte nach Durchzug eines Hochdruckkeils
bei einem durch auffrischende SW-Winde stark erniedrigten Wasserstand und zeigt
sehr schon das Aufquellen von Tiefenwasser bei ablandigen Winden. Der Gang des
Salzgehaltes an der Oberfliche verlduft invers den Wasserstandsschwankungen (r =
—a0,704) ; ebenfalls deutlich, wenn auch weniger stramm ist eine negative Korrelation
zwischen Salzgehalt und 6rtlichem Luftdruck ( r = —0,283), der gleichfalls den Wechsel
in der Windrichtung anzeigt. Andererseits verlduft der Salzgehalt gegenldufig zur
Luftdruckdifferenz Oslo-Bremen, die ein Maf3 fiir die Ost-Komponente des Windes
im Raum "Skagerrak—Kattegat darstellt. Der Zusammenhang zwischen Luftdruck-
differenz und Wasserstand ist im vorliegenden Falle zwar deutlich, aber weniger stramm
als sonst (r = 0,436).

13. Januar 1953. Diese Aufnahme stellt das andere Extrem hinsichtlich der Hoéhe
des Salzgehaltes dar, der Mitte Januar 1953 mit 14—17°/;, um 8—119/,, unter dem des
Vorjahres lag (Tafel 3, Abb. 8).

Die Groflwetterlage war eine vollig andere als damals, unser Gebiet stand bis zum
8. 1. 53 bei hohem Druck tiber Skandinavien im Zeichen 6stlicher und siidostlicher
Polarluftzufuhr aus einem russischen Kiltehoch. Die Folge waren niedrige Wasser-
temperaturen (1—2°) und absinkender Salzgehalt (10,2°/5, am 8. 1.) infolge Anstaues
von Ostseewasser und voriibergehenden Eindringens der Beltseefront in die Kieler
Forde (Abb. 8a). Die folgenden Tage brachten bei Winden aus SW bis N wechselnde
Wasserstande und infolge Zuriickweichens der Beltseefront wieder eine Erhohung des
Salzgehaltes an der Oberflache, der jedoch noch erheblich unter dem 6jahrigen Monats-
mittel bleibt. Die positive Korrelation zwischen Luftdruckdifferenz und Wasserstand ist,
trotz einiger Gegenldufigkeiten ab 10. 1., hinreichend (r = 0,577),und ebenso ist, trotz
mancher UnregelmifBigkeiten, eine negative Korrelation zwischen dem ortlichen Luft-
druck und dem Wasserstand offenkundig (r = —0,477).

Diese beiden einander entgegengesetzten Situationen, Einbruch von relativ warmem
Kattegatwasser bei Westlage und Vordringen des kalten Ostseewassers bei Ostlage,
kennzeichnen die im Januar moéglichen Extreme der thermohalinen Schichtung in der
Forde. Die Gibrigen 6 Aufnahmen zeigen eine nur geringe Temperatur- und Salzgehalts-
schichtung, die vertikalen Differenzen betragen meist unter 1° und 3°/4, ein Beweis fur
die starke Durchmischung der Wassermassen in der Kieler Bucht zu dieser Jahreszeit,
denn Ahnliches gilt, wie bereits ausgefiihrt wurde, auch fiir den Februar.

Ostwetter- und Westwetterlagen im Frithjahr

18. Méirz 1952, Nach einem milden Winter setzte Anfang Mérz 1952 eine nach-
winterliche Frostperiode ein, da sich tiber Nordosteuropa ein Hochdruckgebiet auf-
gebaut hatte, das mit 6stlichen Winden Kaltluft heranfithrte. Trotz Verlagerung des
Hochs und vorubergehenden Druckfalles mit schwachen Westwinden stellte sich die

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 3)

Abb. 7: Salzgehalts- und Temperaturschichtung in der Kieler Forde am 10. Januar 1952.

Abb. 8: Desgl. am 13. Januar 1953.

Abb. 9: Desgl. am 18. Mérz 1952.

Abb. 7a: Gang der Wassertemperatur (t), des Salzgehaltes (S), des Wasserstandes (W.St.) im Kieler

Hafen, des Luftdruckes in Kiel (p) und der Luftdruckdifferenz Oslo—Bremen (Ap) sowie
vorherrschende Winde in der Zeit vom 1.—15. 1. 1952.

Abb. 8a: Desgl. vom 1.—15. 1. 1953.

Abb. 9a: Desgl. vom 6.—20. 3. 1952.
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Oststromung immer wieder ein (Tafel 3, Abb. 9a). Der Wasserstand in der Forde
schwankte dementsprechend, wobei sich eine gute Ubereinstimmung mit den Verin-
derungen der Luftdruckdifferenz zeigt (r = 0,497). Der Oberflichensalzgehalt war
anfangs noch recht hoch (18—20°/y), eine Auswirkung des Einbruches von Kattegat-
wasser Ende Dezember 1951; er ging erst mit dem Einsetzen stirkerer NO-Winde um
den 14. 3. infolge Herannahens der Beltseefront auf 12—139/,, zurtick.

Die Aufnahme am 18. 3. 52 bei Ostwind und leicht erhéhtem Wasserstand ergab
eine fiir diese Jahreszeit auBBergewohnlich starke Salzgehaltsschichtung, die sich aus der
Uberlagerung der am Boden verbliebenen Reste des inzwischen abgekiihlten Kattegat-
wassers durch eingedrungenes Ostseewasser erklart (Tafel 3, Abb. 9). Infolge des er-
hohten Wasserstandes ist das Schwentinewasser im Innern der Forde angestaut, es
ist an den isoliert vorkommenden 15- und 16°/g,-Isohalinen kenntlich. Ab 10 m Tiefe
sind die Isohalinen eng geschart, der Gradient betrdgt hier im Mittel 0,6°/go/m. Trotz
der groBen Salzgechaltsunterschiede herrscht iiberall nahezu die gleiche Temperatur
(2,4—2,99).

5. Mirz 1954. Hiufige Ostwetterlagen mit stirkerem Frost im Februar 1954 hatten
einen bis in den Marz sich ausdehnenden Spitwinter zur Folge. Wassertemperaturen
um 0° und Salzgehalte zwischen 17 und 19/, kennzeichnen die am 5. 3. 54 angetroffene
Situation (Tafel 4, Abb. 10), die so vollig anders ist als Mitte Marz 1952,

Bis zum 24. 2. fithrten Ostwinde kalte kontinentale Luftmassen aus einem russischen
Hoch in unser Gebiet; dann brachte ein kraftiges Tief tiber NW-Europa mit SW-Winden
maritime Luft heran, womit eine Serie von Tiefdruckgebieten und langsame Wasser-
erwidrmung eingeleitet wurden. Bei Winden aus SO bis SW war der Wasserstand in der
Forde wihrend dieser Zeit stindig unter Normal (Abb. 10a), was das Eindringen und
Aufsteigen von Wasser relativ hohen Salzgehaltes verstindlich macht.

Die iibrigen 4 Aufnahmen im Mérz dhneln in der geringen Salzgehaltsschichtung der
vom Mirz 1954; die vertikalen Unterschiede belaufen sich auf 2—49/,,. Die Wasser-
temperaturen lagen, mit Ausnahme der kalten Frithjahre 1955 und 1956, bei 2—4°.

22. April 1952. Im Gegensatz zu der soeben besprochenen Aufnahme war dieser
Situation eine Schonwetterlage vom 10.—20. des Monats bei hohem Druck tiber Mittel-
europa vorausgegangen, nachdem noch zu Beginn des April winterlich kaltes Frost-
wetter geherrscht hatte. Mit dem 20. 4. wurde wieder kiihlere Meeresluft witterungs-
bestimmend, da sich das europidische Hochdruckgebiet stidwirts verlagerte und eine
Depression tiber die Nordsee ostwirts zog. Dieser Witterungsablauf spiegelt sich deutlich
in dem raschen Anstieg der Oberflichentemperatur von 6 auf > 10° binnen 10 Tagen
und dem folgenden voriibergehenden Abfall wider (Tafel 4, Abb. 11a). Eine gewisse
Parallele zum ortlichen Luftdruck ist offensichtlich. Der Salzgehalt verhilt sich ent-
gegengesetzt, er ist wihrend der Hochdrucklage niedrig (12°/49) und steigt bei fallendem
Luftdruck und einsetzenden Westwinden wieder an, da die Beltseefront wieder zurtick-
weicht. Demeatsprechend ist die negative Korrelation zwischen beiden Gréfen ziemlich
ausgepragt (r = —0,600), wihrend eine solche zwischen dem Wasserstand und dem

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 4)

Abb. 10: Salzgehalts- und Temperaturschichtung in der Kieler Férde am 5. Marz 1954.

Abb. I1: Desgl. am 22. April 1952.

Abb. 12: Desgl. am 18. Juni 1954.

Abb. 10a: Gang der Wassertemperatur (t), des Salzgehaltes (S), des Wasserstandes (W.St.) im Kieler
Hafen, des Luftdruckes in Kiel (p) und der Luftdruckdifferenz Oslo—Bremen (Ap) sowie
vorherrschende Winde in der Zeit vom 21. 2.—7. 3. 1954.

Abb. lla: Desgl. vom 11.—25. 4. 1952.

Abb. 12a: Desgl. vom 6.—20. 6. 1954.
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Salzgehalt nicht nachweisbar ist (r = —0,062). Die Beziehung zwischen Luftdruck-
differenz und Wasserstand ist bei geringen Schwankungen nur lose ( r = 0,372).

Die Aufnahme am 22. 4. 52 erfolgte bei schwachen Westwinden und tiefem Barometer-
stand, kurz nach Beendigung der wetterbestimmenden Hochdrucklage bei normalem
Pegelstand. Thr auffélligstes Kennzeichen ist die starke Temperaturschichtung (Tafel 4, .
Abb. 11). Die Wassertemperatur fillt von 8—9° an der Oberfliche ab bis auf 3—4°
tiber dem Boden. Der relativ geringe Salzgehalt (15—17,5%/,,) 14Bt bereits auf vermehr-
ten Zustrom von Ostseewasser bei Beginn des Frithjahrs schlieBen.

Die weiteren 4 April-Aufnahmen weichen in der Salzgehaltsverteilung nicht wesent-
lich von der hier abgebildeten ab und weisen ebenfalls nur geringe vertikale Salzgehalts-
unterschiede (1,5—3°/y,) auf. Die Wassertemperaturen schwanken je nach dem Ausmal
der eingetretenen Erwidrmung erheblich zwischen 2—7° in der Tiefe und 3—9° an der
Oberfldche.

Hochdruck- und Westwetterlagen im Sommer

18. Juni 1954. In unserem Gebiet stellt sich hdufig Ende Mai/Anfang Juni infolge kraf-
tiger Erwdrmung bei tiiberwiegenden Hochdruckwetterlagen ein warmer Frithsommer
ein. Unter diesen Witterungsverhiltnissen kommt es zur Ausbildung einer starken
thermohalinen Schichtung in der Forde, wie sie der Liangsschnitt vem 18. 6. 54 zeigt
(Tafel 4, Abb. 12). Warmes Ostseewasser von 16—17° und 14—15°/,, bildet die Ober-
schicht; in der AuBenférde sinkt der Salzgehalt sogar unter 13°/,,. Von 8 m Tiefe ab
steigt der Salzgehalt rasch an und nimmt die Temperatur ab, die Isolinien sind hier
eng geschart bei Gradienten von 0,6°/4o/m und 1,3°/m,

Die Wetterlage war zu Anfang des Monats gekennzeichnet durch ein Hochdruck-
gebiet tiber dem Nordmeer, das spéter durch ostwirts ziehende Stérungen abgelost
wurde. Unter dem EinfluB eines Hochs iiber Westruflland kam es wieder zu einem
Druckanstieg und einer kurz andauernden Hitzewelle. Die Winde wechselten zwischen
ostlicher und westlicher Richtung, und die entsprechenden Schwankungen des Wasser-
standes stehen in enger Korrelation zum Gang der Luftdruckdifferenz (r = 0,675).
An diesem Beispiel wird deutlich, dal3 der Salzgehalt in einer viel engeren Korrelation
zum Ortlichen Luftdruck stehen kann (r = —0,550) als zur Luftdruckdifferenz Oslo—
Bremen (r = —0,248).

Die weiteren 6 Aufnahmen im Juni weisen eine weniger starke Salzgehaltsschichtung
und zumeist niedrigere Werte auf; die Temperaturschichtung ist in der Regel sehr aus-
gepragt. Auffillig sind Aufquellerscheinungen im inneren Teil des Hafens, die hiufig
kithleres und salzreicheres Wasser zur Oberfliche aufsteigen lassen.

Der Witterungsablauf des Sommers kann in unserem Gebiet recht unterschiedlich
sein, da die gegen Ende Juni einsetzende Monsunlage oft lingere Zeit anhilt und
die damit verbundene rege Wirbeltitigkeit im nordeuropédischen Raum eine unbe-
stindige Wetterlage bedingt. Linger anhaltende schwachwindige Hochdruckwetter-
lagen mit hohen Lufttemperaturen sind demgegeniiber verhiltnismiBig selten. Die

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 5)

Abb. 13: Salzgehalts- und Temperaturschichtung in der Kieler Férde am 8. Juli 1953.

Abb. 14: Desgl. am 31. Juli 1953.

Abb. 15: Desgl. am 16. Juli 1954.

Abb. 13a: Gang der Wassertemperatur (t), des Salzgehaltes (S), des Wasserstandes (W.St.) im Kieler
Hafen, des Luftdruckes in Kiel (p) und der Luftdruckdifferenz Oslo—Bremen (Ap) sowie
vorherrschende Winde in der Zeit vom 22. 6.—10. 7. 1953.

Abb. 14a: Desgl vom 19. 7.—2. 8. 1953.

Abb. 15a: Desgl. vom 4.—18. 7. 1954.
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Auswirkungen derart unterschiedlicher Wetterlagen auf die thermohaline Schichtung
in der Kieler Forde wird an den folgenden Liangsschnitten dargestellt, die z. T. in Ab-
stinden von 2—3 Wochen aufgenommen worden sind und die Zusammenhinge klar
erkennen lassen.

8. Juli 1953. Diese Aufnahme (Tafel 5, Abb. 13) ist charakteristisch fiir den Schich-
tungstyp nach einer lingeren sommerlichen Hochdruckwetterlage. Eine solche ent-
wickelte sich vom 21. 6. 53 ab und brachte bei flacher Luftdruckverteilung und schwachen
Winden aus NO bis SO zeitweise Hochsttemperaturen iiber 30° In den ersten Juli-
Tagen wurde sie durch eine sich allmihlich entwickelnde Westdrift abgelost.

Als Ergebnis sehen wir die Forde bis 12 m Tiefe mit warmem Ostseewasser angefiillt
(19—20°, 11—12°/y,); darunter lagert, durch eine scharfe Sprungschicht getrennt,
kithleres und salzreicheres Wasser (9—10°, 15—16°/y,). Der Verlauf der Isohalinen
deutet an, daB} sich dieses Wasser iiber dem Boden in fordeeinwirts gerichteter Bewegung
befindet, wahrscheinlich eine Folge des an diesem Tage bei frischen SW-Winden herr-
schenden niedrigen Wasserstandes (Abb. 13a). Die Richtigkeit dieser Vermutung wird
durch den 3 Wochen spater gewonnenen Langsschnitt bestatigt.

31. Juli 1953. Die Mitte des Monats einsetzende lebhafte Wirbeltitigkeit brachte bei
meist westlichen Winden eine merkliche Abkithlung, und der Zustrom der Meeresluft
wurde jeweils nur kurzfristig durch die ostwérts wandernden Hochdruckzellen unter-
brochen. Dieser stindige Wechsel geht aus der graphischen Darstellung der Zustands-
groBen klar hervor (Tafel 5, Abb. 14a), wobei sich hohe Korrelationskoeffizienten
ergeben, die die gegenseitigen Beziehungen unter Beweis stellen. Die Luftdruckdifferenz
Oslo—Bremen und der Pegelstand laufen weitgehend parallel zueinarder (r = 0,626).
Die negative Korrelation zwischen Wasserstand und Salzgehalt (r = —0,733) ist diesmal
sehr viel enger als zwischen dem ortlichen Luftdruck und dem Salzgehalt (r = —0,400).
Salzgehalt und Wassertemperatur (Om) verlaufen, wie zu erwarten, ebenfalls invers
zueinander (r = —0,567).

Die standige Westdrift hatte, wie der Langsschnitt vom 31. 7. 53 zeigt (Tafel 5, Abb.
14), die warme, schwachsalzige Oberschicht aus der Forde hinausgeblasen, und kiihles,
starker salzhaltiges Wasser war aus der Tiefe aufgestiegen. Eine Sprungschicht trennt in
der AuBenforde in 7—10 m Tiefe das Oberflichenwasser (16—17°/,,) vom Bodenwasser
(20—21°/4), sie blattert sich in der Innenférde unter dem EinfluB der ablandigen
Winde auf, wodurch in der Hérn ein Salzgehaltsanstieg auf 18,5/, und eine Temperatur-
abnahme auf 12,5° in der Oberschicht hervorgerufen wird, wiahrend in der Aulenforde
noch 16° und knapp 16°/,, gemessen werden. Dieses Aufquellen von kithlem Tiefen-
wasser bei anhaltender Westwindlage ist im Sommer eine typische und fur die Bade-
gaste wenig erfreuliche Erscheinung vor der Ostskiiste Schleswig-Holsteins.

16. Juli 1954. Das Schichtungsbild (Tafel 5, Abb. 15) dhnelt dem vom 8. Juli des
Vorjahres, es zeigt eine nahezu homohaline und homotherme Oberschicht, darunter
in 11 m Tiefe eine Sprungschicht mit starkem Salzgehaltsanstieg und Temperaturabfall.
Zum Unterschied vom Vorjahr liegt der Salzgehalt erheblich hoher, er betrdgt in der

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 6)

Abb. 16: Salzgehalts- und Temperaturschichtung in der Kieler Férde am 18. Juli 1955.

Abb. 17: Desgl. am 12. August 1954.

Abb. 18: Desgl. am 14. August 1953.

Abb. 16a: Gang der Wassertemperatur (t), des Salzgehaltes (S), des Wasserstandes (W.St.) im Kieler
Hafen, des Luftdruckes in Kiel (p) und der Luftdruckdifferenz Oslo—Bremen (Ap) sowie
vorherrschende Winde in der Zeit vom 6.—20. 7. 1955.

Abb. 17a: Desgl. vom 1.—16. 8. 1954.

Abb. 18a: Desgl. vom 2.—16. 8. 1953.
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Oberschicht 16—17°/y, und am Boden 25—26°/y,, wobei sich fur die Unterschicht ein
ungewohnlich hoher vertikaler Gradient von 1,9°//m errechnet. Die Wassertempera-
turen sind demgemiB niedrig, 16° in der Oberschicht und darunter ein rascher Abfall
auf knapp 9° iiber dem Boden bei einem Gradienten von 1,6%/m.

Die vorangegangene Wetterperiode stand unter der Herrschaft von Tiefdruckge-
bieten tiber Nord- und Ostsee, die nur kurzzeitig von einem Vorstol3 des Azorenhochs
am 9. 7. unterbrochen wurde, der bei nérdlichen Winden Temperaturanstieg und
Salzgehaltsabfall an der Oberfliche brachte (Abb. 15a). Am Untersuchungstage wehten
steife Westwinde und verursachten einen niedrigen Wasserstand. Auffillig ist der inverse
Gang von Salzgehalt und Temperatur an der Oberfliche (r = —0,741), klare Beziehun-
gen beider Faktoren zu den Luftdruckverhiltnissen sind nicht ersichtlich. Die Korre-
lation zwischen Luftdruckdifferenz und Pegelstand ist, wie in den meisten Fillen, recht
gut. (re= 05535)=

18. Juli 1955. Auf den kiithlen, nassen Sommer 1954 folgte der warme, trockene
Sommer 1955; es ist deshalb zu erwarten, daB3 sich die Aufnahme vom 18. 7. 55 in
charakteristischer Weise von dem im gleichen Monat des Vorjahres gewonnenen Lings-
schnitt unterscheidet. Infolge starker Sonneneinstrahlung ist die Oberschicht in der
Innenférde stark erwarmt (Tafel 6, Abb. 16); an der Oberfliche werden 21—22° ge-
messen, die 19°%Isotherme befindet sich in 9—10 m Tiefe, darunter f4llt die Temperatur
rasch ab auf 12—13° am Boden. Der niedrige Salzgehalt der Oberschicht (12—13°/y,)
weist auf eine langer anhaltende Einstromlage hin. Die 14°/,,-Isohaline liegt in 12—13 m
Tiefe, darunter steigt der Salzgehalt allmihlich an, in der AuBlenférde bis 17°/y, am
Boden.

Nachdem zu Beginn des Monats Storungen das Wetter noch unbestdndig gestaltet
hatten, fihrte ein Vorsto3 des Azorenhochs zu einer Hochdruckwetterlage tiber Mittel-
und Nordeuropa, die hohe Lufttemperaturen und eine ungewdhnliche sommerliche
Trockenheit brachte. Bei dem Gang der ZustandsgroBen (Abb. 16a) beeindruckt be-
sonders der anhaltende Temperaturanstieg an der Oberfliche innerhalb 8 Tage von
14 auf 20°.

14. August 1953. Es ist reizvoll, die weitere Entwicklung der Schichtungsverhiltnisse
in der Kieler Forde in den ihrem Witterungsverlauf nach sehr unterschiedlichen Jahren
1953, 1954 und 1955 zu verfolgen. Der am 14. 8. 53 aufgenommene Lingsschnitt (Tafel
6, Abb. 18) zeigt gegeniiber der Aufnahme vom 31. 7. 53 (Tafel 4, Abb. 14) eine weitere
betrédchtliche Zunahme des Salzgehaltes vor allem in den tieferen Schichten. Die 209/,,-
Isohaline ist von 10 auf 4 m angehoben, und tiiber dem Boden dringt Wasser von 23—
2594, einwérts. Infolgedessen gibt es keine gleichmiBig temperierte Oberschicht mehr,
der Temperaturabfall beginnt sogleich unter der Oberfliche und betrédgt in den oberen
5 m an Stat. I 0,8°/m, bei gleich groBem vertikalen Salzgehaltsgradienten. Die Sprung-
schicht ist dicht unter die Oberfliche verlagert, wobei sich im Innern des Kieler Hafens
an der Oberfliche deutlich Auftriebserscheinungen zeigen, wihrend bei Stat. IT der
EinfluB des Schwentinewassers klar hervortritt und die Gradienten verstdarkt. Das
Bodenwasser von > 20°/,y hat Temperaturen um 10°.

Dieser Einstrom von stiarker salzhaltigem Wasser in die Forde war die Folge einer seit
der letzten Juli-Woche anhaltenden Westwetterlage, die erst wenige Tage vor dem
Untersuchungstermin einer vortibergehenden Hochdruckzelle tiber Mitteleuropa Platz
machte (Abb. 18a). Wie der Augenschein lehrt, besteht zwischen dem értlichen Luft-
druck und dem Salzgehalt an der Oberfliche eine enge Beziehung (r = —0,652),
ebenso zur Wassertemperatur (r = 0,541). Der parallele Gang von Pegelstand und
Luftdruckdifferenz wird durch den Korrelationskoeffizienten r = 0,496 gekennzeichnet.

12. August 1954. Ein vollig anderes, in dieser Jahreszeit ganz unerwartetes Bild
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bietet die Schichtung in dem witterungsmifig so unerfreulichen Sommer 1954, in dem
die uber die Nordsee ostwirts ziehenden Serien von Tiefdruckgebieten nicht abrissen.
Die Aufnahme am 12. 8. 54 erfolgte bei tiefem Wasserstand (50 cm unter Normal)
und bei steifen bis stirmischen SW-Winden infolge Durchzugs einer kriftigen De-
pression iiber die Deutsche Bucht (Tafel 6, Abb. 17). Ahnlich wie im Januar 1952 ist
jetzt die Férde mit Wasser von 23,5—26,5%/y, angefillt, das sich durch seine niedrige
Temperatur (10—13°) als Tiefenwasser aus dem Kattegat zu erkennen gibt, aus dem
es bei den schweren Stiirmen Ende Juli 1953 durch den GrofBlen Belt in die Kieler Bucht
eingestromt ist, um dann bei erneut auffrischenden SW-Winden im Gefolge eines
Skagerrak-Tiefs in die Kieler Forde eingesogen zu werden. Sehr schon zeigt sich hierbei
die Auftriebswirkung ablandiger Winde in der Zunahme des Oberflichensalzgehaltes
von 22,8°/,, beim Feuerschiff ,,Kiel*“ auf 25,7°/,, an Stat. I.

Der parallele bzw. inverse Gang der verschiedenen ZustandsgréBen ist an diesem
Beispiel besonders eindrucksvoll zu demonstrieren (Abb. 17a). Es ergeben sich die
folgenden Korrelationskoeffizienten: Luftdruckdifferenz Oslo—Bremen zu Pegelstand:

r = 0,760; Wasserstand zu Salzgehalt (Om): r = —0,821; Wasserstand zu Temperatur
(Om): r = 0,641; Luftdruck Kiel zu Salzgehalt: r = —0,557; Salzgehalt zu Temperatur
(Om): r = —0,744.

13. August 1955. Wenn die seit Juli 1955 vorherrschende hochsommerliche Hoch-
druckwetterlage auch durch ein iiber der Nordsee entstandenes Tief (7.—8.8.) unter-
brochen wurde, so kam es doch sehr bald wieder zu Druckanstieg und Wiederherstellung
des trockenen Sommerwetters. Die extreme Ausstromlage, in die die Kieler Forde ein-
bezogen war, hielt die ganze Zeit tiber an, was an dem niedrigen Oberflichensalzgehalt
(10—119/y,) zu erkennen ist.

Die Aufnahme am 13. 8. 55 (Tafel 7, Abb. 19) zeigt eine auf 19—21° erwdrmte Ober-
schicht von 5—7 m Michtigkeit und einem Salzgehalt von 11—12°/y,. Dann folgt eine
durch eng gescharte Isolinien gekennzeichnete Sprungschicht, unter der sich ein ziemlich
einheitlicher Wasserkorper von 15—17°/y, und 10—13° am Boden einwérts bewegt.

Die abgebildeten 7 Lingsschnitte aus den Monaten Juli und August 1953—55 geben
eine Vorstellung davon, wie unterschiedlich die Schichtungsverhiltnisse in der Kieler
Forde gerade im Hochsommer sein konnen, je nachdem ob die Witterung durch eine
langer anhaltende Hochdrucklage oder durch eine lebhafte Zyklonentitigkeit bestimmt
wird. Im ersteren Falle ist die Forde in die allgemeine Ausstromlage einbezogen und bis
zu mehreren Meter Tiefe mit warmem, salzarmem Ostseewasser gefullt; im zweiten
Falle gerit sie in zunehmendem Male in den Wirkungsbereich des Einstromes, die
Salzgehaltshorizonte werden durch die ablandigen Westwinde angehoben, das Ostsee-
wasser wird hinausgeblasen und durch kiihleres, salzhaltigeres Tiefenwasser ersetzt. Im
Extremfalle fullt sich die Forde mit Kattegatwasser. Daneben besteht natiirlich im
Sommer noch die Moglichkeit, da3 unter mittleren Witterungsverhaltnissen, wie z. B.
1952 und 1956, eine dem Mittelbild vom Juli dhnliche Schichtung verwirklicht wird.

Westwetter- und Ostwetterlagen im Herbst

15. September 1955. Im September gestaltet sich die Witterung in der Regel in
zunehmendem Malle unbestindig, und in der 2. Monatshilfte treten oft die ersten
schweren Herbststiirme auf, die starken Einstrom in den Belten verursachen und sich in
der beschriebenen Weise bis in die Kieler Férde auswirken. Wie sich die Schichtungs-
verhiltnisse am Ende einer langen hochsommerlichen Ausstromlage gestalten kénnen,
zeigen die Untersuchungen Mitte September 1955. Anfang des Monats bereiteten
allmidhlich von Westen auf unser Gebiet iibergreifende Stérungen der sommerlichen
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Hochdrucklage ein Ende, kithle Meeresluft drang ein, und ein von Westen iber die
Nordsee wanderndes Tief brachte die ersten Herbststiirme. Die Aufnahme am 15. 9. 55
(Tafel 7, Abb. 20) 1aBt die fur den Sommer dieses Jahres typische einheitliche Ober-
schicht vermissen. Die Sprungschicht ist durch die ablandigen Winde bis an die Ober-
fliche gehoben, sie blattert sich im Innern der Forde auf, und die Richtung der Isohalinen
vermittelt den Eindruck, daf3 iiber dem Boden, unterhalb 10 m, Wasser von 18—199/,,
und 12—13° einstrémt, in der Oberschicht dagegen solches von 13—15°/y, und 15—17°
ausstromt. Die Wassermassen sind offensichtlich in Bewegung geraten.

In den vorausgegangenen 2 Wochen ergeben sich fiir die Beziehungen zwischen den
Zustandsgroflen die folgenden Korrelationskoeffizienten: Luftdruckdifferenz zu Pegel-
stand: r = 0,647; Pegelstand zu Salzgehalt (Om): r = —0,296; ortlicher Luftdruck zu
Salzgehalt: r = —0,560; Salzgehalt zu Temperatur (Om): r = —0,685. Auch diesmal
ist die Beziehung des Oberflichensalzgehaltes zum o6rtlichen Luftdruck enger als zum
Wasserstand.

Wir sahen bereits, dal3 im Oktober bei fortschreitender Abkithlung der Zustand der
Homothermie erreicht wird (Tafel 2, Abb. 5), wobei die Dichteschichtung mehr und
mehr abnimmt. Zwei Lingsschnitte aus dem Spitherbst mégen diese Ubersicht be-
schlieBen und zeigen, welche unterschiedliche Situationen auch in dieser Jahreszeit
auftreten kénnen.

25. November 1953. Dieses Beispiel wurde ausgewihlt, um zu zeigen, dal auch
gegen Jahresende sich in der Férde eine Salzgehaltsschichtung einstellen kann, die an
sommerliche Verhiltnisse erinnert (Tafel 7, Abb. 21). Die Lage der Isohalinen deutet
an, daB3 sich am Boden Wasser von 20—22°/y, und 10—11° in die Férde vorschiebt,
wihrend die mehrere Meter michtige, einheitliche Oberschicht von 17—18%/,,
und 8—9° sich in auswdrts gerichteter Bewegung befindet.

Von der Mitte des Monats ab stand unser Gebiet unter dem wechselnden EinfluB3
ostlicher Winde im Bereich von Hochdruckgebieten iiber Skandinavien und westlicher
Warmluftzufuhr. Am Untersuchungstage wehten kréftige SO-Winde, die das wenige
Tage zuvor bei Nordwind angestaute Wasser aus der Forde hinausdriickten und so
einen tiber dem Boden einwirts setzenden Konvektionsstrom verursachten. Die enge
Korrelation nicht nur zwischen Wasserstand und Salzgehalt (r = —0,627), sondern
auch zwischen ortlichem Luftdruck und Salzgehalt (r = —0,700) ist beachtlich.

25. November 1955. Eine véllig andere meteorologische Situation charakterisiert
dieses letzte Beispiel (Tafel 8, Abb. 22.). Die Aufnahme wurde wihrend des Ablaufens
eines Hochwassers in der Forde durchgefiihrt, das in der vorhergehenden Nacht beim
Durchzug eines Sturmwirbels mit N-Sturm 7—8 einen Hochststand von 1,5 m tiber
Normal erreicht hatte. Die Forde ist mit einem Mischwasser von 17,5—18,5%/y, und
6,5—38° angefiillt; die Salzgehaltsabnahme foérdeeinwarts deutet auf Anstau des Schwen-
tinewassers.

Die vorangegangene unruhige Wetterlage, die durch die Randlage unseres Gebietes
an einem uber den Britischen Inseln lingere Zeit stationdren Hochs begriindet war,

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 7)

Abb. 19: Salzgehalts- und Temperaturschichtung in der Kieler Férde am 13. August 1955.

Abb. 20: Desgl. am 15. September 1955.

Abb. 21: Desgl. am 25. November 1953.

Abb. 19a: Gang der Wassertemperatur (t), des Salzgehaltes (S), des Wasserstandes (W.St.) im Kieler
Hafen, des Luftdruckes in Kiel (p) und der Luftdruckdifferenz Oslo—Bremen (Ap) sowie
vorherrschendende Winde in der Zeit vom 1.—15. 8. 1955.

Abb. 20a: Desgl. vom 3.—17. 9. 1955.

Abb. 2la: Desgl. vom 13.—27. 11. 1953.
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verursachte durch Kaltlufteinbriiche aus dem Norden wiederholte starke Wasserstands-
schwankungen (Abb. 22a), die nur verhéltnisméBig schwach in den Schwankungen der
Luftdruckdifferenz Oslo—Bremen zum Ausdruck kommen (r = 0,481). Jetzt, im Uber-
gang zum Winter nach erfolgter Temperaturumkehr in der Vertikalen, verlaufen
Salzgehalt und Wassertemperatur an der Oberfliche gleichsinnig (r = 0,733).

Unterschiede in der zeitlichen Folge der Schichtungstypen im Verlauf
einzelner Jahre

In den ersten beiden Jahren der Terminuntersuchungen in der Kieler Férde wurden
die Aufnahmen fast regelmiflig zweimal im Monat durchgefiithrt. Wenn auch die
gleichzeitigen tidglichen Beobachtungen zeigen, dal3 die Salzgehalte und Temperaturen
an der Oberfliche im Verlauf weniger Tage erheblich schwanken kénnen, so darf man
doch annehmen, daf3 diese kurzfristigen Schwankungen mit zunehmender Wassertiefe
abklingen, da die tieferen Schichten der direkten Einwirkung des Windes entzogen sind.
Es wurde deshalb noch der Versuch gewagt, aus den im Abstand von 10—20 Tagen er-
haltenen Beobachtungsdaten an der Station II (Moltenort) als dem fiir die Kieler
Innenforde reprisentativen Platz Isoplethendiagramme des Salzgehaltes und der Tem-
peratur fir die Zeit von November bis Juni der Jahre 1951/52 und 1952/53 zu zeichnen,
um den Wandel der Schichtungsverhiltnisse in diesen witterungsméafBig so unterschied-
lichen Wintern aufzuzeigen. Auf diese Weise erhalter wir allerdings wahrscheinlich nur
ein generalisiertes und sehr vergrobertes Abbild der wirklichen Verhiltnisse, da die in
den Zwischenzeiten aufgetretenen Vorgidnge unbekannt sind und die Wahl der Be-
obachtungstage ganz vom Zufall abhing. Das Ergebais scheint jedoch den Versuch zu
rechtfertigen, aus je 14 Aufnahmen im November bis Anfang Juli die Verdnderungen
in der Schichtung darzustellen (Tafel 8, Abb. 23a, b, 24a, b). Die bereits bei der Er-
orterung einzelner Aufnahmen (10. 1., 18. 3., 22. 4. 1952; 13. 1. 1953) herausgestellten
Besonderheiten und die Unterschiede zwischen beiden Jahren treten anschaulich hervor:
Der auBlergewohnlich kriftige Einbruch von Kattegatwasser im Dezember 1951, der
sich durch hohe Salzgehalte bis in den Mirz auswirkt, und die dadurch verzogerte
Abkiihlung des Wassers, dessen Temperaturen bis Februar/Mirz kaum unter 2° ab-
sinken — im Gegensatz hierzu die niedrigen, sehr viel gleichférmigeren Salzgehalte im
Winter 1952/53 bei rascher und im Februar bis nahe 0° herabgehender Abkiihlung.
Im Frithjahr 1953 deutet der Verlauf der Isoplethen eine stetige Entwicklung zur vor-
herrschenden Ausstromlage mit allmihlich ansteigenden Wassertemperaturen, nie-
drigen Salzgehalten und geringer Schichtung an, im Vorjahr dagegen lésen sich im
Mai und Juni Vorst6Be von Ostseewasser und Kattegatwasser ab und rufen eine viel
stirkere Schichtung hervor.

SchlieBlich sei auch noch der Versuch unternommen, die jeweils 6—7 Aufnahmen von
Juni bis November 1954 und 1955 zu Isoplethendiagrammen zu vereinigen, obwohl

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 8)

Abb. 22: Salzgehalts- und Temperaturschichtung in der Kieler Férde am 25. November 1955.

Abb. 22a: Gang der Wassertemperatur (t), des Salzgehaltes (S), des Wasserstandes (W.St.) im
Kieler Hafen, des Luftdruckes in Kiel (p) und der Luftdruckdifferenz Oslo—Bremen
(Ap) sowie vorherrschende Winde in der Zeit vom 12.—27. 11. 1955.

Abb. 23a, b: Isoplethendiagramme von Salzgehalt und Temperatur bei der Terminstation IT (Mgl-
tenort), November 1951—]Juni 1952.

Abb. 24a, b: Desgl., November 1952—]Juni 1953.

Abb. 25a, b: Desgl., Juni—November 1954.

Abb. 26a, b: Desgl., Juni—November 1955.

177



man hiergegen noch weit mehr Bedenken tragen darf, da die meist nur einmal im Monat
durchgefithrten Beobachtungen keinerlei Gewidhr geben, die Veridnderungen richtig
zu erfassen. Doch auch in diesem Falle scheint das Ergebnis besser zu sein als erwartet.
Die an einer Reihe von Einzelaufnahmen (18. 6., 16. 7., 12, 8. 1954; 18. 7., 13. 8.,
15. 9., 25. 11. 1955) dargelegten Besonderheiten gelangen in den Isoplethendiagrammen
(Tafel 8, Abb. 25a, b, 26a, b) klar zur Anschauung: Die Fullung der Kieler Férde mit
kithlem Kattegatwasser im Juni/Juli 1954, wodurch die vorangegangene Ausstromlage
mit hohen Wassertemperaturen und starker Schichtung abgeldst, der Sommer vorzeitig
beendet und bereits ab August in der Férde herbstliche Zustande hervorgerufen werden.
Im Jahre 1955 hingegen entwickelt sich Ende Juni eine langanhaltende Ausstromlage
mit hohen Wassertemperaturen und niedrigen Salzgehalten, und erst im Verlauf des
September vollzieht sich der Ubergang zur vorherrschenden Einstromlage mit steigenden
Salzgehaltswerten, abnehmender Schichtung und ricklaufigen Temperaturen. Es ver-
steht sich von selbst, dafl die Verdnderungen der Schichtung in Wirklichkeit nicht so
gleichmiBig flieBend erfolgt sind, wie die langabstindigen Beobachtungsserien es er-
scheinen lassen. Aber das Wesentliche der Vorginge und die witterungsbedingten
Unterschiede zwischen den angefiihrten Jahren werden in ihren Grundziigen doch
sichtbar.

SchluBbetrachtungen

Zum Schluf} sei noch einmal kurz zusammenfassend auf die dulleren Krifte einge-
gangen, die den Wasserwechsel in der Kieler Férde und damit die Schichtungsverhalt-
nisse entscheidend beeinflussen. Da sind in erster Linie die Schwankungen des Wasser-
standes zu nennen, Uber deren Ausmaf} die abgebildeten 14-tdgigen Ausschnitte aus
Pegelkurven eine Vorstellung geben. Sie sind, von den Wirkungen des wechselnden
Luftdrucks und den Eigenschwingungen der Forde abgesehen, durch die GroBwetterlage
und damit durch Richtung und Stirke des Windes in dem Ubergangsgebiet zwischen
Nord- und Ostsee bedingt, was in dem weitgehend parallelen Gang von Pegelstand und
nordsiidlichem Luftdruckgradienten zum Ausdruck kommt. Fir 11 ausgewihlte Zeit-
abschnitte von etwa 14-tdgiger Dauer ergeben sich Korrelationskoeffizienten zwischen
0,436 und 0,760 und daraus als Mittelwert r = 0,555 fur insgesamt etwa 180 Werte-
paare. Da die gewihlte Luftdruckdifferenz Oslo—Bremen ein MaB fiir die Ostkompo-
nente des Windes ist, fiir die Wasserstandschwankungen in der Kieler Férde jedoch
auch die Nordkomponente von groBer lokaler Bedeutung ist, iberrascht es nicht, daf3
die Korrelation nicht enger ist.

Um Beziehungen zwischen den Salzgehaltsschwankungen in der Kieler Férde und me-
teorologischen Faktoren aufzudecken,seian die Feststellungen von H. WATTENBERG (1949)
erinnert, dal3 bei 6stlichen Winden und langanhaltenden Ausstromlagen die das schwach-
salzige Ostseewasser begrenzende Beltseefront von den Belten her langsam in die Kieler
Bucht vorriickt. Erreicht und tberschreitet sie das Feuerschiff ,,Kiel*‘, so wird damit
auch die Kieler Férde in den Bereich des Ausstromes einbezogen, der Oberflichen-
salzgehalt fillt, wenn auch oft nur fur kurze Zeit, da bereits beim Nachlassen
des Ausstromes sich die Beltseefront wieder ostwirts zuriickzieht und der Salzgehalt
vor der AuBlenférde wieder ansteigt. Andererseits erzwingen westliche Winde ein
Abstromen des Wassers aus der Kieler Bucht ostwirts und dricken das Wasser
aus der Nordsee in das Skagerrak und Kattegat, aus denen bei anhaltender Einstrom-
lage betriachtliche Mengen salzreichen Wassers durch den Gr. Belt infolge der Erd-
rotation schnell in die Kieler Bucht gebracht werden. So erreicht sehr bald nach dem
Umschlagen zur Einstromlage starker salzhaltiges Wasser von Westen her die AuBlen-
forde und l4aBt hier den Salzgehalt ansteigen. Bei langanhaltenden Einstromperioden
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wird die Salzgehaltsverteilung in der Kieler Bucht gédnzlich umgestaltet, sie fullt sich
mit salzreichem Kattegatwasser, das dann auch von der Kieler Forde Besitz ergreift.

Dieses komplizierte Zusammenspiel von Wind und Stromlagen machen es verstandlich,
dal3 die Beziehungen zwischen Oberflichensalzgehalt und Pegelstand in der Kieler
Foérde, je nach der Intensitdt und Dauer des Ein- oder Ausstromes durch den Gr. Belt,
mehr oder minder eng sind. Zwischen beiden Groéf3en besteht in der Regel eine negative
Korrelation; als Korrelationskoeffizienten ergeben sich Werte zwischen —0,062 und
—0,821, bei einem Mittelwert von —0,540 (an 100 Wertpaaren).

Anfangs schien es, als ob die Beziehungen zwischen dem 6értlichen Luftdruck und dem
Oberflachensalzgehalt enger seien. Im einzelnen ergeben sich hierfiir Korrelations-
koeffizienten zwischen —0,283 und —0,700. Dies ist wohl so zu verstehen, daf3 fallender
Luftdruck, beim Herannahen einer Depression, von SW-Winden begleitet ist, die das
Wasser aus der Forde treiben und salzreicheres Tiefenwasser zum Aufsteigen bringen,
wihrend nach Durchzug der Stérung bei steigendem Luftdruck der Wind auf NW und
eventuell weiter in 6stliche Richtung dreht, wodurch der Anstau von schwachsalzigem
Ostseewasser in der Forde begtinstigt wird. Mit beiden Vorgidngen Hand in Hand geht
eine entsprechende Verschiebung der Beltseefront. Die Berechnung des Mittelwertes
fur die Korrelation értlicher Luftdruck zu Oberflichensalzgehalt ergibt einen Mittel-
wert von —0,538 (an 130 Wertepaaren), der genau so grof3 ist wie derjenige fir die
Beziehungen zwischen Pegelstand und Salzgehalt. Da es sich bei den angefiihrten
Beispielen um ausgewihlte Zeitabschnitte handelt, dirften die Korrelationskoeffizienten
fir langere Zeitraume wesentlich kleiner und die Beziehungen entsprechend lockerer
sein.

Wie zu erwarten, besteht in den Sommer- und Herbstmonaten eine ziemlich enge
negative Korrelation zwischen Temperatur und Salzgehalt des Oberflichenwassers
(r = —0,684, 75 Wertpaare). Im Winter dagegen kehrt sich die Beziehung um, jetzt
gehen Temperatur und Salzgehalt einander parallel.

Diese Hinweise moégen an dieser Stelle gentigen. Vielleicht wiirde es sich lohnen, das
gesamte Beobachtungsmaterial eingehend auf derartige Korrelationen zu priifen, um
zu einem noch besseren Verstindnis der hydrographischen Vorginge in der Kieler
Forde zu gelangen.
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