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Uber die Temperaturspriinge in der Ostsee
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Dr. Hjalmar Mie

(Mit 4 Textfiguren)

(Vorgelegt in der Sitzung am 12. Jinner 1928)

In der Ostsee sind mehrmals Temperaturspriinge des Ober-
flichenwassers beobachtet und untersucht worden. Als Ursache
wurde ausschliellich das kalte Auftriebwasser bei ablandigen
Winden angenommen. Schon A. v. Humboldt hat im Sommer
1834 zwischen Leba und Rixhoft einen pldtzlichen Fall?)
der Temperatur des Oberflichenwassers von 22° auf 11° C. beob-
achtet und meint diese Erscheinung nur durch kalte Oberflachen-
stromungen erkliren zu koénnen. Th. Homén knlipft daran die
Bemerkung, dafl dieser Temperaturfall durch das Abfliefen des er-
wirmten Oberflichenwassers bei Landwind bedingt war. Kriimmel
erwdhnt denselben Fall, flihit als Ursache das kalte Auftriebwasser
bei anhaltenden Landwinden an dieser Stelle an und bringt dazu
noch ein weiteres Beispiel. G. Schott ist in seiner Phys. Meeres-
kunde derselben Meinung und fiigt noch die Bemerkung bei, dafi
solche Fille sehr selten vorkommen. Ich habe im folgenden diese
Temperaturspriinge in der Ostsee nidher untersucht und habe ge-
funden, dafi diese durchaus nicht selten vorkommen und nicht
immer bei Landwind, und da sie oft in ausgedehnten Gebieten
gleichzeitig vorkommen. Hier geniigt also die einfache Annahme
von ablandigen Winden nicht, man muf} vielmehr nach einer anderen
Ursache suchen.

Ich bin Herrn Prof. Dr. A. Defant-Berlin fiir die Anregung zu
dieser Untersuchung zu grofiem Dank verpflichtet, auch danke ich
an dieser Stelle den Herren Prof. Dr. A. Wagner-Innsbruck und
Dozenten Dr. A, Schedler-Wien flir mannigfache Ratschldge bei
der Ausarbeitung.

Material: Ich war zwar bemiiht, fiir das ganze Gebiet der
Ostsee ldngere Beobachtungsreihen zu sammeln, jedoch erwies sich
diese Miithe meist als vergeblich. FFolgendes Material konnte zu-
stande gebracht werden:

Aus den didnischen Gewdéssern ist ein langjidhriges und zu-
verldssiges Beobachtungsmaterial vorhanden, von welchem die
Jahre 1900 bis 1924 verwendet wurden. Die dédnischen Beobach-
tungsstellen geben die Wassertemperaturen fiir 8" vormittags, die

I Siehe Kriimmel, Handbuch der Ozeanographie, Bd. II, p. 539; Th. Homén,
Finnl. hydrogr.-biolog. Untersuchungen Nr. 1, p. 8; G. Schott, Physikalische Meeres-
kunde, p. 68; R. Witting, Finnl. hydr.-biolog. Untersuchungen Nr. 7, p. 55.
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Lufttemperatur auch zu anderen Tageszeiten, auflerdem tégliche
Wind-, Strom- und Salzgehaltbeobachtungen an. Téglich sind auch
die Temperaturbeobachtungen des Tiefenwassers angegeben. Bei
der in dieser Untersuchung vorkommenden Station Christians¢ ist
nur die Wassertemperatur und der Salzgehalt an der Oberfliche
angegeben, weswegen ich die Lufttemperaturbeobachtungen von der
benachbarten Station Hammershus auf Bornholm beniitzt habe.

Aus der offenen Ostsee liegen gar keine regelméfiigen Beob-
achtungen vor, obwohl dazu durch die Insel Gotland eine giinstige
Gelegenheit gegeben wire. Die vorhandenen Schiffsbeobachtungen
konnten nicht beniitzt werden, da diese mehr zufilliger Natur sind
und die vorliegende Untersuchung sich nur auf regelméfige tégliche
Beobachtungen an einem und demselben Ort stiitzen kann.

Von der deutschen Ostseekiiste fehlen die Beobachtungen
ganz, und trotz meiner Bemiihungen gelang es mir nicht, von
irgendeiner deutschen Zentralstelle sicher zu erfahren, ob Wasser-
temperaturbeobachtungen in fritheren Jahren vorgenommen worden
sind oder nicht. Auf dem Feuerschiff Adlergrund sind in den Jahren
1911 bis 1913 regelmifige Wassertemperaturbeobachtungen aus-
gefiihrt worden, das Material wurde aber im Jahre 1919 vernichtet.
Erst ab 1922 werden an den Feuerschiffen Adlergrund und Feh-
marnbelt regelmédflige Wassertemperatur- und Strombeobachtungen
durchgefiihrt, dieses Material ist jedoch noch nicht im Druck ver-
Offentlicht und konnte mir daher nicht zur Verfigung stehen. An
der deutschen Kiiste wird die Wassertemperatur nur im inneren
Hafen von Swinemiinde regelméflig gemessen, die Beobachtungen
werden aber nicht aufbewahrt. Die von einigen Seebddern vor-
genommenen Wassertemperaturbeobachtungen kommen wegen ihrer
Unzuverldssigkeit {iberhaupt nicht in Betracht.

Von der litauischen und lettlindischen Kiiste liegen noch
keine regelméfliigen Beobachtungen vor, werden aber an der lett-
lindischen Kiiste in neuerer Zeit eingerichtet. Die Beobachtungen,
die an dieser Kiiste in fritheren Jahren wvon der russischen Regie-
rung vorgenommen wurden, sind teilweise in den Kriegsjahren ver-
nichtet, teilweise aber unerreichbar.

Von der estnischen Kiiste liegen regelmédfiige Beobachtungen
der Wassertemperatur erst seit 1925 vor, die in Abschriften mir
zur Verfiigung standen. Diese Beobachtungen sind aber sehr un-
zuverldssig und werden, nach den angegebenen Temperaturen zu
urteilen, wohl ganz an der Kiiste oder an einer ungeeigneten Stelle
(stehende Gewisser) vorgenommen.

Von der russischen Kiiste liegen mir die 20jidhrigen Beob-
achtungen von Kronstadt in Abschriften vor, konnten aber aus
Mangel an zusammenhingendem Material von den anderen Kiisien
des Finnischen Meerbusens nicht verwendet werden.

Von der finnischen Kiiste ist ein langjdhriges und zuver-
ldssiges Beobachtungsmaterial von sehr gut verteilten Stationen
vorhanden (1911 bis 1924), welches auch in dieser Untersuchung
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durchgearbeitet worden ist. Die Beobachtungen der finnischen
Stationen sind alle im Druck erschienen und geben die Wasser-
temperatur fir 2" p. an. Die Feuerschiffe geben aufierdem noch
Wind- und Strombeobachtungen zu allen drei Terminen an, sowie
auch die Tiefentemperaturen und Salzgehaltsbeobachtungen dreimal
monatlich. Die Feuerschiffe beobachten aber nur wé#hrend der
Navigationsperiode (eisfreie Zeit). Leider fehlen bei allen diesen
Stationen Angaben iiber die Lufttemperatur und die Bewolkung,
die fiir unsere Untersuchung sehr wichtig wéiren. Ich war daher
gezwungen, die Werte flir die Lufttemperatur von den l.andstationen
Uleaborg, Wasa, Mariehamn, Hang®d und Helsingfors zu nehmen,
die zuweilen aber zu weit von den hydrographischen Beobach-
tungsstationen entfernt liegen. Auflerdem werden in den letzten
Jahren die Beobachtungen von Uleaborg und Hang6 nicht mehr in
extenso gegeben.

Ab 1923 werden die Strom- und Windbeobachtungen der
Feuerschiffe nur in Dekaden gegeben. wodurch die tdglichen Beob-
achtungswerte der Offentlichkeit verlorengehen. Doch hat Herr
Professor Dr. R. Witting mir liebenswiirdigerweise das fehlende
ungedruckte Material in Abschriften zur Verfligung gestellt.

Von der schwedischen Kiiste liegen Beobachtungen von vier
Feuerschiffen (drei im DBottensee, eines vor Stockholm) fir die
Jahre 1923 bis 1925 im Druck vor, es konnten aber auch Dank
der liebenswiirdigen Zuvorkommenheit des Herrn Prof. Dr. O. Petter-
sson einige Abschriften aus fritheren, nicht ver6ffentlichten Beob-
achtungen erreicht werden. Die schwedischen Feuerschiffe geben
die Wasser- und Lufttemperaturen sowie Wind-, Oberflichenstrom-
und Bodenstrombeobachtungen fiir 8" a. tdglich an. Jeden zweiten
Tag werden die Tiefentemperaturen gemessen, der Salzgehalt drei-
mal monatlich. Die Beobachtungen beschrinken sich auch auf die
Navigationsperiode. Leider werden bei hohem Seegang an den
schwedischen Feuerschiffen die Wassertemperatur- und Strombeob-
achtungen iiberhaupt nicht ausgefiihrt, wodurch das Interessanteste
flir diese Untersuchung verlorengeht.

Zum Vergleich wurden noch die Beobachtungen {iber die
Wasser- und Lufttemperatur an den bekannten englischen Stationen
Lerwick und Scilly herangezogen. Das englische meteorologische
Amt in London stellte mir liebenswiirdigerweise die Beobachtungen
aus dem Jahre 1922 in Abschrift zur Verfligung.

Fir die Beobachtungsstationen, die in dieser Untersuchung
vorkommen, sind in der Tabelle 1 und in der Kartenskizze 1 deren
Lage, Beobachtungen und geographische Koordinaten angebeben.

Wie aus der Kartenskizze 1 und der obigen Beschreibung zu
ersehen ist, mufite sich -die Untersuchung auf diese Teile der Ost-
see beschrinken, aus welchen ein umfangreiches Beobachtungs-
material vorliegt, also auf die ddnischen Gewdsser und den Bottni-
schen Meerbusen. Das Schwergewicht mufite daher .auf die
Untersuchung der Erscheinungen im Bottnischen Meerbusen gelegt
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Tabelle 1
der in dieser Untersuchung vorkommenden Stationen.
Station G. Br. G. L. Staat Art agli(t):x;g
1.Plevna..... 65°26'N | 24°22'E finnisch Feuerschiff | TWS
2. Marjaniemi . . 65 2 24 34 > Leuchtturm | T
3. Uleaborg. . . 65 1 25 27 Met. Station | tWB
4. Nahkiainen . . 64 45 23 52 Feuerschiff TWS
5. Ulkokalla 64 20 23 27 Leuchtturm | T
6. Tankar ...... 63 57 22 51 . T
7. Helsingkallan 63 37 21 49 Feuerschiff TWS
8. Snipan 63 26 20 44 > TWS
9. Vilsérarna .. ..| 63 25 21 4 Leuchtturm T
10. Sydostbrotten...| 63 19 20 11 schwedisch Feuerschiff TtWS
11.Norrskir. . . 63 14 20 36 finnisch Leuchtturm T
12, Wasa .../ 83 5 21 32 Met. Station | tWB
13. Storkallegrund ..| 62 40 20 43 Feuerschiff | TWS
14. Sdlgrund. . 62 20 21 11 Leuchtturm | T
15. Sébbskir . . .{ 61 29 21 21 T
16, Relandersgrund .| 61 7 21 7 Feuerschiff | TWS
17. Finngrundet ....| 61 2 18 31 schwedisch TtWS
18. Enskér 60 43 21 1 finnisch Leuchtturm T
19. Wiborg .. .. 60 43 28 47 Met. Station | tWB
20. Grundkallen 60 30 18 54 schwedisch Feuerschiff TtWS
21. Storbotten.. .. 60 26 19 13 finnisch » TWS
22, Market ........ 60 18 19 8 Leuchtturm T
23. Werkkomattala..| 60 17 28 46 Feuerschiff TWS
24. Helsingfors . . 60 10 24 57 Met. Observat.| tWB
25. Jungfruskir 60 8 21 4 Leuchtturm | T
26. Lohm 60 7 21 41 > T
27. Mariehamn . . 60 6 19 57 Met. Station | tWB
28. Lagskir 59 51 19 55 Leuchtturm | T
29. Hangé. 59 49 22 56 Met. Station | tWB
30.Ut6 ........... 59 47 21 22 > Leuchtturm | T
31. Kokskir . ...... 59 43 25 1 estnisch » T
32. Ajaxbank .... 59 42 23 12 finnisch Feuerschiff TWS
33. Svenska Bjorn 59 35 19 56 schwedisch TtWS
34. Olegsgrund. . . 50 34 21 59 finnisch TWS
35. Bogskir ..., 59 31 20 23 > Leuchtturm | T
36. Odensholm .. . 59 18 23 22 estnisch T
37. Filsand .. 58 23 21 50 » TtWB
38. Oelandsrev 56 7 16 34 schwedisch Feuerschiff TtWS
39. Christiansé. . 55 19 15 12 diénisch Leuchtturm T
40. Hammershus 55 16 14 47 Met. Station | t
41. Drogden .... 55 33 12 43 Feuerschiff TtWS
42. Gjedser Rev 54 28 12 10 TtWS
43. Anholt Knob 56 46 11 52 TtWS
44. Skagens Rev 57 46 10 43 TtWS
45. Lerwick 60 8 1 11 W] englisch Met. Station | Tt
46, Scilly . . 49 55 6 15 W » Tt

N= Nérdliche Breite.

E = Ostliche Linge.
W = Westliche Linge.
T == Wassertemperaturbeobachtungen.

Zeichenerkldrungen:

t = Lufttemperaturbeobachtungen.
W = Windbeobachtungen.
S = Meeresstromungsbeobachtungen.

B = Bewdlkungsbeobachtungen.
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werden; die Untersuchung der ddnischen Gewisser, in welchen
Temperaturspriinge nur selten vorkommen, wird zur Erkldarung der
Erscheinungen im Bottnischen Meerbusen ein sehr wertvolles Hilfs-
mittel bieten.

Statistisches: Nachdem, wie erwéhnt und spiter noch aus-
flhrlich gezeigt wird, in der Ostsee, und besonders im Bottnischen
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Kartenskizze 1.

Meerbusen, Temperaturspriinge des Oberflichenwassers oft vor-
kommen, schien es zweckmiflig, zuerst eine statistische Ubersicht
Uber diese Erscheinung sowohl in zeitlicher als in rdumlicher
Hinsicht zu gewinnen. Zu diesem Zweck wurden aus den Tempe-
raturbeobachtungen aller erreichbaren Stationen flir die Monate
April bis November (eisfreie Zeit) der Jahre 1923 bis 1924 die
Temperaturdnderungen von einem Tag zum nédchsten, die {ber
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° C. betrugen, ausgezdhlt. Um zu sehen, ob sich die positiven
Temperaturdnderungen anders verhalten als die negativen, wurden
diese Werte getrennt behandelt. In der Tabelle 2 sind die Haufig-
keiten der obgenannten Temperaturdnderungen fiir je drei dénische
und finnische Stationen zusammengestellt und wir sehen daraus,

Tabelle 2.
Skagens  Gjedser  Christi- 13 guppskir  Ulkokalla

Rev Rev anso
April, . {_T_ (1) 8 8 (1) g 8
RS A
Juni {;g g g 1(8) }g ié
Juli. . {_T_ é g ? }L 12 i?
August. . .. {__'__(1) g ‘f (3 lg };
September {_T_ g g i ? 2. g
Oktober e 2 (1) (1) _IL 2 g
November . _T_g 8 3 (3; 1(7) g
Summe.. 56 47 62 162 120

dafl die Temperaturspriinge in den finnischen Gewiissern viel
hédufiger vorkommen als in den dénischen, z. B. in der finnischen
Station Sébbskdr 6!/,mal hdufiger als in der dédnischen Station
Christiansd.

Um eine genauere riumliche Ubersicht zu erhalten, wurden
die Skizzen 2 und 3 gezeichnet. In der Skizze 2 ist die Hiufig-
keit der obgenannten positiven Temperaturdnderungen fiir die
\/Ionate August bis Oktober eintragen. In dieser Kartenskizze sehen

, dafl die héufigsten Tempe1atursp1unoe in den Alandsschw ellen,
am’ Nordostufer der Bottensee, in den Schwellen des nordlichen
Kvarks und am mittleren Ostufer des Bottenwiecks vorkommen.
In den dédnischen Gewissern kommen die relativ hédufigsten Tem-
peraturspriinge in Gjedser Rev (Feuerschiff bei der Darsser Schwelle)
vor. In der Skizze 3 sehen wir die rdumliche Verteilung der
negativen Temperaturdnderungen:! die Orte der grofiten Haufigkeit
sind die gleichen geblieben. Wir missen daraus schliefien, daf

1 Aus Platzmangel miissen die Skizzen fiir die Monate Juni und Juli fort-
gelassen werden; im wesentlichen kann gesagt werden, dag in diesen Monaten die
Temperaturanstiege hiufiger sind als die Temperaturfille; in den Monaten
August bis Oktober dagegen liberwjegen die Temperaturfille. Wenn wir dagegen
nur die sehr grofien Tempelatmspxunge ins Auge fassen, so sind in allen Monaten
die Temperaturfalle wesentlich haufiger.
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diese Erscheinung ihre Ursache in einer hydrographischen Be-
sonderheit dieser Orte haben muf.

Zum Versdndnis dessen wollen wir uns die hydrographischen
Verhéltnisse der Ostsee insbesondere nach den Untersuchungen
von R. Witting! vergegenwdirtigen: Wie bekannt, beherbergt die
Ostsee zwei ganz verschiedene Wassermassen: in der Tiefe be-
findet sich salzreiches Wasser ozeanischen Ursprungs, welches von

Kartenskizze 2.

einer bis zu 60 m méichtigen salzarmen Wasserschicht, entstanden
durch reiche Siifiwasserzufuhr von Fliissen und den durch die
ddnischen Schwellen verhinderten freien Austausch der Wasser-
massen mit dem Ozean, liberdeckt ist. Alle Erscheinungen, die wir
an der Oberfliche der Ostsee beobachten, gehen also in dieser
salzarmen oberen Wasserschichte vor sich. In dieser kGnnen wir
wiederum zwei Schichten unterscheiden, ndmlich eine noch etwas
salzdrmere und wesentlich hoher temperierte Oberflachenschicht
und darunter eine kiihlere und etwas salzreichere Zwischenschicht.
Die Grenze liegt in der warmen Jahreszeit, in welcher diese Unter-
schiede hauptsidchlich ausgeprédgt sind, in etwa 10 bis 20 m Tiefe.

1 R. Witting, Finnl. hydrogr.-biolog. Untersuchungen Nr.
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Diese salzarme Deckschicht der Ostsee ist bestdndig in Be-
wegung. Im allgemeinen stromt das salzarme Ostseewasser durch
die ddnischen Schwellen an der Oberfliche in die Nordsee hinaus,
wiahrend zugleich in der Tiefe salzreicheres ozeanisches Wasser
in die Ostsee hineinstrémt. Es ist also das Oberflichenwasser in
der Ostsee zumeist nach Siiden hin in Bewegung. Diese allgemeine
Zirkulation wird aber noch durch andere Stromungen in der Ostsee
und deren Meerbusen kompliziert. R. Witting hat in seiner
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Kartenskizze 3.

»Hydrographie des Finnischen und Bottnischen Meerbusens etc.«
eine sehr gute Ubersicht iiber die Wasserbewegungen und mittleren
Temperaturverhiltnisse des Bottnischen Meerbusens, der uns ja am
meisten interessiert, gegeben. Vergleichen wir die Stromungskarte
von R. Witting mit unseren Kartenskizzen 2 und 3, so sehen wir,
dafl gerade an jenen Stellen, an welchen bei uns die hiufigsten
Temperaturschwankungen vorkommen, sich nach Witting ein auf-
steigender, also sich aufstauender Tiefenstrom befindet, oder der
Tiefenstrom passiert eine Schwelle.

Und nun zeigen die Isothermenkarten fiir den Bottnischen
Meerbusen, daf sowohl dort, wo der Tiefenstrom aufsteigt, als
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auch wo er eine Schwelle passiert, die Fldchen gleicher Tempe-
ratur sehr nahe an die Oberfliche zusammengedridngt sind. Aus
den von Witting flir verschiedene Tiefen gegebenen Tafeln der
mittleren Temperatur sehen wir, dafl gerade an diesen Stellen in
der Tiefe das Wasser Kilter ist als anderswo in gleicher Tiefe.

Kurz zusammengefafit konnen wir also sagen, dafl die grofite
Haufigkeit von Temperaturspriingen gerade dort vorkommt, wo
entweder der Tiefenstrom nach aufwirts geht oder wo er eine
Schwelle passiert, wo also bereits in geringer Tiefe relativ kaltes
Wasser anzutreffen und wo ein Blofllegen des kalten Tiefenwassers
‘am ehesten zu erwarten ist.

Bevor wir aber den Zusammenhang des Tiefenwassers mit
den Temperaturspriingen an der Oberfliche ndher untersuchen,
wollen wir zuerst noch die jahreszeitliche Verteilung dieser
Temperaturspriinge statistisch behandeln.

Aus der Tabelle 2 ist auch die Héiufigkeit der untersuchten
Temperaturspriinge in den einzelnen Monaten zu entnehmen. Als
Haufigkeiten von allen sechs Stationen zusammen erhalten wir fiir
die Monate April bis November folgende Werte:

IAY \ VI VII VIIL X X XI
4 63 109 110 74 42 30 51

Es ergibt sich daraus, dal im Friithsommer ein sehr stark
ausgeprigtes Maximum vorhanden ist und dafi derartige Spriinge
im April einerseits, September bis November andererseits nur recht
selten sind. In den Wintermonaten Dezember bis einschliefilich
Médrz habe ich {berhaupt keine Temperaturspriinge des Ober-
flichenwassers von mindestens 1° C. von einem Tag zum nidchsten
gefunden.

Die Zeit des Maximums der Temperaturspriinge stimmt un-
gefdahr mit der Zeit des stdrksten mittleren Anstieges der Wasser-
temperatur tiberein. Wie aus den von Witting zusammengestellten
mittleren jdhrlichen Temperaturgdngen! zu ersehen ist, tritt der
stdarkste Temperaturanstieg auf den Feuerschiffen zumeist von Juni
zu Juli, an seichten Kiistenstationen von Mai zu Juni oder ver-
einzelt auch von April zu Mai auf. .

Um einen etwaigen Zusammenhang zwischen der Luft- und
Wassertemperatur festzustellen, ist es am zweckmaBigsten, Kor-
relationsfaktoren zu bilden.?

Die aus allen Einzelwerten gebildeten Korrelationsfaktoren
fihren naturgemdfl zu einem trivialen Resultat und besagen nur,
dafl der mittlere jéhrliche Temperaturgang in Luft und Wasser
sehr nahe parallel ist. Tatsdchlich erhalten wir auf diese Weise,
wie aus Tabelle 3 zu ersehen ist, sehr hohe Korrelationsfaktoren,
die zumeist grofier als 0-9 sind. Es sei hier nur auf die lokalen

1 R. Witting, Finnl. hydrogr.-biolog. Untersuchungen Nr. 8.

Siehe p. 10.
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Verschiedenheiten hingewiesen: An den schon frei im Ozean oder
der Nordsee gelegenen englischen Stationen ist der Korrelations-
faktor kleiner (im Mittel 0-83) als in den finnischen (0°87) und in
den dénischen Gewdssern (0-92). Es ist also der Jahreskorrela-
tionsfaktor in den vom Ozean mehr landwérts gelegenen Stationen
grofler.

Wollen wir dagegen eine Wechselwirkung zwischen der Luft-
und Wassertemperatur nachweisen, miissen wir den jahrlichen Gang
ausschalten und Korrelationsfaktoren fiir kiirzere Zeitrdume, etwa

Tabelle 3.
Station

Monat Skagens  Anholt  Gjedser Chrisﬁ_i— Nogrs- Russarid Lerwick  Scilly
Rev Knol Rev anso kar ;
Jénner -0°10 0-12 0:56 052 0'S1 064 054 0°18
Februar 079 0-41 0-59 0-39 076 070 0-38 0-36
Mirz 0-71 052 0-82 0-63 049 0°48 032 0-35
April 089 0-83 047 0-57 0:9% 056 0°89 0-29
Mai 0-80 0-87 0-93 0-76 0:56 053 0-26 065
Juni 057 0-81 057 0-74 048 0563 025 -0-50
Juli. 0-77 0-60 079 0-57 057 0-48 0-27 0 26
August. 0-85 0-64 0-30 056 076 044 055 0°-12
September 0-62 0-85 075 062 084 071 048 0-18
Oktober 0-76 0-76 0-75 066 0-83 081 083 066

November 036 0-40 0-52 050 097 063 0-41
Dezember 0-77 0-65 044 0-28 0:70 078 025 0-37
Jahr 0-93 0°95 092 0-87 0-86 088 0-82 0-85

Monate, bilden. Diese sind ebenfalls in der Tabelle 3 fiir alle
Monate des Jahres 1921 fiir vier dédnische und zwei finni-
sche Stationen zusammengestellt. Diejenigen Korrelationsfaktoren,
die mindestens sechsmal grofier als der wahrscheinliche Fehler sind,
sind fett gedruckt. Betrachten wir vorerst die Korrelationsfaktoren
aus den dédnischen und finnischen Gewdssern, so ergibt sich in den
meisten Monaten eine recht gut ausgepridgte Beziehung; im Winter
allerdings, solange das Meer im Bereiche der betreffenden Station
vereist ist, sind die Korrelationsfaktoren unbefriedigend, das war
aber von vornherein zu erwarten. Die besten Korrelationsfaktoren

2 Zu p. 9. Der Korrelationsfaktor wurde nach der Formel von Conrad und

Schedler berechnet
2 1 Z ’ Z
N — x kX
L. 7

VB ]

und » = Werte der Temperatur,
12 = Anzahl der Tage.

Der wahrscheinliche Fehler wurde nach folgender Formel festgestellt:

F=06745(1—2) \/n-
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treten durchwegs im Mai, Juni und Juli auf, also in den Monaten
der hiufigsten Temperaturschwankungen.

Wiéhrend friher die rdumliche Verteilung der Temperatur-
schwankungen deutlich darauf hinwies, dafl die Temperatur des
Tiefenwassers die wesentliche Ursache der auftretenden Temperatur-
spriinge sei, milssen wir nach der jahreszeitlichen Verteilung der
Korrelationsfaktoren und deren Gréfle im Sommer schliefien, daf
wenigstens scheinbar eine betrdchtliche Beeinflussung der Wasser-
temperatur durch die Lufttemperatur bei Witterungswechsel anzu-
nehmen ist.

Betrachten wir hingegen das Verhalten der Korrelationsfaktoren
im Laufe des Jahres an den englischen Stationen, so finden wir
durchwegs viel Kkleinere Werte, sie geniigen durchaus nicht, um
eine Beziehung sicher zu stellen. Wir kdnnen vorldufig nur sagen,
dafl die hohen Korrelationsfaktoren eine besondere Eigenschaft der
Ostsee (und vielleicht liberhaupt von Kleineren Binnenmeeren) zu
sein scheinen und daf erst eine ndhere Untersuchung von Einzel-
fallen feststellen kann, ob die vermutete Beziehung reell ist.

Es werden daher im folgenden besonders markante Einzel-
falle synoptisch behandelt, und zwar zuerst die negativen Tempe-
raturspriinge, sodann die positiven.

1. Der Temperaturfall in der Zeit vom 11. bis 21. August 1911.

Allgemeine Wetterlage: Am 1lten lagert ein Hochdruck-
gebiet liber der Ostsee, der Bottnische Meerbusen ist ganz unter
antizyklonalem Einflu, schwache Winde oder Windstille, heiter.
Am 13ten ist in der 765-mm-Isobare, die vom Weifien Meer nord-
stidlich nach dem Balkan verlduft, in der Hohe des Finnischen
Meerbusens eine Einbuchtung, die eine riickldufige Zyklone verrit.
Am 14ten hat diese sich auch gegen W vorgeschoben und ver-
tieft sich {iber Estland von 760 mm auf 745 mem. Bei diesem Druck
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Tabelle 4.
Wassertemperaturen in ° C. um 14%";
August

Station: 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.
Plevna .19°5 19°0 19-2 17:0 180 13:0 110 88 88 11'8
Nahkiainen ..184 17-2 180 17-0 158 128 80 80 88 9-4
Ulkokalla....... 18-8 184 18'8 16°6 16-6 162 82 70 84 7-8
Helsingkallan ...19'6 17:3 180 17-2 16-8 134 104 11'0 124 124 1
Snipan . .19'6 18:3 16°0 15°8 16-4 102 122 118 80 9-:21
Storkallegrund...20*2 185 17:6 18:0. 175 110 38 85 38 6'5
Sdbbskar ...22-9 22-0 186 186 164 106 60 70 80 80
Relandersgrund ..21°2 21-0 20-4 19-0 184 92 50 54 64 72
Finngrundet.. .19'6 19-1 19-0 18-3 17-6 136 114 13-2 10-7 1111

Lufttemperatur in ° C. um 14%:

Wasa .. ...19°5 186 132 14-0 120 11'3 60 79 79 7511

Sitzungsberichte d. mathem. naturw. Kl., 'Abt. ITa, 137. Bd.

w

—
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verbreitet sich die Zyklone und bleibt fast stationdr bis zum 20ten.
Ein Hochdruckgebiet, das am 16ten {iber England lagert, umkreist
die Zyklone iber W nach S, ist aber schwach ausgebildet. Am
20ten hat sich die Zyklone nunmehr zum grofien Teil ausgefiillt,
nachdem der Druck auch am 19ten noch immer 745 mm betrug,
und zieht am 21ten rasch nach NE ab. Die Werte fiir die Tempe-
ratur- und Tiefenbeobachtungen fiir diesen Fall sind in den
Tabellen 4 und 5 gegeben.

Tabelle 5.
Anderungen der Tiefentemperatur in ° C. und des Salzgehaltes in 9/,.
Om 11ten 21ten 11ten 21 ten 20171 0111,
Station: i—ta1  fy—tyg fo—tag So—S20 So—S20 AS AS
Nahkiainen 94 10-0 086
Ulkokalla .. .. L1100 11-2 14 —0'04 —0'01f +4-0°01 —+0°-06
Helsingkallan. . 7-0 76 12 —0-24 —0-07 —0-11 —40'04
Snipan ...... 7:0 137 83 —1-12 —0-8 —+40'10 —+0-38
Storkallegrund . .10-4 13-9 74 —0-20 —0-'36 —+0°20 —+0°04
Relandersgrund . ....13+4 11-4 1-5 005 000 —+0-20 —+0°'05
Finngrundet. . 8.7 9-0 02
Storbotten 9-0 10-8 02 —0+33 —0'07 —0-06 -0'20

Mirket . . —0-36 —0'04 —0°22 4010

Anmerkung: Kol. 1 Anderung der Oberflichentemperatur vom 11. zum 21. August.
Kol. 2 und 3: Temperaturunterschied zwischen Oberfliche und 20 7: Tiefe

am 11,, bezw. 21. August.
Kol. 4 und 5: Unterschied des Salzgehaltes zwischen Oberflichenwasser und

20 m Tiefe am 11., bezw, 21. August in 0/y,.
Kol. 6 und 7 Anderung des Salzgehaltes in 0fgy vom 11. zum 21. August
in 20 m Tiefe, bezw. im Oberflichenwasser.

Temperatur, Winde und Meeresstrémungen: Der anti-
zyklonale Wettercharakter &dufiert sich auch in allen anderen
meteorologischen und hydrographischen Elementen. Am 1lten
herrschen schwache Sid- bis Stdwestwinde, die Meeresstromungen
sind schwach und unregelmifig, doch liberwiegt noch die Richtung
nach N. Die Luft- und Wassertemperatur erreichen, wie aus der
Tabelle 4 zu ersehen ist, am 11ten und 12ten beinahe tiberall das
Maximum. Die Stromungen werden noch unregelmifiiger und in
der Bottensee etwas intensiver. Die Winde springen nach N {iber,
sind aber noch schwach. Am l4ten ist die Zyklone deutlich, be-
sonders in stidlichen Gegenden, bemerkbar, die Winde verstidrken
sich, die Strémung geht fast tiberall nach S. Nur in Snipan schldgt
die Strdmung um Mittag nach E, ist aber abends wieder nach S
gerichtet. In Svenska Bjorn herrscht ein starker Siidstrom. Am
15ten wird dieses Bild ausgeprdgter, die Stromung ist in der
Bottensee und Snipan nach S gerightet, nur im nérdlichen Botten-
wieck, wo noch schwache Ostwinde herrschen, ist die Strémung
schwach und nach W gerichtet. Am 16ten sind infolge der starken
Ausbreitung der Zyklone die Winde {iberall bis zur Windstirke
8 bis 10 angewachsen, demgemdfi auch die Strémungen. Besonders
stark ist die Stromung in der Schwelle bei Snipan. Die Luft-
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temperatur ist gefallen und ist jetzt durchschnittlich 10° C., wéhrend
sie am 11ten und 12ten durchschnittlich 21° C. war. Die Wasser-
temperatur ist seit dem Vortag stark gefallen, wie es aus der
Tabelle 4 deutlich ersichtlich ist. Uberall herrschen starke nordliche
Winde und die starke Stromung geht durchwegs nach S im ganzen
Gebiet des Bottnischen Meerbusens.! Am 17ten herrschen noch
immer sehr starke Nordwinde und auch die Strémung hat sich seit
dem Vortag nicht gedndert. Die Luft- und die Wassertemperatur
erreichen am 17ten und 18ten das Minimum, in Storkallegrund er-
reicht sie sogar, nachdem sie um 16-7° C. gefallen ist, 3:5° C,
welche Temperatur dort am Ilten nur unterbalb 30 m Tiefe zu
finden war. Im ganzen Bottnischen Meerbusen ist die Wasser-
temperatur, wie aus der Tabelle 5 zu ersehen ist, iber 9° gefallen,
an der finnischen Seite der Bottensee iiber 16°, im Bottenwieck
iiber 10° C,, am meisten in den in der Skizze 2 und 3 hervor-
gehobenen Stellen. Am 18ten sind die Nordwinde etwas abge-
schwicht, in der Bottensee herrscht noch miflige Stromung nach S.
Im Bottenwieck ist durch den starken Wind wahrscheinlich sogar
eine Niveaudifferenz entstanden, so daffi am 18ten in Snipan und
Helsingkallan schon ein intensiver Strom nach N eingesetzt hat.
Am 19ten herrscht im ganzen Bottnischen Meerbusen eine nach N
gehende Stromung. Die Wassertemperatur beginnt wieder langsam
zu steigen, geht aber bei den wenigsten Stationen hoher als 10° C.
und bleibt in dieser Hohe bis zum allgemeinen Abstieg der Tempe-
ratur; die Lufttemperatur steigt ebenfalls. Am 20ten sehen wir
wieder das anfidngliche Bild in den Meeresstromungen und Winden:
schwache Ost- bis Nordwestwinde, schwache unregelmédfiige Stro-
mungen oder Stille.

Nun wollen wir einige charakteristische Ziige aus dem be-
schriebenen Temperaturfall besonders hervorheben: Wie uns diese
Erscheinung zeigt, kam ein Temperaturfall in der Wassertemperatur
beinahe gleichzeitig im ganzen Gebiet des Bottnischen Meerbusens
und im angrenzenden Teil der Ostsee vor. Die mafigebenden Winde
waren fir die meisten Stationen keine Landwinde. Die starke
Strémung kam bei anhaltenden starken Nordwinden zu stande,
welche durch eine riickldufige, also im Bottnischen Meerbusen
einige Tage stationdre Zyklone verursacht wurden. Aus Tabelle 4
ist ersichtlich, dafl im Bottenwieck, so wie in der Bottensee, das
Fallen der Wassertemperatur in den ndérdlichsten Gegenden dieser
beiden Teile des Bottnischen Meerbusens anfing und dann erst im
ganzen Bottnischen Meerbusen gleichzeitig auftritt. Nach dem er-
reichten Minimum in der Wassertemperatur steigt diese nur langsam
und wenig, und- bleibt bis zum allgemeinen Abfall der Temperatur

1 Anmerkung. Die Werte fiir Sydostbrotten halte ich fiir falsch (am 16ten
Wind NNE 10 und ein starker Strom nach NW, am 17ten Wind N 8 und ein
starker Strom nach N). Bemerkt sei, dafi Schweden wie Finnland die Stromrichtung
nach gleichem System angibt, wie die Windrichtung und der Fehler aus diesem
Grund entstanden sein kann.
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sehr bedeutend unter dem Wert der Wassertemperatur, die vor
dem Fall herrscht.

Wenn wir die Tiefentemperaturen vor und nach dem Fall
anschauen, sehen wir aus der Tabelle 5, dafl vor dem Temperatur-
fall iiberall im Wasser ein starkes vertikales Temperaturgefille vor-
handen war, widhrend am 21ten kaum noch eine Differenz zu
finden ist.! Die Temperatur, die nach dem Temperaturfall an der
Oberfliche herrscht, ist tiefer als das Minimum der Lufttemperatur
und war vor dem Fall nur in grofierer Tiefe zu finden. Die Salz-
gehaltbeobachtungen zeigen, daff nach dem Temperaturfall in allen
Stationen der Salzgehalt der Oberfliche groflier geworden ist;
in der Tiefe hat der Salzgehalt in den nordlichen Stationen des
Bottenwiecks und der Bottensee zugenommen, in der siidlichen —
abgenommen (obwohl der Salzgehalt an der Oberfliche gestiegen
ist). Vor dem Fall war im Salzgehalt des Tiefenwassers eine aus-
geprigte Schichtung vorhanden, welche nach dem Fall beinahe
ganz fehlt, ja, in den stdlichen Teilen des Bottenwiecks und der
Bottensee ist eine michtige homohaline Wasserschicht entstanden.

II. Der Temperaturanstieg und -fall von 15. bis 23. Juni 1913.

Dieser Temperaturanstieg und -fall ist gliicklicherweise so
kraf, dafl er aus den Temperaturreihen des Jahres 1913 sofort in
die Augen fdllt. Auch das finnische Institut fiir Meereskunde hat
bei der Bearbeitung des Beobachtungsmaterials von 1913 diesen

Tabelle 6.
Station 15 ten 16 ten 17ten 18ten

7ha, | 2hp,|Qhp, | 7ha, | 2hp,|9bp. | 7ha.| 2hp, [y, | 7Tha | 22p.|09hp.
Plevna ....... 70| 73| 7-3| 80| 8:3(10°0| 9:6(10°0| 95| 7°5| 5:5| 60
Nahkiainen ...| 70| 7:5] 7:2; 7+3| 8:0]10°0 (104 (11°5| 95| 75| 7'6| 7°6
Helsingkallan .| 66| 8:0| 7:6] 7:2|10°0] 86| 7-8|14°6| 84| 6:0| 6:0| 62
Snipan....... 6:9|7-9(7°6|7-9(10:4|89]|9'9]|10:1|99|7:4|6:9( 84
Storkallegrund.| 80| 90| 82| 82| 9:0{10°0(10°2 (106 (107 | 7-8| 6-8| 5'6
Relandersgrund| 8+0| 86 8-8! 8-8| 9:6| 9:0| 9-0|10°8|10°6 ({10-2| 8-8| 74

Storbotten ....| 9 12 10 10 11 11 10 (12 |12 10 8 7

Fall bemerkt und diesen ausdriicklich dadurch hervorgehoben, daf3
fir die Zeit dieses Anstieges und Falles alle drei Terminbeobach-
tungen der Wassertemperatur von den Feuerschiffen in Sonder-
tabellen abgedruckt sind. Dadurch war es mir ermoglicht, drei

1 Anmerkung: Bemerkt sei, daff in der Tabelle 5 die Tiefenbeobachtungen
nur vom llten und 21ten aufgenommen werden konnten. da diese nur dreimal
monatlich gemacht werden. Dadurch ist auch zu erkliren, daff in Snipan und
Storkallegrund das Temperaturgefille am 21ten wieder ziemlich grof geworden ist,
weil eben die Oberflichentemperatur dort seit dem 18ten, beziehungsweise 19ten
schon wieder stark gestiegen war.
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synoptische Karten fiir jeden Tag zu zeichnen und so die Er-
scheinung naher zu verfolgen. Im folgenden wird der Temperatur-
fall ndher beschrieben, wihrend die Besprechung des Temperatur-
anstieges spiter folgt.

Allgemeine Wetterlage: Am 15ten lagert Uber Mittel- und
Nordeuropa ein ausgedehntes Hochdruckgebiet. Der Bottnische
Meerbusen ist ganz unter antizyklonalem Einfluf, schwache Winde,
beziehungsweise Windstille, heiter. Am 16ten deuten die Isobaren
das Herannahen einer Zyklone von E her. Am 17ten hat sich
diese auch weiter vorgeschoben und fdngt an, die Ostsee zu be-
herrschen. Am 18ten und 19ten ist der Bottnische Meerbusen so
wie die Ostsee ganz unter dem Einfluf dieser Zyklone, die sich
mit einer anderen Zyklone, die iiber England lagert, vereinigen will.
Am 20ten ist die Uber England lagernde Zyklone ausgefiillt, von
N und SW schieben sich Hochdruckgebiete vor. Die ostliche Zyklone
hat sich etwas zuriickgezogen, beherrscht aber noch immer die
Winde im Bottnischen Meerbusen. Am 21ten hat sich das Hoch-
druckgebiet auf Skandinavien verlagert und die Zyklone nach E
verdrdngt; ab 22ten beherrscht den Bottnischen Meerbusen wieder
die antizyklonale Wetterlage. Die Beobachtungswerte zu diesem
Temperaturanstieg und -fall sind in den Tabellen 6 und 7 gegeben.

Temperatur, Winde und Meeresstromungen: Am 15ten
ist im Bottnischen Meerbusen die antizyklonale Wetterlage gut aus-
geprigt, die Stromungen in der Bottensee sind schwach und un-
regelméflig, ebenso die Winde; im Bottenwieck iiberwiegt eine

Wassertemperaturen ° C.

19ten 20ten 21ten 22ten 23ten
.| 2bhp, .| 7ha.| 2hp.|9hp. | 7ha,| 2kp.|9hp. | 7ha.| 20p, .| 7ha.{2bhp,
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schwache Stromung nach N. Die Luft- und Wassertemperaturen,
wie aus der Tabelle 6 zu ersehen ist, steigen rasch, besonders
beglinstigt durch die vielfache Wind- und Stromstille im ganzen
Bottnischen Meerbusen am 16ten; erst nach Mittag des 17ten
werden die Winde, so wie auch die Stromungen lebhafter. Die
Wasser- und Lufttemperatur erreichen beinahe tiberall das Maximum.
Am 18ten setzt im Bottnischen Meerbusen ein starker Nordwind
und eine starke Strémung nach S ein, die Wassertemperatur fillt
bedeutend. Am 19ten erreicht die Wassertemperatur im Bottnischen
Meerbusen zugleich mit der Lufttemperatur das Minimum, wobei
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die Wassertemperatur durchwegs niedriger ist als die Lufttempe-
ratur. Die Wassertemperatur ist im ganzen Bottnischen Meerbusen
bis um 9-:6° C. gefallen. Die Stromungen im Bottenwieck werden
etwas langsamer, in der Bottensee nicht: Der Wind flaut im N ab.
Am 20ten werden die Stromungen schwach und unregelmifig,
vielfach ist Wind- und Stromstille eingetreten. Am 22ten ist der
Bottnische Meerbusen wieder unter antizyklonalem Einflu, die
Stromungen und Winde sind schwach und unregelmiBig, die
Temperaturen steigen rasch.

Es seien einige charakteristische Merkmale hervorgehoben:
Es findet der Temperaturfall im ganzen Gebiet des Bottnischen
Meerbusens statt. Die Winde waren fiir die meisten Stationen keine
Landwinde. Die starken nach S gerichteten Stromungen kamen bei

Tabelle 7.
Lufttemperaturen ° C.
Juni
Station 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21.
Uleaborg .. ..10-8 11-8 148 86 6:6 9-0 12-8 13-4
Wasa.... Le.l1202 14-8 15-2 80 70 10'0 14-4 12-4
Sydostbrotten ..11-8 13:5 12-0 9-9 80 10°2 140 130
Mariehamn 9-6 12°0 12:0 14°2 80 104 11-8 10°0
Helsingfors 85 10-7 12-6 159 86 8- 90 114
Salzgehalt 9/,,, am 11. und 21. Juni 1923.
Nordliche Stationen stidliche Stationen
Plevnai Storkallegrund Nahkiainen Relandersgrund
0 1-84—2-81 5'39—5-43 3°50—3-37 5:70—554
10 2:86—3-01 5°41—5-46 3:50—3-37 5-70—5"55
20 2°95—3-04 5:43—5°52 3'50—3-37 5°73—555

1.0, 5 und 10 .

anhaltenden starken Nordwinden zu stande, die durch eine riick-
laufige, mehrere Tage am Bottnischen Meerbusen stationdr ge-
bliebene Zyklone hervorgerufen wurden. Wie aus der Tabelle 6
zu ersehen ist, begann das Fallen der Temperatur in den ndrd-
lichen Gegenden der beiden Teile des Bottnischen Meerbusens.
Nach dem Temperaturfall beginnt die Wassertemperatur wieder
rasch zu steigen und ist bereits nach 5 Tagen in den meisten
Stationen schon ebenso hoch oder hoher als vor dem Fall. Aus
den Tiefentemperaturbeobachtungen kann man sich leider kein
klares Bild bilden, da diese Beobachtungen nur dreimal monatlich
vorgenommen werden, was im ansteigenden Ast der Temperatur
entschieden zu wenig ist. Das Oberflichenwasser wird nach dem
Fall sehr schnell wieder erwdrmt, so dafi in einigen Tagen wieder
eine starke Sprungschicht entsteht. Es zeigt sich nur, daff die Tiefen-
temperaturen im allgemeinen gestiegen sind. Deutlicher ist die Ver-

teilung des Salzgehaltes in der Tabelle 7. Die dort als Beispiele
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gegebenen Beobachtungen zeigen, dafl in den ndordlichen Stationen
nach dem Temperaturfall der Salzgehalt an der Oberfliche und in
der Tiefe gestiegen ist, in den siidlichen ist er gefallen, und es
herrscht bis 20 m Tiefe ein vollkommen homohalines Wasser.

III. Temperaturfall vom 2. bis 10. August 1924.

Allgemeine Wetterlage: Am 2ten lagert ein ausgedehntes,
nach N hin offenes Tiefdruckgebiet liber Nordengland und Island;
ein zweites lagert Uber dem Schwarzen Meere. Von SW schiebt
sich ein Hochdruckgebiet vor. Uber ganz Europa zieht sich ein
Hochdruckriicken von NNE nach SSW, der in seinem nérdlichen
Teil die Ostsee der Lange nach bedeckt. Am 3ten haben sich
Hochdruckgebiete von SW und NE weit vorgeschoben und das
Tief nach W verdringt; vom Tiefdruckgebiet ist eine Kleine

Tabelle 8.

Wassertemperaturen.

August
Station 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Plevna .21-2 21-8 21-3 21'3 19-3 16-8 14'5 142 15°5
Nahkiainen .20°6 22°0 211 206 186 16'3 15'3 151 14'6
Ulkokalla.... .18-2 18-4 171 18°5 17-4 16-2 180 15-2 150
Helsingkallan....19°2 19°5 18-6 17'5 157 16-5 15°8 1561 15°4
Snipan...... .20°0 220 21-0 19:0 175 150 165 160 162
Storkallegrund.,.21°0 21°5 20°4 183 182 175 17-8 17°5 17'6
Relandersgrund ..18'5 19°5 200 190 185 17'5 17'0 16:5 17'5
Storbotten .... 19:5 19-8 20°0 194 17°5 16'5 162 155 16-2

sekundédre Depression iiber Ddnemark zuriickgeblieben. Von Skandi-
navien nach dem Balkan hin zieht sich eine sehr breite Tiefdruck-
rinne. Der Bottnische Meerbusen ist vom Hochdruckgebiet im NE
beherrscht. Am 4ten hat sich die Zyklone {iber Island vertieft und
schiebt sich in die Tiefdruckrinne hinein. Ein slidwérts gerichteter
Ausldufer dringt das Hochdruckgebiet im SW nach S zurlick.
Das Hochdruckgebiet im NE beherrscht noch die Winde im Bottni-
schen Meerbusen. Am 5ten hat sich das Tiefdruckgebiet weiter
vertieft und nach E verschoben. Die Winde im Bottnischen Meer-
busen sind durch die Nordostantizyklone und die Nordwestzyklone
gleichzeitig beherrscht. Am 6ten ist nun das Tiefdruckgebiet in
die Tiefdruckrinne vollends eingebrochen. Die Hochdruckgebiete
sind voneinander weit getrennt und die Isobaren verlaufen {iber
der Ostsee meridional. Der Bottnische Meerbusen ist von der
Vorderseite der Zyklone beherrscht, es wehen den Isobaren ent-
lang sudliche starke Winde. Die Zyklone verlagert sich zum
7ten Uber Mittelskandinavien. Von beiden Seiten "wird sie durch
Hochdruckgebiete zusammengedriangt und durch ein Kkleines Hoch
in den Karpathen am Ausbreiten nach S verhindert. Das Hoch-
druckgebiet von SW liegt jetzt (liber England und umkreist die
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Zyklone. Zum 8ten entwickelt sich eine selten hiibsch ausgebildete
und sehr ausgedehnte V-Depression, deren mittlerer Teil den Bottni-
schen Meerbusen beherrscht. Am 9ten ist nun, wie zu erwarten
war, die V-Depression verschwunden und ihre Stelle nimmt ein
ausgedehntes geschlossenes Hochdruckgebiet ein, dessen Zentrum
Uber dem englischen Kanal lagert. Der Bottnische Meerbusen ist
jetzt ganz unter antizyklonalem Einfluf. Am 10Oten ist ganz Europa
von einem ausgedehnten starken Hochdruckgebiet beherrscht, dessen

Tabelle 9.
Tiefenbeobachtungen: Temperatur und Salzgehalt in °/,.
August
: 1. 11. 1. 11. 20m
Station fi—to  fo—t  So—Sm So—Ss0 LS
Plevna? 14-1 1-7 —1-10 — 047 —0-12
Marjanienii 13-2 0-2
Nahkiainen 17°5 3-0 — 074 0-00 —0-18
Helsingkallan 143 98 — 0-04 —0-36 —+ 0-30
Snipan ... 175 2:0
Norrskir — 215 — 034 =015
Sdlgrund ....... —0°29 —0-01 — 029
Relandersgrund .. ... 13-6 15 —0-19 0-00 008

1 Vgl. die Zeichenerklirung von Tabelle 5.
2 10 m Tiefe.

Zentrum jetzt Uber den didnischen Meeresengen liegt. Die Beob-
achtungswerte Uber diesen Fall sind in den Tabellen 8 und 9
gegeben.

Temperatur, Winde und Meeresstrémungen: Der vor-
liegende Temperaturfall ist, nicht sehr groff und einfach im Aufbau
von Interesse aber darum, weil hier ein Temperaturfall bei Siid-
wind entsteht. Dieser Fall soll spiter als Bestdtigung der Folge-
rungen, die aus den vorher beschriebenen Temperaturféllen gemacht
werden, dienen.

Am 2ten ist im ganzen Bottnischen Meerbusen das bekannte
antizyklonale Bild zu sehen: die Winde und Strdmungen sind
schwach und unregelmifig; die Luft- sowie die Wassertemperaturen
steigen. Am 3ten dauert dasselbe Bild an. Die Luft- und Wasser-
temperaturen erreichen in den allermeisten Stationen das Maximum.
Am 4ten springen die Winde im ganzen Bottnischen Meerbusen
auf stidliche Striche iiber, sind aber schwach (antizyklonale Winde).
Die Temperaturen erleiden, wie aus Tabelle 8 zu ersehen ist, keine
nennenswerten Anderungen. Die schwache Strémung geht der
finnischen Kiiste entlag nach N, der schwedischen entlang nach S.
Am bSten sind die Winde durch den Vorderteil der Zyklone be-
einflufit, also Siidsiidost- bis Westsiidwestwinde, und im Ostlichen
Teil des Bottnischen Meerbusens verstirkt. Die Temperatur beginnt
in den siidlichen Stationen der beiden Teile des Bottnischen Meer-
busens zu fallen. Die Strémungen drehen sich nach N. Am 6ten
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ist der Bottnische Meerbuisen ganz unter dem Einflu der Zyklone,
es wehen durchwegs starke Stidwinde und die lebhafteren Stro-
mungen sind nach N gerichtet. Die Wassertemperatur fdllt im
ganzen Bottnischen Meerbusen, ebenso die Lufttemperatur, obwohl
in einem viel kleineren Ausmafl. Am 7ten dauern die Slidwinde
an, die Stromungen sind stirker geworden und immer noch nach
N gerichtet. Im stidlichen Teil der Bottensee wehen starke Stid-
westwinde, wodurch im Slidwestteil der Bottensee eine Art hori-
zontalen Wasserkreislaufes entstehet, so dafi im Finngrundet die
Stromung nach SE gerichtet wird. Die Lufttemperatur erreicht ein
schwaches Minimum, in den meisten Stationen auch die Wasser-
temperatur. In den sudlichen Teilen wird das Minimum frither er-
reicht, ebenso in der Bottensee frither als im Bottenwieck. Am
Sten sind die Stromungen schwicher, im mittleren Teil des Bottni-
schen Meerbusens sind die Winde abgeflaut. Jetzt erreicht die
Wassertemperatur beinahe {iberall das Minimum. Am 9ten sind
die Winde nach N umgesprungen und die Strdmungen unregel-
méBig geworden; es Uberwiegt eine schwache Strémung nach S.
Die Lufttemperatur ist gestiegen, auch die Wassertemperatur be-
ginnt an vielen Stationen langsam zu steigen. Am 10ten ist der
Wind nach W bis SW umgesprungen und durch die grofie mittel-
europdische Antizyklone beherrscht; die Strémungen sind schwach:
an der finnischen Kiiste geht eine schwache Stromung in den
Bottnischen Meerbusen hinein, an der schwedischen heraus.

In dieser Zeit ist die Wassertemperatur im ganzen Bottni-
schen Meerbusen bis um 7-6° C. gefallen. Die Winde waren bei
den meisten Stationen keine Landwinde. Die nicht sehr starken nach
N gerichteten Stromungen wurden durch anhaltende siidliche Winde
bedingt, welche ihrerseits durch den Vorderteil der einige Tage
beinahe stationdren Zyklone verursacht wurden. Das Fallen der
Wassertemperatur begann in den siidlichen Gegenden der beiden
Teile des Bottnischen Meerbusens und wurde dann allgemein. Nach
dem Temperaturfall steigt die Wassertemperatur langsam und wenig,
bleibt bis zum allgemeinen Temperaturfall mehrere Grade unter
dem Wert, den sie vor dem Fall erreicht hatte.

Das vertikale Temperaturgefille im Wasser war vor dem Fall
uberall gro, nach dem Fall klein. Aus den Salzgehaltsbeobach-
tungen sehen wir folgendes: in den siidlichen Stationen des
Bottenwiecks und der Bottensee ist der Salzgehalt an der Ober-
fliche und in der Tiefe gestiegen. Besonders krafl ist dieses in
dem Salzgehalt des Tiefenwassers von Helsingkallan am 11ten zu
sehen, was offenbar das finnische Institut fiir Meereskunde bewogen
hat, diesen Werten ein Fragezeichen beizufiigen. Der angezweifelte
Wert muff nicht unbedingt falsch sein: wie wir spéter sehen
werden, ist dieser Wert durchaus erkldarbar. In den ndérdlichen
Stationen hat der Salzgehalt an der Oberfliche etwas zugenommen,
in der Tiefe aber entschieden abgenommen: meist treffen wir eine
méichtige homohaline Wasserschicht vor.
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IV. Gemeinsame Besprechung weiterer Temperaturfille.

Die in-extenso-Besprechung aller von mir untersuchten Félle
im Bottnischen Meerbusen wiirde zu weit fiihren und ist auch aus
Platzmangel unmoglich; daher habe ich mich auf die Besprechung
von drei typischen Fiallen beschrinkt und will nur noch aus einigen
weiteren Féllen die gemeinsamen charakteristischen Merkmale her-
vorheben. Ich habe dazu die Temperaturfille vom 29. Juni bis
3. Juli 1912, vom 23. bis 27. Juli 1919, vom 3. bis 8. Juli 1920,
vom 9. bis 16. Juli 1921, vom 27. bis 31. August 1920, vom 9. bis
15. August 1922, vom 2. bis 10. August 1925, vom 13. bis
20. August 1923 ausgewihlt, wodurch weitere Beispiele sowohl
aus dem ansteigenden Ast der Wassertemperatur wie auch aus
dem absteigenden gegeben sind.

Es konnen aus den obgenannten Temperaturfillen folgende
gemeinsame Merkmale hervorgehoben werden: alle diese Tempe-
raturfille verbreiteten sich liber den ganzen Bottnischen Meerbusen
und wiesen einen mittleren Fall von 5° C. auf. Wie bei den vorhin
beschriebenen, sind auch bei diesen Temperaturfillen die meisten
den Temperaturfall verursachenden Winde keine Landwinde fiir
die betreffenden Stationen. In allen Féllen wurden die bei allen
gemeinsamen nach S gerichteten starken Stromungen durch riick-
laufige oder langsam durchziehende Zyklonen, die iber Finnland
einige Tage beinahe stationdr blieben, verursacht. Es sei nochmals
bemerkt, daffi alle diese Fille bei starken Nordwinden vorkamen.
Das Fallen der Wassertemperatur begann durchwegs in den nord-
lichen Stationen der Bottensee und des Bottenwiecks und wurde
dann allgemein. Beinahe zur gleichen Zeit, als die Wassertemperatur
das Minimum erreichte, erreichte auch die Lufttemperatur ein tiefes
Minimum.

In den ersten Fillen (Juni und Juli) stieg die Wassertempe-
ratur nach dem Fall rasch wieder und erreichte sehr bald hohere
Betrdge als vor dem Fall. In den letzten Féllen war die Sache
aber anders: nach dem Temperaturfall stieg die Wassertemperatur
nur langsam und wenig, blieb immer mehrere Grade unter dem
Betrag der Temperatur vor dem Fall und ging von dieser Hohe
in den allgemeinen Temperaturabfall {iber. In allen Fillen, soweit
es die Tiefentemperaturbeobachtungen zu urteilen erlauben, war
das vertikale Temperaturgefille vor dem Fall grofi, nach dem Fall
aber sehr Kklein. Durchwegs war bei allen Stationen diejenige
Temperatur, die beim Temperaturfall als Minimum auftritt, vor dem
Fall nur in groferer Tiefe (zirka 10 bis 25 mz) zu finden. Der Salz-
gehalt des Tiefenwassers war nach dem Fall in den nérdlichen
Stationen gestiegen, in den siidlichen gefallen.

Unterschiede in diesen Fillen sind nur in der Grofle des
Temperaturfalles zu finden. Es -wurde dabei festgestellt, dafi bei
stdrkeren und linger anhaltenden Nordwinden gréfiere Temperatur-
falle zum Vorschein kamen, bei schwicheren oder weniger an-
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haltenden Winden aber kleinere. Alle Fille wiesen dieselben charakte-
ristischen Merkmale auf, Widerspriiche wurden nicht gefunden.

Nun wenden wir uns zur ndheren Untersuchung der Tempe-
raturanstiege. Vorerst sei festgestellt, was wir unter dem Namen
»Temperaturanstieg« verstehen wollen. Es gibt, wie aus der Tat-
sache der Schwankungen im Temperaturgang ohneweiters abzu-
Jeiten ist, auch rasche Temperaturanstiege. Unter diesen sind aber
folgende Arten zu unterscheiden: Anstiege, die infolge eines raschen
Temperaturfalles als Wiederkehr in normale Verhiltnisse entstehen,
und rasche Anstiege, denen kein Temperaturfall unmittelbar voran-
gegangen ist. Die ersteren sind als eine natiirliche und unabwend-
bare Folge eines Temperaturfalles anzusehen, die selbstdndig
nicht aufgetreten wéiren. Diese Temperaturanstiege wollen wir
auch nicht als Anstiege betrachten. Wir wollen nur einen solchen
Temperaturanstieg als Anstieg im unseren Sinne (Temperatursprung)
betrachten, der selbstdndig, ohne einen vorangegangenen Tempe-
raturfall, auftritt.

Wie wir aus der Besprechung der Temperaturfille gesehen
haben, ist vor den Temperaturfdllen in der Tiefe Kkilteres Wasser
vorhanden, dessen Temperatur mit dem Minimum der Temperatur
an der Oberfliche ungefdhr {ibereinstimmt. Bei Temperatur-
anstiegen dagegen gibt es am selben Ort kein hoher temperiertes
Wasser, welches diesen Anstieg verursachen konnte. Ein Tempe-
raturanstieg kann daher nur dadurch zu stande kommen, dafi ent-
weder hoher temperiertes Wasser von anderen Orten zustromt,
oder dafl das Wasser an Ort und Stelle durch irgendwelche Ur-
sache erwidrmt wird.

Der Anstieg der Wassertemperatur ist hauptsédchlich durch die
Insolation bedingt: diese geht nicht in raschen Spriingen vor sich,
also konnen dadurch auch keine Temperaturspriinge in der Wasser-
temperatur entstehen; auflerdem wird die Insolation ortlich durch
verschiedene meteorologische Elemente stark gedndert. Um einen
relativ raschen Temperaturanstieg in einem grofieren Meeresgebiet
durch Insolation zu erhalten, ist die Vorbedingung notwendig, dafl
in diesem ganzen Gebiet gleiche und giinstige atmosphdérische und
hydrographische Verhiltnisse vorhanden sind. Wie uns aber die
Wetterkunde zeigt, sind diese gerade im Gebiet der Ostsee dufierst
selten zu finden, weshalb auch ein rascher Temperaturanstieg im
ganzen Bottnischen Meerbusen wohl &duflerst selten vorkommen
kann. Wenn wir uns noch den Umstand, daff diese Anstiege haupt-
sédchlich nur im Mai, Juni und Juli bei starker Insolation vor sich
gehen kénnen, vor Augen halten, erhdlt das obige Uberlegungs-
ergebnis eine noch grofiere Einschrinkung. Auch die hydrographi-
schen Verhdltnisse koénnen nur in den seltensten Fillen im Bott-
nischen Meerbusen ganz gleichartig sein: wenn die gleichen
glinstigen meteorologischen Verhéltnisse einige Zeit -anhalten, so
kommt es im Wasser durch verschiedene Ursachen zu Bewegungen,
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die also die gleichen Vorbedingungen sofort aufheben z. B.: Bei
der Insolation gilinstigen Wetterlagen — Hochdruckgebiet und
Bewdlkungslosigkeit — stellen sich sofort Land- und Seewinde
ein; auflerdem ist das Meer nicht iiberall von ganz gleichmifiiger
Tiefe, wodurch das Wasser an seichten Stellen stidrker erwidrmt
und spezifisch leichter wird; schliefilich bewirkt die intensive Ver-
dunstung an der Meeresoberfliche an heiteren Tagen, daffi die
untersten Luftschichten einen erhdhten Wasserdampfgehalt aufweisen
und dadurch bekanntlich die dunklen Strahlen mehr absorbieren,
aulerdem kann sich dieser Wasserdampf in Wolken oder Nebet
verwandeln und so die Insolation teilweise herabsetzen, auch wirkt
die Abdunstung selber auf die Meeresoberfldche temperaturerniedrigend.

Wenn wir jetzt die anfangs gemachten Einschrankungen teil-
weise aufheben und uns nicht auf einen ganz durchgreifenden
sowie auch nicht auf einen Temperatursprung beschrdnken, so
liegen die Verhdltnisse schon glinstiger. Anstiege in Kkleineren
Gebieten kodnnen wesentlich ofter vorkommen, insbesondere dann,
wenn wir den relativ raschesten Temperaturanstieg als einen
Anstieg im Sinne der Temperaturspriinge auffassen.

Wie nach diesen Uberlegungen auch zu erwarten war, habe
ich in dem ganzen vorhandenen Material keinen einzigen Tem-
peraturanstieg gefunden, der im ganzen Bottnischen Meerbusen
gleichzeitig aufgetreten wéire, und nur einen einzigen Temperatur-
anstieg, der beinahe im ganzen Bottnischen Meerbusen gleichzeitig
auftritt. (Diese letzte Behauptung ist aber recht gewagt, da die vor-
handenen Beobachtungen von diesem Anstieg bei weitem nicht
zahlreich und ausreichend genug sind, um diese Behauptung ganz
sicher erscheinen zu lassen). Ich habe auch mehrere solche Anstiege
untersucht, die in mehreren Stationen zugleich oder mit zeitlichen
Verschiebungen von 1 bis 3 Tagen vorkamen. Aber auch diese
Anstiege kommen selten genug vor, so dafl ich im ganzen nur flinf
Anstiege untersuchen konnte. Drei von diesen Anstiegen werden
in extenso besprochen, bei den Ubrigen zwei nur die charakteristi-
schen Merkmale hervorgehoben.

Bei der Untersuchung der Temperaturanstiege machte sich
der Mangel an Beobachtungen sehr unangenehm bemerkbar. Fiir
die Untersuchung und Schlufifolgerungen wéren sehr viele Be-
obachtungen notwendig, die an den finnischen Beobachtungsstationen
Uberhaupt nicht gemacht werden, und auch die meteorologischen
Landstationen sind zum Teil zu weit von den hydrographischen
entfernt und fiir diese Untersuchung unglinstig gelegen, oder, was
am Oftesten vorkommt, fehlen diese Uberhaupt. An der ganzen
Kiiste des Bottnischen Meerbusens sind nur vier meteorologische
Stationen, deren Beobachtungen in extenso verdffentlicht werden
(in den letzten Jahren nur zwei, auf beinahe 30 hydrographischen
Stationen (!), und auch diese zwei sind sehr ungiinstig gelegen).
Die so wichtigen Beobachtungen der Lufttemperatur, Feuchtigkeit
und der Bewdlkung fehlen somit beinahe génzlich. Zur Verfolgung
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der Temperaturfille gentigten einmal tégliche Wassertemperatur-
peobachtungen vollkommen, bei der Verfolgung der Temperatur-
anstiege wiren aber mindestens drei Terminbeobachtungen tiglich
notwendig, aulerdem aber noch die Temperaturextreme. Am stdrksten
vermifit werden aber hier die tédglichen Beobachtungen des Tiefen-
wassers.

I. Der Temperaturanstieg vom 15. bis 17. Juni 1913.

Die Tabellen zu diesem Temperaturanstieg sind bereits beim
Temperaturfall II gegeben, da dieser Anstieg einem Temperaturfall
unmittelbar vorangeht. Auch die allgemeine Wetterlage ist dort
besprochen worden.

Temperatur, Winde und Meeresstromungen: Ab 15ten
sind die Winde und Stromungen schwach und unregelmiflig. Im
Bottenwieck sind die schwachen Stromungen fast durchwegs nach N
gerichtet, in der Bottensee sind sie unregelméfig. In Relandersgrund
herrscht Stromstille, gegen Abend auch Windstille. Die Wassertem-
peratur steigt im Laufe des Tages stetig, aber nur in Zehntelgraden.
In Helsingkallan steigt die Wassertemperatur bei schwacher Siid-
weststromung. Nach den Beobachtungen von Wasa zu urteilen, war
es heiter. (Es sei bemerkt, dafl das Feuerschiff Helsingkallan an
der Nordspitze einer sehr ausgedehnten Untiefe verankert ist.) In
Snipan schldgt die Stromung gegen Mittag nach WSW um und
die Temperatur steigt um 1-0° C. In Storkallegrund steigt die
Wassertemperatur von Morgen gegen Mittag um 1-°0° C. bei einer
Stromung nach S. (Im Norden von Storkallegrund sind ausgedehnte
Untiefen.) In Storbotten steigt die Wassertemperatur bei Westnord-
weststromung um 3-0° C.,, es mufl aber bemerkt werden, daf die
Beobachtungen von Storbotten in vollen Graden angegeben sind,
der Anstieg darum in Wirklichkeit Kkleiner gewesen sein kann. (In
ESE von Storbotten sind Land und Untiefen.) Am 16ten sind an
einigen Stationen schwache und unregelméifige Stromungen, in den
meisten aber Wind- oder Stromstille, in vielen ist beides zugleich
vorhanden. In Plevna herrscht Wind- und Stromstille, die Wasser-
temperatur steigt im Laufe des Tages um 2° C.; in Nahkiainen
ebenfalls um 2°7° C. In Helsingkallan steigt bei Stromstille die
Wassertemperatur bis Mittag um 2-8 C,, fillt aber ebenso bei Strom-
stille bis Abend um 1-4° C; desgleichen in Snipan bei miBiger sich
drehender Stromung. In Storkallegrund steigt die Wassertemperatur
bei Wind- und Stromstille um 18 C.; in Storbotten bei Stromstille
um 1-0° C. Bei den ubrigen Feuerschiffen bewegt sich die Wasser-
temperatur nur in Zehntelgraden. An den Kiistenstationen ist die
Wassertemperatur nur in Sabbskdr um 4-2° C. gestiegen. Am 17ten
erreichen die Luft- und Wassertemperaturen das Maximum: die
Maxima der Lufttemperatur sind durchwegs um 10° C. hoher als
die Wassertemperatur. In Nahkiainen steigt die Wassertemperatur
bei schwacher Strémung nach NW — im SE von Nahkiainen ist
die Kiiste — um 1:5° C.; in Helsingkallan bei Wind- und Strom-
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stille um 6°8° C; in Relandersgrund ebenfalls bei Wind- und Strom-
stille um 1°8 C.; in Storbotten bei miBliger Stromung aus W um
2:0° C. (letzter Wert unsicher). An den Kiistenstationen steigt in
Ulkokalla, anscheinend bei Windstille, die Wassertemperatur seit
Vortag um 2°2° C, in Médrket um 3:4° bei schwachem Siudwind.
Gegen Abend des 17ten dreht sich der Wind nach N um und verstiirkt
sich am nichsten Tag zum Sturm. Die Luft- und die Wasser-
temperaturen fallen rasch und es findet ein starker Temperaturfall
statt, der als Temperaturfall II schon frither beschrieben worden ist.

Aus dieser Erscheinung sehen wir, daff in einem grofieren
Gebiet mit verschiedenen Abweichungen wohl ein beinahe gleich-
zeitiger Anstieg vor sich gehen kann, aber doch kein Temperatur-
sprung. (Siehe die Tab. 6.) Wenn wir die Reihen der dreimal tédg-
lichen Wassertemperaturen an einzelnen Stationen anschauen, so
kénnen wir nur von einem stetigen Anstieg und nicht von einem
raschen Anstieg, jedenfalls aber gar nicht von einem Temperatur-
sprung reden. Der letzte kommt nur in Helsingkallan am 1!7ten
und in Storbotten am 15ten vor. Es wurde schon friither bemerkt,
daf} die Temperatur an den einzelnen Stationen bei Strom-, be-
ziehungsweise Windstille stieg, besonders bei Strom- und Wind-
stille. Es kamen aber auch Fille vor, wo die Wassertemperatur bei
schwachem Strom stieg, in diesem Fall kam der Strom meist von
einer Untiefe oder der Kiiste her. Wir miissen aber auch die Auf-
merksamkeit darauf lenken, daffi in Relandersgrund ldngere Zeit
hindurch Wind- und Stromstille herrschte, wahrend die Wasser-
temperatur nur sehr wenig stieg: dieses diirfte auf die Verhinderung
der Insolation durch Bewdlkung zuriickzuflihren sein, doch fehlen
dazu die Beobachtungen; in den synoptischen Wetterkarten sieht
man, dafl um diese Zeit in Hang6, Helsingfors und Reval die Be-
wolkung 10 war, — daraus einen Schlufi zu ziehen, dafi die Be-
wolkung in Relandersgrund auch hoch war, ist zwar gewagt, wahr-
scheinlich ist es aber immerhin. Aus den Tiefenbeobachtungen
konnen wir leider nichts sagen, da nach diesem Anstieg ein starker
Temperaturfall stattfindet und so die Tiefenverhdltnisse bis zur
ndchsten Beobachtung griindlich verdndert werden.

II. Der Temperaturanstieg vom 24. bis 29. Juni 1912.

Allgemeine Wetterlage: Am 24ten lagert im NW eine
ausgedehnte Zyklone, eine zweite ebensolche im SE. Von SW
schiebt sich ein Hochdruckgebiet keilférmig gegen NE vor. Von
SSW nach NNE zieht sich durch ganz Europa ein breiter Hoch-
druckriicken. Das Westufer des Bottnischen Meerbusens ist von
der Zyklone beherrscht, widhrend am Ostufer Windstille, im
Finnischen und Rigaischen Meerbusen starke Bewolkung, beziehungs-
weise Nebel herrschen. Am 25ten hat sich das Tiefdruckgebiet im
NW  stark vertieft und iber Irland verlagert. Der Hochdruck-
rlicken ist unverdndert geblieben, ist im S aber etwas schmiler.
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Uber der Ladoga und dem Weiflen Meere hat sich ein kleines,
geschlossenes Hochdruckgebiet gebildet, welches jetzt die Winde
im Bottnischen Meerbusen schwach beherrscht. Im nérdlichen Teil
des Bottnischen Meerbusens herrscht Windstille und starke Be-
wolkung. Am 26ten hat das Hochdruckgebiet im SW die Nordwest-
zyklone stark ausgefiillt, welche sich jetzt auch verflacht und etwas

Tabelle 10.
Wassertemperaturen:
Juni
Station: 24. 26. 27. 28. 29.
Plevna .. 14-0 11-0  11-0 14°3 15-0 16-7
Ulkokalla .. .. 10-2 10-2 11-0  13-2 14-4 14-4
Storkallegrund. 12-0 11-0 12:0 190 130 12-0
Sabbskar .. 17-2 18-4 17+6 19°6 183 19-2
Relandersgrund 12-4  15:8 13°0 14-4 150 15°4
Storbotten 111 118 11-8 143 153 168
Market .. 81 10-6 10°6 13°5 13-0 142
Lufttemperaturen:
Uleaborg 234 180 204 21-0 22-3 215
Wasa. .. 18-8 206 16°0 194 21-8 201
Mariehamn 18-8 16-4 17-2 220 17°6 19-8
Helsingfors 17'5 198 22-7 234 203 22-3

zuriickzieht. Das Hochdruckgebiet im N ist ausgedehnter geworden
und beherrscht jetzt den Bottnischen Meerbusen ganz: schwache
Winde, heiter. Am 27ten lagert das ndrdliche Hochdruckgebiet tber
Skandinavien und dem Bottnischen Meerbusen. Das zweite Hoch-
druckgebiet im SW hat sich bis Ddnemark vorgeschoben und die

Tabelle 11.
Tiefentemperaturen in
Relandersgrund Uto
21ten 1ten 21ten 1 ten
0 98 15-2 10°5 135
10 78 8-8 85 11-8
20 6-8 58 73 78

Nordwestzyklone weiter zuriickgedrdngt. Am 28ten nimmt die
Zyklone im NW an Intensitit zu und hat das Hochdruckgebiet im
N nach NNE zuriickgedrangt. Vom Hochdruckgebiet im SW hat
sich ein groBler Teil abgetrennt und liegt liber Mitteleuropa, wéhrend
das Hochdruckgebiet selber sich stark nach SW zurlickgezogen
hat. Am 29ten hat sich die Zyklone auch bis Ddnemark vorgedrdngt
und zusammen mit dem ausgedehnten Fallgebiet im ganzen Osten
das mitteleuropdische Hochdruckgebiet eingeschlossen. Der Bottnische
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Meerbusen ist schon teilweise unter dem Einfluf des Tiefdruck-
gebietes. Die Beobachtungswerte zu diesem Temperaturanstieg sind
in den Tabellen 10 und 11 gegeben.

Temperatur, Winde und Meeresstromungen: Am 24ten
herrschen im Bottnischen Meerbusen schwache wechselnde Winde,
an einigen Stellen Stromstille, die Bewdlkung wechselnd, die Tem-
peraturen relativ hoch. Am 25ten ist das Bild noch gleich, nur ist
jetzt die Bewdlkung am Ostufer stidrker. Wie aus der Tabelle 10 zu
ersehen ist, ist die Wassertemperatur an einigen Stationen gestiegen,
an einigen gefallen. Am 26ten sind die Stromungen in der Bottensee
lebhafter geworden, ebenso auch die Winde, im Bottenwieck herrscht
noch vielfach Wind- und Stromstille, die Temperaturen verhalten
sich wie am Vortag. Am 27ten herrscht nun beinahe Uberall Wind-
stille. Die Wassertemperatur steigt bei den meisten Stationen, aller-
dings féllt sie auch bei einigen oder bleibt unverdndert. Am 28ten
werden die Winde wieder lebhafter, im slidlichen Teil des Bottnischen
Meerbusens tritt starke Bewolkung auf. Bei einigen Stationen steigt
die Wassertemperatur noch weiter, bei einigen féllt sie: in Storkalle-
grund sogar um 6° C. (Vorbehalten ist hier die Richtigkeit der
Temperaturbeobachtung vom 27ten, die 19:0° C. lautet, am 26ten
ist sie 12:0° C. und am 28ten 13:0° C. Es kann sich hier auch
immerhin um einen Beobachtungsfehler von 5:0° C. handeln) Am
29ten sind die Winde um vieles stdrker geworden und wehen im
Bottenwieck aus nordlichen, in der Bottensee aus siidwestlichen
Strichen. An einigen Stationen steigt, an einigen fdlit die Wasser-
temperatur, aber nicht stark. Am 27ten erreichte die Lufttemperatur
das Maximum, das mindestens um 5°0°, an einigen Stationen um
10-0° C. hoher ist als die Wassertemperatur.

Hier sehen wir wieder, dafi der Temperaturanstieg nur an
einzelnen Stationen Spriinge macht, nicht aberim ganzen Bottnischen
Meerbusen zugleich — vielmehr kommt gleichzeitig mit dem Anstieg
der Temperatur an einem Teil der Stationen ein Temperaturfall bei
den anderen vor. Der Anstieg ist nicht grof, im Mittel 2-0° C, er-
reicht aber durch das stetige Ansteigen an mehreren Tagen grofiere
Betrdge. Die raschesten Anstiege, Spriinge, die an einigen Stationen
meist an verschiedenen Tagen vorkamen, kamen etweder bei Strom-
oder Windstille, oder bei Strom- und Windstille, oder bei einem
schwachen Wind oder Strom, der von Untiefen oder der Kiiste
stammte, vor. Bei diesem Anstieg konnen wir uns auch die Tiefen-
verhéltnisse an den Stationen Ut6 und Relandersgrund anschauen.
(Nur an diesen zwei Stationen kam zwischen den betreffenden
Beobachtungsterminen, dem 21ten Juni und 1ten Juli, kein nennens-
werter Temperaturfall nach dem Anstieg vor) Wir sehen in der
Tabelle 11, dai das Tiefenwasser bis 20 2 Tiefe bedeutend erwidrmt
worden ist und daff sich eine starke Sprungschicht gebildet hat.
Am 21ten war die Differenz zwischen der Temperatur an der
Oberfliche und der in 20 7z Tiefe in Uté 3-2° C, und in Relanders-
grund 2-0°, wihrend sie am 1ten 5°7°, beziehungsweise 9-4° C. ist.
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III. Der Temperaturanstieg vom 10. bis 15. Juli 1913.

Allgemeine Wetterlage: Am 10ten zieht sich iiber Nord-
europa von NW nach SE eine Tiefdruckrinne: eine Zyklone liegt
iiber Island, eine zweite iiber dem Kattegat und Stidschweden, eine
dritte uber Polen und dem Schwarzen Meere. In SW ist ein Hoch-
druckgebiet angedeutet, {iber den Alpen ein zweites, aber sehr
kleines Hoch und ein ausgedehntes Hochdruckgebiet iiber Nord-
skandinavien und Nordrufiland. Der Bottenwieck ist unter anti-
zyklonalem Einflu}, die Bottensee und die ibrige Ostsee unter dem
Einfluf der Teildepression vom Kattegat. Am 1lten dringt das
Hochdruckgebiet aus SW stark vor und hat die isldndische Zyklone
nach N verdrdngt. Die Kattegatzyklone hat sich anscheinend mit
der von Polen vereinigt und sich mit dem Zentrum iber Kiew
vertieft. Das Hoch im N ist etwas eingeengt. Die Verhiltnisse im
Bottnischen Meerbusen liegen ebenso wie am 10ten. Am 12ten hat
sich die Zyklone von Rufiland zu einem méchtigen ausgedehnten
Tiefdruckgebiet entwickelt, welches ganz Ost- und Westeuropa
umfafit. Das Hochdruckgebiet im SW ist weit zuriickgedringt und
hat ein sekundédres Hoch in Westfrankreich hinterlassen. Die Zyklone
Uber Island ist etwas gegen S vorgeriickt, das Hochdruckgebiet im N
verflacht, ohne daBl in den atmosphédrischen Verhiltnissen des
Bottnischen Meerbusens eine Anderung eingetreten wire. Am 13ten
hat sich die russische Zyklone etwas nach E zurlickgezogen und
sich tiber S nach E gewendet. Das Hochdruckgebiet im N hat sich
Uber Nordskandinavien verlagert, ein zweites liegt iber Mitteleuropa.
Das isldndische Tief ist bis Irland vorgedrungen. Der Gradient im N
ist klein, daher im Bottnischen Meerbusen meist Windstille und
heiter. Am l4ten hat sich die russische Zyklone weiter in der
Richtung nach E gewendet, die 760 mm-Isobare ist jetzt iiber die
Ostsee vorgeschoben. Im S herrscht Hochdruck, das islidndische
Tiefdruckgebiet lagert iiber England. Der Gradient ist schwach und
so in den Verhéltnissen des Bottnischen Meerbusens immer noch
keine Anderung. Am 15ten hat sich das ausgedehnte Hochdruck-
gebiet aus WSW' weit vorgeschoben, ein zweites aus S. Die
russische Zyklone hat sich iiber Moskau vertieft, auch ist der
‘Gradient etwas stdrker geworden und demgemifl auch die Winde
im Bottnischen Meerbusen lebhafter. Die Beobachtungswerte zu
diesem Temperaturanstieg sind in den Tabellen 12 und 13 gegeben.

Temperatur, Winde und Meeresstromungen: Am 10ten
herrscht im Bottnischen Meerbusen ein sehr wechselndes Strémungs-
bild vor. Im Bottenwieck herrschen &stliche Winde, denen auch die
schwache Stromung folgt; in der sldlichen Bottensee — schwache
slidliche Winde und wechselnde Stromungen. Am 1lten sind die
Winde und Strémungen ganz unregelmiBig, nur im noérdlichen Teil
des Bottenwiecks herrschen Stidostwinde. In einigen Stationen ist
die Wassertemperatur besonders bei Wind- und Stromstille etwas
gestiegen. Am 12ten sind die Winde und Stromungen immer noch

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. KI., Abt. ITa, 137. Bd. 3
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unregelmiflig, auch im Bottenwieck herrscht jetzt keine bestimmte
Richtung mehr vor. In der Bottensee {iberwiegt eine schwache
Strémung nach S. Die Wassertemperatur ist jetzt in einigen Stationen
sehr stark gestiegen. Am 13ten sind alle Winde und Stromungen
lebhafter geworden, im Bottenwieck uberwiegt die Stromrichtung
nach S, in der Bottensee sind diese aber unregelmifiig. In Hangd

Tabelle 12.

Wassertemperatur:

Juli
Station: 10. 11. 12. 13. 14. l5ten
Plevna .. 115 12-0 14-0 15°0 174 150
Nahkiainen 12:0 14-0 175 17°5 17-0 165
Ulkokalla 13:0 13-5 18-2 18-4 17°8 18-1
Helsingkallan 10°9 11-8 12-0 1346 12-6 13-8
Snipan .. 99 10-4 13-4 13-4 11-9 12-4
Storkallegrund 120 13-2 13-8 146 14°6 15-0
Sabbskar 9-8 114 12-5 17-4 15«1 154
Relandersgrund .. 11-4 14-6 154 152 154 15-4
Storbotten 8-4 9-2 10-2 11-6 12-0 11-8
Uts. .. 16-0 174 17-8 190 19-2 19-8

Lufttemperaturen:
Uleaborg 258 286 284 284 29-6 296
Wasa.... 274 28-0 278 254 23-8 22°0
Mariehamn. . 164 22:2 254 254 19-0 23:2
Hangt 24-8 24-9 24-2 28+6 241 19-0

Tabelle 13.
Tiefenbeobachtungen: Temperatur und Salzgehalt.!

Juli
’
. . 11ten 21ten So
Station: At in Om to—1g99 tg—129 am llten 21ten

Plevna2 .. —+9-0 46 12+0 2:70--2+65
Nahkaiainen —+4+0 51 8:0

Ulkokalla. .. —+2-4 45 69 3:28—3-22
Helsingkallan. . .. —+6°9 1-2 10°9

Snipan... .... —+8-0 59 15-1 5°41—5-34 in Sidbbskiir
Storkallegrund. .. —+4+2 86 15-0 6-40—6-24 Bogskir
Relandersgrund . . +4-4 3:9 11°2

1 Vgl. die Zeichenerkldrung bei Tab. 5.
2 In 10 s Tiefe.

ist schon starke Bewolkung und in Helsingfors Regen. Die Wasser-
temperatur steigt noch etwas, beginnt aber in Relandersgrund schon
zu fallen. Am 14ten herrschen lebhafte noérdliche Winde, im Botten-
wieck herrscht ein Strom nach SW vor, wihrend in der siidlichen
Bottensee meist Stromstille herrscht. In Plevna ist die Wasser-
temperatur bei einer Strémung von der Kiiste her um 2-4° ge-
stiegen, in allen Uibrigen Stationen ist aber die Temperatur gefallen.
Nur in den siidlichsten Stationen der Bottensee steigt bei Strom-
stille die Temperatur um einige Zehntelgrade. Am 15ten herrschen



Temperaturspriinge in' der Ostsee. 35

im Bottnischen Meerbusen schon stidrkere, aber unregelmiBige
stromungen. Die Wassertemperatur fdllt in einigen Stationen, in
anderen steigt sie. Die Temperaturdnderungen der {ibrigen Stationen
betragen nur Zehntelgrade. Die Lufttemperatur war wihrend dieser
Zeit sehr hoch und um &8 bis 15° C. hoher, als die Wasser-
temperatur.

Hier sehen wir wieder, dafi der Anstieg nicht gleichzeitig bei
allen Stationen Spriinge macht und dafl diese nicht sehr groff sind.
Der Anstieg fand an verschiedenen Stationen zu verschiedenen
Zeiten statt, im allgemeinen ist aber die Wassertemperatur im Laufe
von vier Tagen an den einzelnen Stationen um 2:6 bis 5:5° C.
gestiegen und nur in Sdbbskdr um 7-:6° C, in den nordlichen
Stationen mehr als in den stidlichen, die teilweise unter zyklonalem
Einfluf standen. Auch hier fand der Anstieg bei verschiedenen
Verhéltnissen statt, bald bei Wind- oder Stromstille, bald bei Wind-
und Stromstille, bald bei schwachem Wind oder schwacher Strémung,
die von der Kiiste oder einer Untiefe her kamen. In diesem Fall
konnen wir die Tiefenverhéltnisse schon besser verfolgen, da zwischen
den beiden Beobachtungsterminen an den meisten Stationen kein
nennenswerter Temperaturfall stattfand. Inder Tabelle 13 der Tiefen-
temperaturen und des Salzgehaltes sehen wir, da§ iberall sich eine
starke Sprungschicht gebildet hat. Die erwédrmte Oberflichenschicht
ist méchtiger geworden und die Erwdrmung ist ziemlich tief ein-
gedrungen. In Ulkokalla bis 30 m, in Nahkiainan, Helsingkallan
und Snipan ebenfalls. In Méirket ist die Erwdrmung bis 60 2, in
Uto bis 70 m, in Bogskdr bis 30 # in die Tiefe eingedrungen.
Der Salzgehalt hat an der Oberfliche durch Erwarmung des Wassers
abgenommen.

IV. Gemeinsame Besprechung weiterer Temperaturanstiege.

Wir wollen jetzt noch aus zwei weiteren Temperaturanstiegen,
die im Bottnischen Meerbusen an vielen Stationen fast gleichzeitig
(mit Verschiebungen von 1 bis 4 Tagen) vorkamen, gemeinsame
charakteristische Merkmale hervorheben, und zwar sind das die
Anstiege aus der Zeit vom 22. bis 29. Juli 1911 und 19. bis
27. Juni 1920.

Auch in diesen beiden Féllen fanden die Anstiege bei anti-
zyklonaler Wetterlage statt. Die Anstiege sind nicht durchgreifend
im ganzen Bottnischen Meerbusen, auch traten sie nicht gleichzeitig
auf, vielmehr fand bei einem raschen Anstieg in der einen
Station meistens ein Fallen der Temperatur bei der nidchsten statt.
Die Anstiege sind nicht groff, der mittlere bei allen Stationen, in
denen ein Anstieg stattfand, war zirka 3-0° C. Auch hier fanden
die Anstige bei verschiedenen Verhdltnissen statt und diese waren:
Wind- oder Stromstille, Wind- und Stromstille, schwache Stémung
aus meist seichten Gebieten. Aus den Tiefenbeobachtungen, soweit
solche zur Verfligung stehen, zeigen sich die vorhin erwihnten
Merkmale: es entsteht bei Erwdrmung des Wassers eine starke
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Sprungschicht, aber auch die Erwdrmung selber schreitet recht
schnell in die Tiefe weiter, was wohl hauptsdchlich auf die Tur-
bulenz! des Wassers zuriickzufiihren ist.

Gemeinsame Merkmale aus den Erscheinungen.

Temperaturfille: Bei allen vorhin beschriebenen Temperatur-
fillen im Bottnischen Meerbusen sind einige gemeinsame charakte-
ristische Merkmale zu sehen, die wir hier nidher festlegen wollen:

Vor allem ist in diesen Fillen festgestellt, dafl die plétzlichen
Fille in der Wassertemperatur nicht immer nur an einzelnen
Stationen, wie es bisher angenommen wurde, sondern auch in
grofleren Gebieten gleichzeitig vorkommen. Auch sei hier aus-
driicklich festgestellt, daB bei den allermeisten Stationen der Wind,
bei welchem der gemeinsame Fall vorkam, durchaus kein Land-
wind war. In den Beschreibungen der allgemeinen Wetterlage haben
wir gesehen, daf§ die Fille nur dann vorkamen, wenn eine riick-
laufige oder langsam durchziehende Zyklone sich iiber Finnland
vertiefte und mehrere Tage stationdr blieb, so da8 starke Nord-
(Std-)Winde — die Werte in den Klammern beziehen sich auf den
Temperaturfall III — im Bottnischen Meerbusen ldngere Zeit an-
hielten. Bei ndherer Betrachtung der synoptischen Temperatur- und
Stromungskarten im Bottnischen Meerbusen sieht man, daff in allen
Fillen das Fallen der Wassertemperatur in den nordlichsten
(stidlichsten) Teilen des Bottenwiecks und der Bottensee begann
und erst dann sich gleichzeitig im ganzen Bottnischen Meerbusen
einstellte.

Aus dem Gang der Wassertemperatur bei Temperaturfillen
im Juni bis Juli und August ist zu sehen, dafl die Temperatur
nach dem Fall im Juni und Juli rasch wieder steigt, und
zwar hoher, als sie vor dem Fall war. Bei Temperaturfillen im
August steigt die Temperatur nachher sehr langsam und bleibt
bis zum allgemeinen Abfall der Temperatur sehr erheblich unter
der Temperaturhdhe, die vor dem Fall herrschte. Dann sei noch
festgestellt, daB die Differenz zwischen der Temperatur an der
Oberfliche und der in 20 m Tiefe vor dem Fall immer sehr
grof} ist, nach dem Fall aber ganz minimal Meist hat sich eine
méchtige homotherme Wasserschicht gebildet. Die Temperatur,
die als Minimum bei den Temperaturfillen an der Oberflache auf-
tritt, war vor dem Fall in gréB8erer Tiefe zu finden. Die Orte,
wo beim Temperaturfall die niedrigsten Temperaturen und der
grofite Temperaturfall auftritt, stimmen mit den Orten der grofiten
Haufigkeit von groBeren Temperaturdnderungen in den Skizzen 2
und 3 Uberein. Aus den Salzgehaltsbeobachtungen sehen wir, dafi
nach dem Temperaturfall der Salzgehalt in den nérdlichen (sid-
lichen) Gegenden der Bottensee und des Bottenwiecks an der
Oberflache und in der Tiefe zugenommen hat, in den stid-

1 Siehe W. Schmidt, Annalen der Hydrographie usw., 1917 und 1920.
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lichen (ndrdlichen) entsprechenden Gegenden aber in der Tiefe
abgenommen hat, obwohl der Salzgehalt an der Oberfliche in
den meisten Fillen etwas steigt. Meist herrscht in den slidlichen
(nordlichen) Gegenden nach dem Fall bis zu einiger Tiefe homo-
halines Wasser. Die Lufttemperatur erreichte zugleich mit der
Wassertemperatur ein tiefes (schwaches) Minimum.

Temperaturanstiege: Aus der Beschreibung der Temperatur-
anstiege sind folgende gemeinsame Merkmale hervorzuheben:

Vor allem sei festgestellt, dafl aus dem gesamten Beobachtungs-
material kein einziger rascher Temperaturanstieg gefunden wurde,
der gleichzeitig als Sprung im ganzen Gebiet des Bottnischen Meer-
busens vorgekommen wire. In den meisten Fillen ist der rasche
Temperaturanstieg nicht sprungartig, sondern ein stetiger Anstieg,
der nur in ldngeren Zeitrdumen grofliere Betrdge erreicht. Es kommen
aber sprungartige Temperaturanstiege gleichzeitig an mehreren
Stationen vor, sie erreichen aber nicht so grofie Betrdge wie die
Temperaturfdlle. Die sprungartigen Temperaturanstiege an mehreren
Stationen, die mehr oder weniger gleichzeitig auftreten, finden
aber nicht bei gemeinsamen meteorologischen und hydrographi-
schen Verhdltnissen statt, vielmehr haben sie verschiedene Merk-
male aufzuweisen, von welchen folgende festgestellt worden sind:
Wind- oder Stromstille, Wind- und Stromstille, schwacher Wind
oder (und) Strom aus Gegenden, wo sich ausgedehnte Untiefen
oder die seichte Kiiste befinden.

Soweit die Tiefenbeobachtungen zu urteilen gestatten, entsteht
nach einem raschen Temperaturanstieg eine scharfe Sprungschicht
in der Temperaturschichtung des Wassers, auch dringt die Er-
wiarmung des Wassers in tiefere Schichten vor. Die Lufttemperatur
war bei diesen Temperaturanstiegen ganz bedeutend hdher, als die
Wassertemperatur. Auch nahm der Salzgehalt bei Erwidrmung des
Wassers an der Oberfliche ab.

Physikalische Erklirung der Vorginge.

Nach der statistischen Behandlung ergaben sich filir die starken,
in grofien Gebieten gleichzeitig auftretenden Temperaturdnderungen
in der Oberflichentemperatur zwei Erklarungsmoglichkeiten:

Betrachten wir zuerst die Temperaturfdlle, so konnten die-
selben entweder dadurch erklirt werden, daffi die warme Oberflachen-
schicht verschwindet, sei es, dafl sie durch die Winde in andere
Gebiete abgeweht wird, sei es, daf sie in die Tiefe hinabgedringt
wird und dadurch das kalte Tiefenwasser an die Oberfliche
gesaugt wird.

Bei der zweiten Erklarung miissen wir uns vorstellen, daf bei
grofleren Temperaturunterschieden zwischen Luft und Wasser eine
merkliche Beeinflussung der Oberflichentemperatur des Wassers
durch die Luft vorhanden ist. Es ist allerdings die spezifische
Wiérme der Luft 3118mal Kkleiner als die des Wassers, so daf
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rund 3000 #2® Luft sich um 1:0° C. erwéidrmen miissen, damit 1 mz®
Wasser sich um 1-0° C. abkiihlt. Trotz dieses starken Mifiverhilt-
nisses ist eine merkliche Beeinflussung durchaus nicht ausgeschlossen,
da dasselbe durch eine starke Luftbewegung zum Teil wieder
wettgemacht werden kann. Bei ruhender Luft brauche ich allerdings
eine 3000 fach hohere Luftsdule, um die Temperatur einer gegebenen
Wassersdule um den gleichen Betrag zu dndern. Wenn sich aber
die Luft bewegt, ist das verfiighare Luftquantum gegeben durch den
Windweg; derselbe betrdgt bei einem Wind von 10 mz/sek. bereits
864 km pro Tag. Wenn der untersuchte Meeresteil relativ klein ist
gegeniiber dem Windweg, der bei einer bestimmten Wetterlage aus
derselben Richtung zuriickgelegt wird, so ist das notige Luftquantum
reichlich gegeben, um eine merkliche Beeinflussung der Oberfldchen-
temperatur des Wassers zu erzielen, vorausgesetzt, dafy diese Be-
einfluffiung nur auf eine seichte Schicht des Wassers beschrinkt bleibt.

Aus der synoptischen Besprechung hat sich ergeben, dafi die
erstgenannte Ursache vollstindig ausreicht, um alle aufgezeigten
Einzelheiten zu erkldren. Die grofiten Temperaturfille kommen
durchwegs in denjenigen Gebieten vor, wo sich ein aufsteigender
Tiefenstrom befindet und aufstaut, oder wo der Tiefenstrom eine
Schwelle zu passieren gezwungen ist. Auch ist die Temperatur, die
sich als Minimum bei Temperaturféllen einstellt, vorher immer nur
in groflerer Tiefe zu finden. Bei dem Temperaturfall herrscht immer
ein starker und anhaltender Nordwind im ganzen Bottnischen Meer-
busen, zugleich folgt die starke Stromung allgemein dem Winde.
Das Fallen der Wassertemperatur beginnt bei Nordwind in den
nordlichen Gegenden der Bottensee und des Bottenwiecks. Vor dem
Temperaturfall herrscht immer eine durch Sprungschichten gekenn-
zeichnete Temperaturschichtung im Wasser, welche aber nach dem
Fall beinahe vollstindig fehlt. Der Salzgehalt des Tiefenwassers
nimmt nach dem Fall in den nordlichen Gegenden zu, in den sid-
lichen ab. In dem einzigen besprochenen Temperaturfall, der bei
Slidwinde eintrat, begannn derselbe zuerst in den siidlichen Gebieten,
und der Salzgehalt in der Tiefe stieg in den siidlichen und fiel in
den nordlichen Gebieten.

Nach diesen Tatsachen konnen wir uns den Vorgang des
Temperaturfalles folgendermafien vorstellen:

Wenn eine Zyklone tiber dem Finnischen Meerbusen oder
Finnland flir mehrerere Tage stationir bleibt, so dafi der Bottnische
Meerbusen von dem westlichen Teil der Zyklone beherrscht ist,
wehen mehrere Tage im ganzen Gebiet des Bottnischen Meerbusens
anhaltende starke Winde aus N. Durch diese Winde verursacht
wird im ganzen Bottnischen Meerbusen eine starke nach S ge-
richtete Strdmung zustande kommen und somit das gesamte Ober-
flichenwasser nach S abstrémen. Durch diesen Umstand wird in
den Gegenden, wo das gesamte Oberflichenwasser abgetrieben ist,
ein horizontaler Ersatz dieser Wassermassen unmoglich und es
mufl aus der Tiefe Wasser zum Ersatz emporsteigen. Da nun das
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gesamte Oberflichenwasser abgetrieben wird, mufl dieser Auftrieb
des Tiefenwassers in ganzer Breite des Bottnischen Meerbusens
vor sich gehen. Der Bottnische Meerbusen besteht aber aus zwei
durch Schwellen voneinander getrennten Teilen: der Bottensee und
dem DBottenwieck. Das weitere Abstromen des Wassers wird im
Bottenwieck wie in der Bottensee durch die Schwellen zum gréfiten
Teil verhindert, so dafl das abgetriebene Wasser am siidlichen Ufer
oder der Schwelle der beiden Teile des Bottnischen Meerbusens in
die Tiefe hinabgetrieben wird. Es entsteht so in der ganzen Linge
und Breite des Bottenwiecks und der Bottensee eine vertikale
Wasserzirkulation. Durch diese vertikale Wasserzirkulation gelangt
das Tiefenwasser als Ersatz des abgetriebenen Oberflichenwassers
an die Oberfliche und setzt hier die Wassertemperatur im ganzen
Bottnischen Meerbusen wesentlich herab. Die Grofle des dabei auf-
tretenden Temperaturfalles ist natiirlich von der Differenz der Tem-
peratur an der Oberfliche und in der Tiefe, die vor dem Fall
herrschte, abhingig, ebenso auch von der Dauer und der Stirke
des Windes. Wenn der Wind nachldfit, gelangt auch die vertikale
Wasserzirkulation zum Stillstand: es konnen wieder normale Ver-
héltnisse eintreten, der eventuell entstandene Niveauunterschied
zwischen den nordlichen und stidlichen Gegenden wird durch
horizontale Stromungen ausgeglichen und es kdnnen bei Erwdrmung
nach dem Temperaturfall wieder Temperaturschichtungen sich ein-
stellen.

Nach dieser Erklirung miite das Fallen der Wassertemperatur
in den noérdlichsten Gegenden des Bottenwiecks und der Bottensee
beginnen, was nach den Beobachtungen auch tatsidchlich der Fall
ist. Schwerer zu erkliren ist der Umstand, daffi die Erscheinung
des Temperaturfalles sich viel rascher nach S fortpflanzt, als nach
der geringen Stromungsgeschwindigkeit zu erwarten wire. Dies
erkldrt sich wohl daraus, daff, da der starke Nordwind im ganzen
Gebiete des Bottnischen Meerbusens gleichzeitig weht, das Ober-
flichenwasser im ganzen Gebiet gleichzeitig in Bewegung ist:
es entsteht dadurch nicht nur in den noérdlichsten Gegenden Auftrieb
kalten Tiefenwassers, sondern auch bei den zahlreichen Untiefen,
die in diesem Fall wie das nordliche Ufer wirken. Durch diesen
Umstand kann der Temperaturfall im ganzen Bottnischen Meer-
busen ziemlich gleichzeitig auftreten.

Weiters wire zu erwarten, daff infoige der vertikalen Wasser-
zirkulation in den nordlichen Gegenden, wo das unvermischte
Tiefenwasser aufgesaugt wird, nach dem Fall auch die niedrigsten
Oberflichentemperaturen auftreten. Weiter siidlich dagegen wird
sich das hinter den Untiefen aufsteigende Tiefenwasser mit dem
herangewehten warmen Oberflichenwasser mischen, es konnen also
hier nicht so tiefe Temperaturen auftreten. Nach den Beobachtungen
ist dies der Fall. Die niedrigsten Temperaturen kommen wihrend
des Falles in den nordlichen Gegenden vor. Auch herrscht in den
nordlichen Gegenden nach dem Fall ein geringes vertikales Tem-
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peraturgefdlle und sind die Temperaturen dort im Vergleich zu
den siidlichen viel niedriger. In den stidlichen Gegenden mifite
durch das Hinabtreiben des Wassers und die dadurch entstandene
Durchmischung ein homothermes Wasser entstehen, deren Temperatur
hoher ist, als die der ndrdlichen Gegenden. Nach den Beobachtungen
ist auch dies tatsédchlich der Fall, wie es frither unter den gemein-
samen Merkmalen der Temperaturfille hervorgehoben wurde. Als
sicherster Beweis hiefiir kénnen die Beobachtungen des Salzgehaltes
dienen: Wie wir wissen, herrscht in der Ostsee und deren Meer-
busen eine katohaline Schichtung, das ist: der Salzgehalt nimmt mit
der Tiefe zu. Es miifite dann nach obiger Erklirung in den ndrd-
lichen Gegenden an der Oberfliche und in der Tiefe der Salzgehalt
steigen, da ja Tiefenwasser, das ist salzreiches Wasser, aufgesaugt
wird und auch in der Tiefe nur das Tiefenwasser vorhanden ist.
Dagegen miifite in den siidlichen Gegenden der Salzgehalt in der
Tiefe entschieden abnehmen, da ja das Oberflichenwasser dort in
die Tiefe hinabgedringt wird und auch das Wasser infolge der
Durchmischung homohalin sein. An der Oberfliche kann aber der
Salzgehalt auch bei Homohalinitit zugenommen haben, da diesen
Gegenden auch aufgetriebenes Wasser zugefiihrt wird. Nach den
Beobachtungen ist auch dieses tatsdchlich der Fall, womit unserer
Erklarung der sicherste Beweis gegeben ist.

Nach den Beobachtungen kamen die tiefsten Temperaturen
bei den Temperaturfillen in der Station Storkallegrund vor. Wenn
wir die Tiefentemperatur- und Strémungskarten des Bottnischen
Meerbusens nach R. Witting anschauen, so sehen wir, daff in
Storkallegrund sich ein aufsteigender Tiefenstrom befindet, der sich
wegen Bodenerhebung dort aufstaut. Dadurch sind die Isothermen-
flichen in Storkallegrund sehr nahe an die Oberfliche zusammen-
gedrdngt und es herrscht dort also ein sehr starkes vertikales
Temperaturgefille. Infolgedessen ist die deckende erwidrmte Ober-
flichenschicht von nur geringer Méchtigkeit und es kann schon
eine geringe oder kiirzerdauernde Ursache die diinne Oberflichen-
schicht abdridngen und das Tiefenwasser bloilegen. Bei starkem und
anhaltendem Wind wird in Storkallegrund so, der Temperatur nach,
das tiefste Wasser im Vergleich mit anderen Stationen an die
Oberfliche aufgesaugt und so auch die tiefsten Temperaturen.

Als einziges Argument fiir die obgenannte zweite Erkldrung,
dal ndmlich die Wassertemperatur durch die Lufttemperatur be-
einfluit werde, konnte aus der synoptischen Darstellung angefiihrt
werden, dafl das Minimum ungefidhr gleichzeitig im Wasser und
der Luft eintritt. Gegen eine solche Beeinflussung spricht aber der
Umstand, dafi das absolute Minimum in der Wassertemperatur
wiederholt niedriger ist, als in der Luft; diese Beeinflussung durch
die Lufttemperatur kann daher nur eine sekundire Erscheinung
sein, als Hauptursache der besprochenen Temperaturfdlle kann nur
das Aufsaugen des Tiefenwassers angesehen werden. Nach dieser
Erkldrung sind die beiden Minima durch ganz verschiedene Ur-
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sachen bedingt: das Minimum in der Wassertemperatur wird durch
Auftrieb kalten Tiefwassers beianhaltenden starken Nordwinden bedingt,
wihrend das Minimum in der Lufttemperatur durch Advektion
kalter Luft bei Nordwind verursacht wird.

Im ganzen Material wurde kein einziger Temperaturfall bei
anhaltenden West- oder Ostwinden festgestellt.! Wir kommen so
zum Schluff, dafl diese beschriebene Vertikalzirkulation des Wassers
nur bei Lingswinden vorkommt und meistens bei Nordwinden.
Der Bottnische Meerbusen verlduft beinahe nord-stidlich und jeder
Teil desselben ist in dieser Richtung bedeutend lidnger, als in der
Richtung E—W. Es mifite aber, um diesen Schlufl sicher er-
scheinen zu lassen, eine gleiche Vertikalzirkulation auch bei ent-
gegengesetztem Wind, das ist slidlichem Wind, entstehen. Dieses
ist aber tatsdchlich der Fall, wie wir es in dem vorhin beschriebenen
Temperaturfall III gesehen haben.

Es wire ein experimentum crucis gewesen, wenn in diesem
Fall die Lufttemperatur bei Siidwind gestiegen und dennoch ein
Fall der Wassertemperatur eingetreten wire; trotzdem die Luft-
temperatur ebenfalls etwas gefallen ist, konnen wir jedoch auch
hier aus der Anderung des Salzgehaltes zeigen, daf eine vertikale
Wasserzirkulation? zustande kam, und zwar mit entgegengesetzter
Rotationsrichtung, gegeniiber der bei Nordwinden: an den siidlichen
Stationen steigt der Salzgehalt, das Wasser wird also aus der Tiefe
emporgesaugt, an den nordlichen Stationen dagegen sinkt er, dort
wird also das Wasser in die Tiefe hinabgedridngt. Nur ist dieser
Fall viel schwicher ausgeprdgt im Vergleich zu den anderen, was
auch dadurch zu erkldren ist, daBl die Stidwinde, durch die Vorder-
seite einer Zyklone verursacht, nie so stark und anhaltend aus der
gleichen Richtung wehen wie die Nordwinde — das ist auch eine
in der Meteorologie sehr bekannte Tatsache.

1 Nach theoretischer Uberlegung ist bei Querwinden keine vertikale Zir-
kulation zu erwarten, sondern Schwingungen des Wassers. (Nach giitiger miind-
licher Mitteilung Prof. Dr. A. Defants).

2 Eine solche Vertikalzirkulation miiite z. B. auch im Adriatischen und
Kaspischen Meere vorkommen. Aus dem Adriatischen Meere fehlen die Beobachtungen,
wihrend diese Tatsache im Kaspischen Meere durch eine in anderer Richtung
geflihrte Untersuchung von H. v. Ficker bestdtigt wird. In den »Annalen der
Hydrographie usw.«, 1920, p. 231, sagt er: ».... Bedenkt man aber, da8 in
Kuuli im Juni das Wasser um 5'6° C., in Krasnowodsk immerhin noch um 2:9° C.
kilter ist als in dem um 4° nordlicher, dem Nordufer nahe gelegenen Tschetschen,
sieht man sich doch gendtigt, iiberdies die Wirkung kalten Auftriebwassers an-
zunehmen, obwohl die vorherrschende Windrichtung dieser Annahme nicht be-
sonders glinstig ist.«

Ungefdhr dasselbe sagt er auch in der Zusammenfassung, Punkt 7. Nach
diesen Tatsachen muf es sich unbedingt um die vorhin erklirte Vertikalzirkulation
handeln, die aber 'durch Bodenkonfiguration verschieden modifiziert sein kann. Im
Winter wird diese durch die Eisdecke in der nérdlichen Hilfte des Kaspischen
Meeres verhindert und es kommt lediglich zur horizontalen Advektion wirmeren
Wassers aus dem Siiden. In bezug auf die Mittelwerte der Wassertemperatur im
Kaspischen Meer sei auf die Erklirung am Schlusse dieser Untersuchung verwiesen.
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Nach dem auf p. 21, 22 und 23 gesagten ist zur Erkldrung
der Temperaturanstiege nur mehr wenig hinzuzufiigen. Aus der
synoptischen Besprechung der Temperaturanstiege ergab sich, dal
dieselben nicht so, wie die Temperaturfdlle, in groflen Gebieten
gleichzeitig eintreten, dafl sie nicht so hohe Betrdge erreichen und
so sprungartig auftreten, und daB sie auch in den Begleitum-
stinden, wie Wind und Stréomung, keine einheitliche Erscheinung
darstellen. Als Ursache fiir diese Temperaturanstiege miissen wir
daher mehr lokal und zeitlich begrenzte Umstinde ansehen, wie
insbesondere die Insolation und, lokal begrenzt, die Advektion von
Wasser, das iber Untiefen wesentlich starker erwédrmt worden ist.
Daneben diirfte wohl auch die Beeinflussung der Wassertemperatur
durch die Lufttemperatur von Wirkung sein, aber gerade bei den
flir Temperaturanstiege giinstigen Wetterlagen ist die Luftbewegung
sehr klein, so da also nur ein relativ geringes Luftquantum fiir
den Wiarmeaustausch verfigbar ist. Auf jeden Fall ist man aus den
vorliegenden Beobachtungen nicht in der Lage, die beiden Ursachen,
ndmlich Insolation und EinfluB anders temperierter Luft auf das
Wasser, zu trennen. Es wire jedenfalls wiinschenswert, durch
Laboratoriumsversuche die Beeinflussung bei verschiedenen Wind-
geschwindigkeiten zu untersuchen, auch die Oberfliche des Wassers
(glatt, Wellen, Gischt) wird auf die Grofie des duBleren Wirme-
leitungskoeffizienten von groBem Einflu§ sein. Derzeit sind wir noch
nicht einmal {iber die Grofenordnung dieses Faktors orientiert.

So hat die Untersuchung dieser Temperaturanstiege keine
neue Erkenntnis gebracht, aber gerade dieses negative Ergebnis ist
besonders wertvoll im Hinblick auf die bei den Temperaturfdllen
gegebene Erkldrung.

Durch unsere Erklirung der Ursachen der Temperaturfille im
Bottnischen Meerbusen kdénnen noch einige andere Erscheinungen
erklédrt werden, die sonst sehr schwer erkldrbar wiren:

Es kommen im Friihling und nach dem Monat September
(also in der Zeit Oktober bis Mai) keine oder keine so grofien
Temperaturfille vor. Dieses ist um so sonderbarer, da in diesen
Monaten ofters starke Stiirme vorkommen.

Diese Erscheinung ergibt sich ohne weiteres aus der, bei den
Temperaturfallen gegebenen Erkldrung. Die vertikale Zirkulation des
Wassers, das Emporsaugen von Tiefenwasser, muf$ sich naturgemasf
bei anhaltenden starken Ldngswinden auch im Winterhalbjahr ein-
stellen, wenn nicht das Meer mit Eis bedeckt ist. In dieser Jahres-
zeit ist aber das Tiefenwasser gegen das Oberflichenwasser nicht
kalt, es herrscht vielmehr nahezu Isothermie. Eine vertikale Mischung
kann daher die Oberflachentemperatur nur unwesentlich beeinflussen.

Diese Tatsache mag auch zur Erkldrung der oft schlechten
Korrelationsfaktoren zwischen der Luft- und Wassertemperatur in
diesen Monaten dienen, da in der Wassertemperatur in dieser Zeit
bei Stiirmen beinahe gar keine Anderungen vor sich gehen, wihrend
diese in der Lufttemperatur sehr groB sind.
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In den dédnischen Gewdssern kommen keine durchgreifenden
Temperaturfélle vor. Ich habe bei genauer Untersuchung des umfang-
reichen dénischen Beobachtungsmaterials keine durchgreifenden
Temperaturfdlle festgestellt. Um diesen Umstand zahlenmiBig fest-
zustellen, mdgen folgende Zahlenwerte genannt werden: Ich habe
vier Jahre willkiirlich herausgegriffen, ndmlich die Jahre 1911, 1913,
1923 und 1924. In der Auswahl leitete mich nur das Bestreben,
solche Jahre zu nehmen, in deren Beobachtungen sich keine Liicken
befinden, weder im finnischen noch im ddnischen. Die Resultate
sind in den folgenden Tabellen 14 und 15 zusammengestellt.

Tabelle 14.

Haufigkeit der Temperaturdnderungen von einem Tag zum néchsten
in den Monaten April—November in den Jahren 1911, 1913, 1923,
1924 zusammen:

Uber 1° 2° 3° 4° 5° C. u. mehr
Skagens Rev..... 121 8 3 0 0
Anholt Knob.. b 8 0 0 0
Gjedser Rev 90 9 4 1 0
Drogden. . 102 9 0 0 0
Christians6 33 2 0 0 0
Uts. 234 52 17 3 2
Séabbskir 330 113 54 25 9
Ulkokalla. . 186 51 11 3 1

Tabelle 15,

Héufigkeit der Temperaturdnderungen von einem Tag zum néchsten
in den Jahren 1911, 1913, 1923 und 1924 fiir die Monate
April—November:

Uber 1° 2° 3° 4° 5°C. u. mehr
Mittel pro eine dianische Station 806 72 14 0-2 00
Mittel pro eine finnische Station ..250°0 72-0 27-3 110 40
Verhiltnis Finnland : Danemark 31 10-0 19'5 550 el

Aus diesen Tabellen ist ganz klar zu ersehen, dafi in den
dédnischen Gewdssern Temperaturschwankungen des Oberflichen-
wassers viel seltener sind als im Bottnischen Meerbusen und dafi
dort Schwankungen {ber 4° C, von einem Tag zum nidchsten in
den untersuchten Jahren {iberhaupt nicht vorkommen.1

Zur Erklarung dieser Unterschiede kann folgendes angefiihrt
werden:

Durch Winde werden Stromungen an der Meeresoberfliche
hervorgerufen. Je stirker und anhaltender der Wind ist, desto
intensiver wird die Stromung. Durch die Stromungen wird Wasser

1 Siehe auch M. Knudsen, Annalen der Hydrographie usw., 1901, p. 90,
Schlufibemerkung.
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weggetrieben und es muBf von irgendwoher ein Ersatz des ab-
getriebenen Wassers zugefiihrt werden. Wenn ein Ersatz der Wasser-
massen in horizontaler Richtung nicht moglich ist, mufl Tiefenwasser
aufsteigen. Ist aber ein Ersatz in horizontaler Richtung moglich, so
entsteht ein Kompensationsstrom. Wie steht es nun in Ddnemark
damit? Die didnischen Gewisser sind Meeresengen, die nach beiden
Seiten hin offen sind. Bei einem starken und anhaltenden Wind in
der Léngsrichtung (ein Querwind kommt hier wegen der sehr
geringen Breite liberhaupt nicht in Betracht) kommt es zu starken
Strémungen, wobei aber das abgetriebene Wasser immer durch
horizontale Kompensationsstromungen ersetzt werden kann und
daher auch kein Auftrieb kalten Tiefenwassers entsteht. Geht die
Strdmung, durch starken Wind verursacht, in die Ostsee hinein, so
kann durch den Skagerrak und Kattegat das abgetriebene Wasser
horizontal ersetzt werden, ist die Strémung umgekehrt, dann kann
das abgetriebene Wasser aus der Ostsee horizontal ersetzt werden.
Wir kommen so zu einem allgemeineren Schluffi: In einem Meer,
das nach beide Seiten hin offen ist, entsteht bei starkem und an-
haltendem Lédngswind eine intensive Oberflichenstrdomung. Ein
Auftrieb kalten Tiefenwassers kommt nicht zustande, da ein Ersatz
der abgetriebenen Wassermassen durch horizontale Kompensations-
strémungen immer moglich ist.

Die relativ hdufigen grofleren Temperaturschwankungen in
Gjedser Rev sind durch die Bodenkonfiguration, die Darsser Schwelle,
zu erkldren. Der ozeanische, in die Ostsee hineingehende Tiefen-
strom mufi dort diese Schwelle passieren, also aufsteigen und sich
aufstauen. Moglicherweise kann in Fillen, wenn der von der Ostsee
hinausgehende Oberflichenstrom schwach ist, der Tiefenstrom sich
recht nahe an die Oberfliche heben und durch einen starken Wind
blofigelegt werden, wodurch auch ein Temperaturfall von 1 bis 3° C.
erkldrlich ist. Es konnte sich aber auch zuweilen um Auftrieb-
wasser, das von der sehr nahen Festlandkiiste herangeweht wird,
handeln. Durch diese zwei Ursachen sind die relativ hidufigen
Temperaturfélle in Gjedser Rev geniigend erklirt.

Es bleiben uns nun noch einige Erscheinungen auf Grund
der Untersuchung der Einzelfille zu erkldren:

Es ist das zu allererst die {iberraschend gute Korrelation
zwischen der Luft- und Wassertemperatur in der Ostsee in kiirzeren
Zeitrdumen. Die Korrelation besagt nicht, dafl eine physikalische
Beziehung zwischen den beiden Veridnderlichen besteht, sondern
legt nur eine Parallelitit fest; dieselbe kann auch entweder durch
eine gemeinsame dritte Ursache oder auch durch ganz verschiedene
Ursachen entstanden sein. Aus der Besprechung der Temperatur-
falle ergibt sich mit Sicherheit, daf diese Parallelitdt durch ver-
schiedene Ursachen bedingt war, ndmlich bei der Lufttemperatur
durch Advektion kalter Luft, bei der Wassertemperatur durch Auf-
saugen des kalten Tiefenwassers. Nur bei den Temperaturanstiegen
ist es sehr wahrscheinlich, daf hier sowohl eine direkte Beeinflussung
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vorhanden ist, wie auch eine dritte gemeinsame Ursache, nidmlich
die Insolation.

Zum Schluf wollen wir auf den merkwiirdigen jdhrlichen
Temperaturgang im Ostseewasser etwas ndher eingehen. Wir haben
festgestellt, daff der Anstieg in der Wassertemperatur rasch und
mit grofien Schwankungen vor sich geht, wihrend der Tem-
peraturabfall viel regelméfliger und meist stufenweise verlduft.
Um diesen merkwiirdigen Umstand zu erkldren, miissen wir uns
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zwei Tatsachen vor Augen halten: es wurde oben festgestellt, daf§
im Juni und Juli die Wassertemperatur nach einem Temperaturfall
wieder rasch steigt und bald hohere Betrdge erreicht als vor dem
Fall, wihrend nach den Temperaturfillen im August die Temperatur
aur langsam und wenig steigt und bis zum allgemeinen Abfall der
Wassertemperatur erheblich unter der Hohe, die sie vor dem Fall
erreichte, bleibt. Diese Tatsachen entsprechen nun vollkommen der
Temperaturkurve: im Juni—Juli herrschen Schwankungen vor, im.
August Stufen.

Versuchen wir nun diese Erscheinung zu erkldren: In beiden
Fillen, im aufsteigenden sowie im absteigenden Ast der Wasser-
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temperatur kommt es bei gegebenen Vorbedingungen zur vorhin
erwédhnten Vertikalzirkulation und dadurch zu einer Durchmischung
der Wassermassen. Nun ist diese Durchmischung hier von grofiter
Bedeutung: Im aufsteigenden Ast der Wassertemperatur sind die
Tiefentemperaturen noch sehr niedrig und die Erwdrmung nur auf
die 'diinne Oberflachenschicht beschrinkt. Die grofziigige Durch-
mischung bei der Vertikalzirkulation wirkt nun in sehr groflem Maf
flir das Tiefenwasser temperaturerhdhend. Es bildet sich nach
dem Temperaturfall wieder eine Sprungschicht, jetzt ist aber die
Anfangstemperatur fiir die Erwdrmung eine hohere, weshalb auch
die Oberflichentemperatur viel hoher steigen kann. Bei einer neuer-
lichen vorkommenden Vertikalzirkulation wird die Tiefentemperatur
in ganz kurzer Zeit durch die Durchmischung wieder erhdht, so
entsteht wiarmeres homothermes Wasser bis zu einiger Tiefe, und
es kann wieder durch die stirker werdende Insolation eine neue,
noch hodhere Oberflichentemperatur entstehen. So bewirkt im an-
steigenden Ast der Wassertemperatur ein jeder Temperaturfall einen
um so griéfleren Temperaturanstieg. Es ist so die Haufigkeit der
Vertikalzirkulation (oder der anhaltenden starken Lédngswinde) von
grofiter Bedeutung fiir die Erwdrmung des Tiefenwassers. Von noch
groferer Wichtigkeit ist aber die Dauer der Vertikalzirkulation:
Wenn die Vertikalzirkulation im ansteigenden Ast der Wasser-
temperatur eine lingere Zeit anhélt, so kann dadurch das gesamte
Wasser durch die Durchmischung mit dem um diese Zeit sehr tief
temperierten Tiefenwasser so stark abgekiihlt werden, dafi der weitere
Anstieg auf ldngere Zeit hinausgeschoben wird und die Wasser-
temperatur fiir einen ldngeren Zeitraum?! unternormal bleibt. Auf
diesen Umstand sei ganz besonders hingewiesen, um vor einer zu
leichfertigen Bildung von Mittelwerten zu warnen. Durch eine solche
Vertikalzirkulation kann ein Jahr in seinem Temperaturgang ganz
wesentliche Abweichungen von anderen aufweisen.?

Wihrend nach einem Temperaturfall im aufsteigenden Ast die
Temperatur hoher steigt, als sie vor dem Fall gewesen war, steigt
sie nach einem Temperaturfall im August und September nur sehr
langsam und wenig, bleibt aber erheblich unter der Hohe, die sie vor
dem Fall erreichte, und geht dann in den allgemeinen Temperatur-
abfall iiber: das ist aber eine Stufe! Infolge der Durchmischung
entsteht ein homothermes Wasser, deren Temperatur sehr erheblich
niedriger ist, da jetzt der Temperaturfall von dem Hochstwert der
Wassertemperatur im Jahr begann. Nun bleibt aber nach dem Fall
die stidrkere Insolation aus, da die Insolation jetzt schon im ab-
nehmenden Stadium ist. Es wird sich das Oberfldchenwasser allméhlich

1 Vgl in Fig. 4 z. B. die Zeit vom 26. Juni bis 9. Juli 1924,

2 Als Beispiel seien die Mitteltemperaturen des Wassers von Relandersgrund
in Tabelle 16 fiir die Jahre 1900—1924 angefiihrt; so war z. B. im Jahre 1901 die
Julitemperatur 15:9° C., im darauffolgenden Jahr nur 10-0° C., im Jahre 1914 sogar
19-6° C., wihrend sie im darauffolgenden August nur 10°0° C. ist, wo doch normaler-
weise die Augusttemperaturen héher sind, als im Juli.
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abzukithlen anfangen durch das Uberwiegen der Ausstrahlung gegen-
iiber der schwicher werdenden Einstrahlung und es bildet sich eine
katotherme Temperaturschichtung. Wenn sich jetzt wieder eine neue
Vertikalzirkulation und dadurch eine Durchmischung einstellt,
so wirkt diese fiir das Tiefenwasser temperaturerniedrigend! Wie
schnell sich das Tiefenwasser bis in die gréfiten Tiefen abkiihlt, hdngt,
wie Jeicht einzusehen, von der Haufigkeit der Vertikalzirkulation ab,
fir das Verschwinden des vertikalen Temperaturgefilles ist aber auch

Tabelle 16.
Mitteltemperaturen des Wassers in Relandersgrund.
Jahr Juni Juli August September
1900 845 13-26 14+88 8:63
1901. 10-68 15+92 17-47 1139
1902. 6°34 9-99 13-71 11-54
1903. 7-66 13:20 14-61 13-30
1904. 7-20 9-83 12+04 9-80
1905. 1058 13-52 14-62 1155
1908. 8:80 1454 1308 8-95
1907 811 11-01 12-48 11-13
1908. 7°95 1174 1351 1220
1909 875 1346 13+42 13-30
1910.., 9-99 13-13 1214 12-25
1911 7°59 11-95 14-29 11+09
1912 9-60 1539 17-96 12-12
1913. 8-33 13:63 1537 12-69
19141 .10-84 19+57 10-00 9:63
1919 — — 144 13-23
1920. . ..18:042 1512 1370 1159
1921 .10°652 1157 1353 1230
1922 887 1273 1405 12-43
1923.. 7-14 13-94 11-60 11-17
1924, 688 14-33 17-63 14-68

1 Beobachtungen wegen Kriegs-, beziehungsweise Minengefahr unterbrochen.
2 Mittelwert aus weniger Tagen berechnet.

die Dauer der Vertikalzirkulation von grofiter Wichtigkeit. Wir sehen
somit, daf die Vertikalzirkulation auf den Charakter des jdhrlichen
Temperaturabfalles einen sehr wesentlichen Einfluf ausiibt. Wenn
keine Vertikalzirkulation bis Mitte oder Ende September vorkommt,
kann die hohe Wassertemperatur bis zu dieser Zeit erhalten bleiben,
eine Vertikalzirkulation in den ersten Tagen August bewirkt aber,
daf die Wassertemperatur so wesentlich herabgesetzt wird, dafl
diese durch die noch wenig abnehmende Insolation auch nicht mehr
erwidrmt werden kann und die Wassertemperatur der Monate August
und September stark unternormal bleibt.! Infolgedessen wird in einem
solchen Jahr das Maximum der Wassertemperatur im Juli und nicht
im August erreicht. Diese Félle kommen in Wirklichkeit gar nicht
selten vor. Auch dieser Umstand mag als Warnung fiir die Beurteiler

1 Vgl. in Fig. 4 August 1911 und 1924 und in Tab. 16 August 1914.
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der mittleren Temperaturverhéltnisse in dhnlichen Meeren wie der
Bottnische Meerbusen dienen.

Zusammenfassend konnen wir also sagen, dafi der charak-
teristische jdhrliche Gang der Wassertemperatur im Bottnischen
Meerbusen und in der Ostsee durch dessen innere Ursachen, die
vorhin erklédrte Vertikalzirkulation, bedingt ist und Jahr fiir Jahr zu-
féllige, auch grofie Abweichungen erfdhrt, die von den atmosphéri-
schen Verhéltnissen des betreffenden Jahres im grofiten Mafl abhéngig
sind. Es ist somit die Vertikalzirkulation nicht nur fiir kurzperiodische
Stérungen der Wassertemperatur von Wichtigkeit, sondern es bt
auch deren Hiufigkeit und Dauer auf den jdhrlichen Gang der
Wassertemperatur einen wesentlichen grofien Einflufi aus.!

Zusammenfassung.

1. Der jdbrliche Gang der Luft- und Wassertemperatur weist
eine ausgesprochene Parallelitit auf. Die Korrelationsfaktoren der
Luft- und Wassertemperatur im Jahr sind in der gesamten Ostsee
und den englischen Gewdssern sehr grofi, ihre Grofle schwankt
zwischen 0°82 und 0-95 mit einem wahrscheinlichen Fehler in der
dritten Dezimale.

2. Der jédhrliche Gang der Wassertemperatur weist in der Ostsee
ein charakteristisches Merkmal auf: Der Anstieg geht rasch und mit
groBen Schwankungen vor sich, wihrend der Abfall viel regelmégSiger,
langsamer und stufenweise verlauft. Die Hédufigkeit und Grofie der
Schwankungen nimmt gegen N zu.

3. Im Gebiet der Ostsee ist die Korrelation zwischen der Luft-
und Wassertemperatur auch in einzelnen Monaten eine gute, wihrend
in den englischen Gewissern, die die ozeanischen Verhiltnisse re-
prisentieren, diese Korrelation durchwegs eine schlechte ist. In den
Monaten des raschesten Anstieges und Abfalles der Wassertemperatur
im jdhrlichen Gang ist die Korrelation durchwegs die beste. Die
hiufige Parallelitit in kurzperiodischen Stoérungen wird teils durch
gemeinsame, teils durch verschiedene Ursachen bedingt.

4. Es kommen an einzelnen Orten rasche und grofie Tem-
peraturfélle an der Oberfliche vor, die durch Abwehen des erwirmten
Oberflichenwassers und Auftrieb kalten Tiefenwassers bei anhalten-
dem starken Landwind verursacht sind, wie es schon Homén,
Kriimmel und Schott sehr zutreffend erkldrt haben. Diese Fille
sind nicht selten und kommen besonders im Bottnischen Meerbusen
sehr oft vor.

5. Die hédufigsten und grofiten Temperaturfille kommen an
solchen Stellen vor, wo ein Tiefenstrom infolge einer Bodenerhebung
aufzusteigen und sich aufzustauen oder eine Schwelle zu passieren

1 Wihrend im freien Ozean Einzelmessungen der Tiefentemperatur gewify
geniigen, sollte in Flachseen, wie die Ostsee, zur genauen Feststellung der Ver-
hiltnisse nicht nur dreimal monatlich, sondern tiglich die Tiefentemperatur auch in
einiger Tiefe gemessen werden.
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gezwungen ist. Die deckende erwirmte Oberfldchenschicht ist da
nur von geringer Méchtigkeit und kann durch kleinere oder weniger
anhaltende Ursachen weggeweht und so das viel Kkéltere Tiefen-
wasser blofigelegt werden.

6. Es kommen grofle Temperaturfalle ungefdhr gleichzeitig
im ganzen Gebiet des Bottnischen Meebusens vor. Diese treten nur
bei starken und anhaltenden Lingswinden im ganzen Bottnischen
Meerbusen auf und gehen folgendermafien vorsich: Das Tiefenwasser
wird an der Lee-Kiiste, wie auch an allen Untiefen an die Oberfldche
aufgesaugt und stromt dann mit dem Winde. Das Oberflichenwasser
wird an der Luv-Kiiste in die Tiefe hinabgedrdngt, wodurch dort
eine Durchmischung des Wassers auftritt. Es entsteht so eine
michtige Vertikalzirkulation des Wassers in der ganzen Linge und
Breite des Bottnischen Meerbusens. Diese Vertikalzirkulation tritt im
Bottenwieck sowie in der Bottensee fiir sich selbstdndig auf.

7. Bei diesen Temperaturfdllen findet zugleich mit dem Minimum
in der Wassertemperatur auch ein Minimum in der Lufttemperatur
statt, welches aber durch andere Ursachen bedingt ist: im Wasser
durch Auftrieb kalten Tiefenwassers, in der Luft durch Advektion
kilterer Luft. Eine gegenseitige Beeinflussung zwischen der Luft-
und Wassertemperatur konnte nicht nachgewiesen werden.

8. Ein in Punkt 6 erwidhnter Temperaturfall tritt nur dann auf,
wenn sich vorher im Wasser ein starkes vertikales Temperaturgefille
vorfindet. Er ist um so grofler, je grofier die Differenz zwischen der
Temperatur an der Oberfliche und in der Tiefe war und tritt um so
schneller ein, je diinner die erwidrmte Oberfldchenschicht ist. In den
Monaten, in denen ein vertikales Temperaturgefille fehlt, kommen
Temperaturfdlle nicht vor. Durch den letzten Umstand kann auch
die Korrelation zwischen der Luft- und Wassertemperatur in diesen
Monaten erheblich herabgesetzt werden.

9. Nach den Temperaturfédllen im Juni und Juli steigt die Wasser-
temperatur wieder rasch, und zwar hoher als vor dem Fall, wiahrend
nach den Temperaturfillen im August und September die Wasser-
temperatur nur langsam und wenig steigt und auch im weiteren
Gang sehr erheblich unter der Hohe, die vor dem Fall an der Ober-
flache herrschte, bleibt.

10. In den dédnischen Gewdssern kommen keine durchgreifen-
den Temperaturfille in der Oberflichentemperatur des Wassers vor,
auch sind dort die drtlichen Schwankungen in der Wassertemperatur
viel kleiner und seltener als im Bottnischen Meerbusen. Dieser Um-
stand ist dadurch zu erkldren, dafi die ddnischen Gewdisser auf beide
Seiten hin offen sind und daher das abgewehte Oberflichenwasser
immer durch horizontale Stromungen ersetzt werden kann und ein
Auftrieb kalten Tiefenwassers darum auch nicht hervorgerufen wird.

11. Es ist sehr wahrscheinlich, dafl ganz allgemein in mehr
oder weniger abgeschlossenen ldnglichen Meeren bei anhaltenden
Lingswinden die in der Ostsee festgestellte Vertikalzirkulation auftritt
und zu ganz analogen Erscheinungen in der Temperaturverteilung
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fihrt. In beiderseits offenen Meeren wird es dagegen nur zu hori-
zontalen Stromungen kommen.

12. Sprungartige Temperaturanstiege im Oberflachenwasser
kommen im ganzen Bottnischen Meerbusen gleichzeitig nicht vor.
Es kommen sprungartige Temperaturanstiege an mehreren Stationen
zugleich oder an einzelnen Stationen vor, sind aber im Vergleich
zu der Hdaufigkeit der Temperaturfdlle viel seltener. Nicht berlick-
sichtigt werden diejenigen Anstiege, die infolge eines Temperatur-
falles als Wiederkehr in normale Verhdltnisse stattfinden. Diese
Temperaturanstiege entstehen durch verschiedene Ursachen, und es
hat die Untersuchung der Einzelfdlle zum Schlufi gefiihrt, dafi hier
auch eine Beeinflussung der Wassertemperatur durch die viel hohere
Lufttemperatur eine Rolle spielt. Die Grofie der letztgenannten Ur-
sache konnte aber nicht festgestellt werden, da dazu die Anhalts-
punkte noch fehlen.

13. Zum Schluff kann gesagt werden, daf3 die Hdufigkeit und
Dauer der Vertikalzirkulation auch auf den jidhrlichen Gang der
Wassertemperatur einen grofien Einfluf ausiibt, indem durch die
verschieden wirkende. Durchmischung der Wassermassen bei dieser
Vertikalzirkulation die Temperaturverhédltnisse der einzelnen Monate
sowie der einzelnen Jahre sehr stark gedndert werden.

Innsbruck, Dezember 1927

Institut fiir kosm. Physik.
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