Zur Frage der Zirkulation in der Kieler Bucht.
Von Rolf MACHENS, Kiel
(Mit 1 Textabbildung)

1. Einleitung

Die Stromverhédltnisse im Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee sind
vielfachen Schwankungen unterworfen. Nicht nur der mittlere Strémungszustand
verdndert sich infolge der klimatischen Einfliisse, sondern die Beobachtung ergibt
auch starke, kurzfristige Schwankungen, die in der Regel so groB sind, daB sie
den durchschnittlichen Zustand fast vollig tiberdecken. Thre Ursache liegt in dem
EinfluB des Windes, der Trift- und Staustréome hervorruft.

Das Gebiet aber, iiber dem der Wind fiir die Zirkulation des Ubergangsgebiets
Bedeutung gewinnt, ist sehr groB, denn es erstreckt sich vom Kattegat bis in die
Ostliche Ostsee. Es bereitet daher die Erfassung und Darstellung seines Ein-
flusses Schwierigkeiten. MANEGOLD (1936) wahlt zu seiner Charakterisierung
den komplexen Begriff der GroBwetterlage und WATTENBERG (1941) den groB-
raumigen Luftdruckgradienten Helsingfors — Berlin. Auf diese Weise lassen sich
die Wirkung von Wind und Luftdruck auf den hydrographischen Zustand des
Ubergangsgebietes zeigen, und die Begriffe der Ein- und Ausstromlage mete-
orologisch begriinden.

Die Kieler Bucht nimmt innerhalb des Ubergangsgebietes eine Sonderstellung
ein, die aus ihrer Lage zu den eigentlichen Verbindungswegen folgt. Das Ver-
héltnis der engsten Querschnitte des Kleinen und des GroBen Belts ist nach
WATTENBERG 1:13. Der Kleine Belt ist daher fiir den Wasseraustausch von
untergeordneter Bedeutung. Dieser spielt sich im wesentlichen nur durch die
Nordostecke der Bucht zwischen dem GroBen Belt und dem Fehmarn Belt ab.
Auch die Tatsache, daB die Hauptrichtungen beider MeeresstraBen fast senkrecht
aufeinander stehen, kann nicht ohne Bedeutung fiir die Zirkulation innerhalb der
Bucht sein. Denn dadurch begiinstigt, 16sen sich betrdchtliche Teile der durch die
Belte stromenden Wassermassen vom Hauptstrom ab und wandern mit front-
artigen Begrenzungen durch die Kieler Bucht, wie WATTENBERG in einer hinter-
lassenen, noch nicht verdffentlichten Arbeit zeigt. Die aus dem engen Bett der
Belte entlassenen Wassermassen unterliegen nun aber viel stirker dem Einflu8
des ortlichen Windes, dessen Veranderlichkeit sich auf ihre Bewegung iibertrédgt.

Gestaltet das Klima durch den NiederschlagsiiberschuB der Ostsee den mitt-
leren Grundzustand der Strémung in den Belten, dem die GroBwetterlage durch
die groBraumige Windverteilung iiber den Nachbargebieten der Beltsee die Ein-
und Ausstromlagen iiberlagert, so greift innerhalb der Kieler Bucht dariiber hin-
aus noch der vom ortlichen Wetter abhdngige Wind wesentlich in das Zirkula-
tionssystem ein.
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Dieser vielfachen, verdnderlichen Einfliisse wegen widersetzt sich das Strom-
beobachtungsmaterial der Kieler Bucht ganz besonders einer Bearbeitung, die
ein geschlossenes und anschauliches Bild ihrer Stromungen vermitteln kann. Als
erster versucht KOHLMANN (1905) die Oberflachenstromungen darzustellen. Da-
bei findet er, daB dem Einstrom durch den GroBen Belt ein Wirbel mit westlicher
Stromung im Siiden der Bucht zugeordnet ist, und bei Ausstrom die umgekehrten
Verhdltnisse gelten. Aber er stellt auch Stromverteilungen mit gleichsinniger
Wasserbewegung in der ganzen Bucht fest. Die Kennzeichnung der wesentlich-
lichsten Lagen, ihrer Haufigkeit und Bedeutung gelingt KOHLMANN jedoch nicht.
Eine spédtere Arbeit von LANGLOFF (19i3) befaBt sich mit den Ursachen der
Meeresstromungen in der Kieler Bucht. In ihr wird versucht, die statistischen
Zusammenhédnge zwischen Strom und Wind zu erfassen, ohne dafi dabei die Ar-
beit KOHLMANN's, der bereits der sypnoptische Gedanke zugrunde liegt, fort-
gesetzt wird. Von der sypnoptischen Betrachtungsweise ausgehend, wird nun der
Versuch gemacht, fiir die Kieler Bucht typische Zirkulationsverhéltnisse abzu-
leiten und ihre Bedeutung fiir den Wasseraustausch anzudeuten.

2. Das Beobachtungsmaterial und seine Bearbeitung.

Die Grundlage bilden die Strombeobachtungen folgender Ostseeunternehmungen der DEUTSCHEN
SEEWARTE!):

1.30. 6. — 14 7. 1936 = 14 Tage

2,20, 4 — 5, 5 1937 = 15 Tage | _

3 27, 7. — 11, 8. 1937 = 15 Taqe idsqseats, SVSTAge
4. 112, — 16, 12, 1937 = 15 Tage

Von allen Unternehmungen liegen stiindliche Strombeobachtungen in 5 m-Tiefenstufen von der
Oberfldche bis 25 m Tiefe (= Bodenndhe) auf den Stationen

Feuerschiff Fehmarn Belt 5435.9' N 11° 9,5' E

Siidausgang GroBer Belt 54°41,5" N 10°45,1" E
und bei der ersten Unternehmung noch auf der Station

Siidausgang Kleiner Belt 5447 N 1015' E

vor. Als Ergdnzung sind auBerdem noch die 4-stiindlichen Oberflichenstrombeobachtungen der Feuer-
schiffe Kiel und Flensburg dieser Zeitrdume mit herangezogen, so daB insgesamt synoptische Be-
obachtungen von 5 Punkten der Kieler Bucht zur Verfuqung stehen. Zur Beurteilung der Ober-
flichenenstromungen zwischen Kiel und Fehmarn Belt sind ferner einige Schdtzungen des Ober-
flichenstroms nach dem Kielwasser der Wegetonnen verwertet, die auf den Fahrten des F.K. ,SUD-
FALL* gesammelt sind.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der Stromrichtung siidlich des GroBen Belt, dann zeiqgt
sich, daB iiber Zeitrdume von einigen Tagen die Stromrichtung an der Oberfliche und in der Tiefe
innerhalb gewisser Schwankungen gleich bleibt. Mit allerdings gréBerer Unbestindigkeit infolge
des iiberwiegenden Einflusses der Windtrift lassen auch die Beobachtungen im Westen der Bucht
dasselbe erkennen, wihrend bei Feuerschiff Fehmarn Belt die Schwankungen geringer sind. Da siid-
lih des GroBen Belt die Windtrift iiber der Kieler Bucht einerseits und die Wasserversetzung
durch die Belte andrerseits in etwa gleicher Stirke den Stromungszustand bestimmen, sind diese
Beobachtungen fiir eine Einteilung des gesamten Materials in Zeitrdume anndhernd gleichbleibender
Zirkulation innerhalb der ganzen Kieler Bucht besonders geeignet. Auf diese Weise 1dBt sich das
Material in verschieden lange Zeitraume aufteilen und nach charakteristischen Merkmalen der Stré-
mung siidlich des GroBen Belt zu vier verschiedenen Zirkulationstypen zusammenfassen. Die Beob-
achtungen zwischen zwei aufeinander folgenden Strémungszustinden bleiben dabei der Unbestdndig-
keit wegen unberiicksichtigt. Zur Kennzeichnung der gleichzeitigen Wetterlagen ist die haufigste
Windrichtuag und Windstirke nach den Beobachtungen auf Feuerschiff Kiel, die als reprasentativ
fiir die ganze Bucht angesehen werden, mit angegeben. Das Ergebnis der Einteilung ist in folgender
Tabelle zusammengestellt:

1) Fiir deren Uberlassunq ich dem DEUTSCHEN HYDROGRAPHISCHEN INSTITUT an dieser Stelle
danken mochte.
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Die Zeitrdume mit annihernd gleichbleibender Zirkulation innerhalb der Kieler Bucht
nach Beobachtungen der Deutschen Seewarte in den Jahren 1936—37,

Zirkulation Anfang Dauer Mittlere  Prozent Héufigste Wind-
slidlich des Ende Dauer aller richtung u. Stérke *
GroBien B. Tage Tage Beobacht. bei F.S. Kiel
Einstrom in allen 5. 7.36 00 — 41 21 W und NW, 3—4
Tiefen P % . 08 2,2
21, 4,37 22 —
28, 4. 20 6,9
TR Y R T
30. 7. 12 3.2
Ausstrom in allen 1, 8, 37 16 — 7.4 25 E 23
Tiefen 9. 8. 3 7,5
3. 12, 37 6 —
10, 12 14 7.3
Ausstrom nach NW  30. 6. 36 23 — 1,8 9 SE 2
a. d. Oberfliche, R SRR 1,2
Einstrom in der 2, 7.36 18 —
Tiefe G0 Tt SO 1,8
13. 12, 37 20 —
16. 12, Biic 2,5
Ausstrom nach NE 8, 7.3 5 — 2,8 15 SwW 23
a. d. Oberfliche 12352, 10y 4,6
3. 5,37 1 —
B g 23
12, 12, 37 4 —
13: 12. 19 1,6
unbestindiq Lol 30 SW—W, 2—4

Die vorliegenden Beobachtungen umfassen nur 59 Tage. Es konnen aber Ergebnisse aus ihm nur
verallgemeinert werden, wenn der Witterungsverlauf nicht systematisch vom Durchschnitt langer
Zeitrdume abweicht. Zum Vergleich wird die Zusammenstellung der Windverhéltnisse bei Feuer-
schiff Adlergrund von NEUMANN (1936) herangezogen, die die Jahre 1924—32 umfaBt:

Hiufigkeitsverteilung der Windrichtung und Windstirke auf F.S. Kiel z.Zt. der Strombeobachtungen
und auf Feuerschiff Adlergrund in den Jahren 1924—32 (nach NEUMANN).

Wind- Haéufigkeit auf Feuerschiff Kiel wédhrend den Héut;%l;eit auf F.S.
richtung = nicht beriicksichtigten ergrund
Wind- ausgewdhlten Beobachtungen allen 1924—32
starke (1) (2) (3) (4)

N 6 ] 9 7

NE 6 1 i/ 8

E 15 9 15 12

SE 13 2 15" 11

S 4 4 8 12

SW 7 7 14 15

w 10 Kl 19 oy

Nw 9 4 13 14

70% 30%, 100% 100%

0 4 3 7 5

1 7 4 11 16

2 19 7 26 17

3 16 4 20 19

4 11 6 17 16

5 8 5 13 11

6 2 1 3 8

Y 2 - 2 5

8 1 - 1 2

9 —_— — — 1

70% 30 100 100%0

(o2}
-



Der Vergleich der Spalten 3 und 4 zeigt, daB die Windverhiltnisse in dem kurzen Zeitraum der
Strombeobachtungen verhéltnisméBig gut die langfristige Héufigkeitsverteilung wiederspiegeln. Es
kann daher das Beobachtungsmaterial auch fiir den durchschnittlichen Witterungsverlauf als an-
nihernd représentativ angesehen werden. Durch die Auswahl der Zirkulationstypen (vgl. Spalte 1
und 2) tritt aber eine systematische Verringerung der westlichen Windrichtungen auf etwa die
Hilfte ihrer urspriinglichen Hiéufigkeit ein, wihhrend die ostlichen kaum geschwiicht wurden. Das
bedeutet, daB nur etwa die Hélfte der Beobachtungen bei Winden mit Westkomponente sich unter
den Zirkulationstypen einordnen lassen, wéhrend bei den bestdndigeren &stlichen Winden in der
Regel eine ldnger anhaltende gleichférmige Zirkulation vorherrscht. Ferner scheinen auch die stéir-
ker durch die Auswahl reduzierten hohen Windstirken die Entstehung eines Zirkulationstyps zu

hindern.

Die mittleren Strome der einzelnen Zirkulationstypen sind graphisch bestimmt. Dabei wird gleich-
zeitig ein MaB fiir die mittleren Abweichungen der Einzelbeobachtungen vom Mittelwert im Sinne
THORADEs (1936) erhalten. THORADE gelangt unter Anwendung der Fehlertheorie auf Vektoren,
deren Richtungen und Betrdge um einen Mittelwert nach der Gausschen Fehlerfunktion schwanken,
zur Definition des ,Streuhalbmessers”, der den Radius des Kreises um den Endpunkt des mittleren
Vektors darstellt, in den etwa 64 % aller Beobachtungen fallen. Er entspricht damit dem ,mittleren
Fehler” der Einzelbeobachtungen des Mittelwerts einer skalaren GroéBe, Mittelwert und Streuhalb-
messer ergeben sich auf folgende Weise: In ein Koordinatensystem werden die Endpunkte aller zu
mittelnden Stromvektoren eingetragen. Parallel zu einer beliebigen Richtung werden von auBen
her an beiden Seiten der Punktwolke je 10 % aller Punkte (Rest = 80 %) und in dem verbleiben-
den Streifen an jedem Ende senkrecht zur urspriinglichen Richtung 8 % abgetrennt. Das so ent-
standene Rechteck enthédlt noch 64 % aller Beobachtungen, was mit groBer Anndherung auch fir
den flichengleichen Kreis um seinen Mittelpunkt gilt. Sein Radius ist der Streuhalbmesser, sein
Mittelpunkt der Endpunkt des mittleren Stromvektors. Um einen Vergleich der graphisch
bestimmten mit den exakt berechneten Werten durchfiihren zu kénnen, ist das von THORADE

berechnete Beispiel zugrunde gelegt.

Die Einenqung der Punktwolke erfolgt einmal parallel zu den Koordinaten, einmal unter einem
Winkel von 30° dagegen. Das Ergebnis zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Rechnung:

Methode Mittelwert Streuhalbmesser
Betraqg Richtung
Berechnung
THORADESs 14,5 cm/s 294* 3,76 cm/s
Graphische 1) 14,5 cm/s 296* 3,7 cm/s
Bestimmung 2) 14,5 cm/s 294* 36 cm/s

Die bisher in der Ozeanographie iiblichen Angaben fiir die Umid:erl}eil eines mittleren Strom-
vektors sind keine absoluten StreumaBe. Denn die von A. WEGENER in Anlehnung an das Ver-

fahren des KON. NED. MET. INST. vorqgeschlagene

Mittelwert der Einzelbetrdge
Betrag des mittleren Vektors

Bestdndigkeit =

wie auch die von A. SCHUMACHER (1940) eingefiihrten Begriffe sind von dem Betrag des Mittel-
werts abhdngig. SCHUMACHER bezeichnet eine

Strémung als wenn innerhalb eines und innerhalb eines
Winkels von 45 Winkels von 90*
sehr bestandiq {iber s {iber 2
besténdiq iiber /s iiber 2
ziemlich bestandiq iiber /s iiber '/
unbesténdiq unter /s iiber /s

aller Beobachtungen liegen.

Fiir die hier durchgefiihrten Mittelwertsbildungen wird als relatives MaB der Unsicherheit die
Streuhalbmesser
Betrag des mittleren Vektors

verwendet. Das Beispiel THORADEs dient wieder zum Vergleich der verschiedenen Methoden.

Das Ergebnis ist folgendes:
Die Beziehung zwischen ,Bestindigkeit* und ,Streuung” in dem Beispiel THORADEs,

«Streuung” =

Bestdndigkeit nach Bestdndigkeit nach »Streuung*
WEGENER SCHUMACHER
98% sehr bestindiq 1/3
95% sehr bestindiq 12
78% bestandiq 1
53% ziemlich bestdndiq 2
29% unbesténdiq 4
21% unbesténdiq 6
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Die ,Streuung” ergibt demnach eine gute numerische Darstellung der Bestindigkeit nach SCHU-
MACHER, zumal der Grundbegriff ,bestindig” der ,Stieuung” = 1 zugeordnet ist. Kleinere Ab-
weichungen ergibt die Rechnung fiir die Streuung 2, bei der nur 26 % statt der fiir ziemlich bestin-
dige Strémung geforderten 33 % aller Beobachtungen innerhalb 45° liegen, und fiir die Streuung 6,
wo mit 30 % innerhalb 90° gerade die untere Grenze der Unbestdndigkeit unterschritten wird.

In den folgenden Tabellen ist das Ergebnis der geschilderten Bearbeitung des Materials zusam-
mengestellt. Beide Zeitrdume, in denen siidlich des GroBen Belt Ausstrom in allen Tiefen herrscht,
fallen in die Beobachtungszeiten, bei denen vor dem Siidausgang des Kleinen Belts keine Strom-
messungen durchgefiihrt sind, Es koénnen daher bei diesem Zirkulationstyp keine Werte fiir den
Kleinen Belt angegeben werden. In der Zusammenstellung der mittleren Stréme in allen Tiefen ist
die ungefdhre Lage der Ubergangsschicht zwischen der Ober- und Unterstrémung durch Querstriche
gekennzeichnet, bzw. eingeschlossen.

Richtung und Stérke (cm/s) des mittleren Stroms bis 25 m Tiefe bel typischen
Zirkulationsverhdltnissen in der Kieler Bucht

nach ausgewdhlten Beobachtungen der Ostseeunternehmungen der Deutschen Seewarte
und der Deutschen Feuerschiffe in den Jahren 1936/37.

Zirkulation siidlich des GroBen Belt
Ausstrom n. NW

Station Einstrom Ausstrom .
nd in allen in allen “Hnsgom .. a.4. Overdice
efe

GroBer 0 167 / 38 310 / 34 X 302 / 20 48 / 24

Belt 5 178 / 33 325 / 27 288 / 18 56 / 20
10 184 / 26 329 /22 262 / 13 70 / 12
15 179 / 29 330 /16 220 /25 220 / 11
20 180 / 20 355 / 10 180 / 23 210 / 19
25 172 / 18 1277448 175 / 16 182 / 18

Fehmarn 0 96 / 51 300 / 65 300 / 34 308 / 36

Belt 5 92/ 49 305 / 60 295 / 32 292 / 34
10 83 / 41 311 /36 293 /26 287 | 28
15 92 /24 310 / 20 289 /12 280 / 20
20 105 / 14 260 / 8 125/ 8 150/ 5
25 110/ 8 270 / 3 110/ 5 130/ 2

Kleiner 0 330/ 3 — 25/ 11 42/ 10

Belt 5 355/ 5 — 40/ 11 50/ 9
10 325/ 6 - 8 7 50/ 7
15 235/ 5 - 160/ 5 20/ 6
20 330 / 4 - 185/ 3 320/ 6
25 360 / 4 - 60/ 3 160 / 2

F. 8.

Flens- 0 135/ 2 290 / 7 342 /10 360 / 8

burq

F.S. Kiel 0 160 / 8 o 300 /18 310/ 9 16 / 10




GroBte (1) und mittlere (2) Stromstirken, Streuhalbmesser (3) und Streuung (4) bei typischen
Zirkulationsverhiltnissen in der Kieler Bucht (cm/s)

nach ausgewdhlten Beobachtungen der Ostseeunternehmungen der Deutschen Seewarte und der
Deutschen Feuerschiffe in den Jahren 1936/37, -

Zirkulation siidlich des GroBen Belt
Ausstrom n, NW

Station Einstrom Ausstrom a. d. Oberfliche  Ausstrom n, NE
in allen in allen Binst id d. Oberflich
Tiefen Tiefen A S (SRS UM SR
Tiefe
Om 25m Om 25m Om 25m Om 25m

Grober 1 108 62 105 57 78 53 50 44
Belt 2 a8 18 kL) L} 20 16 21 18

3 36 13 25 8 19 12 24 10

4 09 07 0,7 1,0 09 08 1.0 06
Fehmarn 1 135 34 129 38 a8 23 130 38
Belt 2 51 8 05 3 3 5 36 2

3 30 12 26 10 23 8 22 10

4 06 1,5 04 33 07 1,6 06 50
Kleiner 1 12 9 - — 27 13 26 14
Belt 2 3 ) - - 1 3 10 2

3 9 3 — — 9 3 9 7

4 30 08 - - 08 1,0 09 35
F. 8. 1 23 25 25 15
Flensbura 2 2 ¥ 10 8

3 12 9 7 9

4 6,0 1.3 0,7 1.1
F. 8 1 36 45 23 38
Kiel 2 8 18 9 10

3 16 17 7 14

4 2,0 09 0.8 1.4

3. Zur Frage typischer Zirkulation in der Kieler Buchl.
a) bei Einstrom inallen Tiefen stidlich des GroBen Belt.

Mit einem Anteil von 21 % aller Beobachtungen steht dieser Typus an zweiter
Stelle und ist mit einer mittleren Dauer von 4,1 Tagen der am zweitlingsten
anhaltende.

Bei vorwiegend westlichen und nordwestlichen Winden kehrt sich durch Anstau
der Wassermassen im Skagerrak und Kattegat und die Wasserstandserniedrigung
in der westlichen Ostsee das mittlere Druckgefalle um, so daB auch an der Ober-
fliche der Strom in die Ostsee hinein setzt. Mit zeitweise sehr hohen Geschwin-
digkeiten (bis 108 cm/s) stromt das Wasser fast strahlférmig aus dem GroBen
Belt in die Kieler Bucht hinein und staut sich im Siiden der Bucht. Das auf-
gestaute Wasser flieBt in der Hauptsache ostwarts durch den Fehmarn Belt mit
maximal bis auf 135 cm/s erhdhter Geschwindigkeit ab. Teilweise wird es aber
auch unter dem EinfluB der ablenkenden Kraft der Erdrotation nach Westen ab-
gelenkt, so daB in der Mitte der Bucht eine antizyklonale Stromung entsteht, die
sich in ihrem Siidteil gegen die Windtrift behauptet. Diese Annahme wird durch
den in allen Tiefen des Kleinen Belts gemessenen Ausstrom gestiitzt, wéhrend
an den Feuerschiffen Flensburg und Kiel der Strom dem Wind gehorcht.
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Je stdrker der Einstrom ist, umso tiefer dringt er nach Siiden in die Bucht ein.
In der Mitte der Bucht findet man ihn besonders auf seiner Ostflanke scharf be-
grenzt, was durch Schaumstreifen, Tangansammlungen oder sprunghafte Ande-
rung des Wellencharakters hdufig erkennbar ist.

Solche Verhéltnisse sind besonders deutlich auf einer Fahrt des F.K. SUDFALL
(Nr. 124/1947) beobachtet: Bei kréftiger Einstromlage herrscht in der Mitte der
Bucht fast Stromstille, die siidlich des GroBen Belt plétzlich durch starken Siid-
strom abgelost wird, Nach Schdtzung aus dem Kielwasser der Wegetonnen be-
tragt seine Geschwindigkeit mehr als 50 cm/s! Nach Osten nimmt die Geschwin-
digkeit sprunghaft ab und schon die nédchste Wegetonne in etwa 2 sm Abstand
zeigt véllige Stromstille. Weiter gegen Feuerschiff Fehmarn Belt setzt der Strom
mit langsam zunehmender Stdrke nach Osten.

Die vertikale Geschwindigkeitsverteilung vor dem Ausgang des Grofien Belt
zeigt, von der Bodenreibungsschicht abgesehen, einen sehr geringen vertikalen
Gradienten, so daB diese Strémung als Staustrom angesehen werden kann, der
in allen Tiefen dem gleichen Drudkgefdlle unterliegt. Ober- und Unterschicht
lassen sich durch ein Minimum der Stromstdrke in 10 m Tiefe trennen. Im Feh-
marn Belt scheint sich dagegen einem schwachen Staustrom aus dem Anstau im
Stiden der Bucht eine iiberwiegende Windtrift mit nach der Tiefe abnehmender
Geschwindigkeit zu iiberlagern. Im kleinen Belt finden wir wieder in allen Tiefen
Geschwindigkeiten gleicher Gréfienordnung, wie wir sie als Stauwirkung erwarten
miissen.

Die Auswirkungen dieser Zirkulation konnen bei langer Dauer folgende sein:
1. Fortschreitender Ersatz der gesamten Wassermasse durch Kattegatwasser,

2. Infolge der ablandigen Komponente der Windtrift im Westen der Bucht Auf-
triebwasser entlang der Kiiste und in den Foérden, hierdurch

3. Ausgleich der vertikalen Unterschiede in diesem Gebiet und Anreicherung der
Oberschicht mit Nahrstoffen aus den lebensarmen Bodenschichten dieses Raumes.

Die Werte der Streuung sind besonders im Westen der Bucht sehr hoch. All-
gemein liegt das darin begriindet, daB die Westwindwetterlagen in sich eine
groBe Unbestindigkeit aufweisen und damit auch die Windtrift groBen Schwan-
kungen unterworfen sein muB. AuBerdem liegen die westlichen Beobachtungs-
punkte nahe der Konvergenz zwischen dem nach Norden setzenden Staustrom
und dem entgegengesetzt flieBenden Triftstrom, sodaB sie wechselnden Einfliissen
ausgesetzt sein konnen. Besonders im GroBen Belt trigt auch noch der Gezeiten-
strom (THIEL 1936, 1934) mit zur Streuung bei.

b) bei Ausstrom in allen Tiefen siidlich des Grofen Belt.

Dieser Typ umfaBt mit 25%% die meisten Beobachtungen und weist mit 7.4
Tagen auch die gré8te mittlere Dauer auf.

Der durch vorwiegend ostliche Winde in der westlichen Ostsee hervorgerufene
Stau fiihrt zu krédftigem Ausstrom durch die Belte, der im Fehmarn Belt noch
durch die Windtrift unterstiitzte maximale Stromgeschwindigkeiten von 129 c¢m/s
an der Oberfliche erreicht. Sogar in den unteren Schichten des Fehmarn Belt setzt
sich der Ausstrom durch. Wie stark der EinfluB der Windtrift ist, etkennt man
daran, daB selbst unmittelbar vor dem GroBen Belt der Oberflichenstrom weiter
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nach NW in die Kieler Bucht hineinflieBt und erst innerhalb 15 m Tiefe nach
Norden dreht. Diese Stromverteilung muB zu kréftigem Stau besonders im Nord-
westen der Bucht fithren und dadurch wahrscheinlich auch Ausstrom in allen
Tiefen des Kleinen Belt hervorrufen.

Die Mitte der Ubergangsschicht ist im Grofen Belt und im Fehmarn Belt an
der starken vertikalen Geschwindigkeitsabnahme in etwa 15 m Tiefe zu erkennen,
Vor dem Grofien Belt setzt sich die Rechtsdrehung der Strémung bis zum Boden
fort. Die untere Schicht im Fehmarn Belt wird dagegen nach links abgelenkt, eine
Erscheinung, die als Folge des Auftriebwassers im Ostteil der Bucht angesehen
werden kann. Bei anhaltender Zirkulation dieser Art wird die gesamte Wasser-
masse der Kieler Bucht — im Norden schnell, im Siiden langsam -— durch Ost-
seewasser ersetzt,

Fast alle Streuungswerte belegen bestindige oder sehr bestindige Strémung.
Nur die Bodenstromung des Fehmarn Belt zeigt die hohe Streuung von 3,3. Sie
deutet an, daB der Bodenstrom sich nur schwer, oft unregelmébBig oder stofiweise
gegen den mittleren Einstrom am Boden durchsetzen kann, Offenbar reicht der
Anstau in der westlichen Ostsee nur knapp aus, den aus der Dichteverteilung her-
rithrenden Druckgradienten am Boden {iberzukompensieren,

c) bei Ausstrom nach NW an der Oberfldche und Einstrom
inder Tiefe siidlich des GroBen Belt.

Nur 9% aller Beobachtungen lassen sich unter diesem Typ einordnen, dessen
mittlere Dauer mit 1,8 Tagen auch den niedrigsten Wert aufweist.

Bei vorwiegend schwicheren siidostlichen Winden zeigt die Oberflachenstrémung
die gleichen Eigentiimlichkeiten nur mit geringeren Geschwindigkeiten wie der
vorhergehende Typus. Der Ausstrom findet aber jetzt sein Gegengewicht in krafti-
gem Einstrom in der Unterschicht, der sich deutlich durch den Fehmarn Belt fort-
setzt. Unter seinem EinfluB zeigt die vertikale Geschwindigkeitsverteilung im
GroBen und Fehmarn Belt Linksdrehung mit der Tiefe. Die obere Grenze des
Einstroms sinkt von etwa 12 auf etwas unter 15 m vom GroBen Belt zum Fehmarn
Belt ab. Auch vor dem Kleinen Belt ist der Einstrom zwischen 15 und 20 m Tiefe
gut ausgeprdgt. Nur in flacher Schicht iiber dem Boden ist noch eine schwache
Nordkomponente in der Strémung erkennbar. Denn das bis hierher sich aus-
breitende Tiefenwasser aus dem GroBen Belt schiebt sich seines gréBeren Salz-
gehalts wegen unter das des Kleinen Belts.

Annéhernd entspricht diese Zirkulation den Verhdltnissen, wie sie im mittleren
Zustand erwartet werden miissen. Auch die niedrigen Betrdge der Streuungen
deuten darauf hin. Wegen des geringen Anteils an dem vorliegenden Beobach-
tungsmaterial scheint es aber nicht berechtigt zu sein, die mittlere Wasserver-
setzung langer Zeitrdume auch als den wahrscheinlichsten Bewegungszustand an-
zusehen.

Der stdndige ZufluB frischen Kattegatwassers in der Tiefe und frischen Ostsee-
wassers an der Oberfliche fiihrt zu einer ausgeprdgten Schichtung innerhalb der
Bucht. Auch die Windtrift im Siiden der Bucht kann infolge des Anstaus im Nor-
den kaum eine ablandige Komponente entwidkeln, so daB nur eine schwache Ver-
tikalzirkulation entstehen kann, die der Schichtung entgegenarbeitet.
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d) bei Ausstrom nach NE an der Oberfldche siidlich des
GroBen Belt.

Der Anteil dieses Typs betrdgt 15% bei einer mittleren Dauer von 2,8 Tagen.

Bei vorwiegend siidwestlichen Winden verldaBt das Oberflichenwasser als Trift-
strom nach NE die Kieler Bucht durch den GroBSen Belt. Teilweise scheint der
Oberstrom durch den Fehmarn Belt, der jetzt deutlicher mit der Tiefe nach links
dreht, den Wasserverlust der Kieler Bucht zu decken. In der Hauptsache gleicht
ihn aber ein starker und sehr bestdndiger Einstrom in der Tiefe des GroBen Belt
aus. Sogar der Bodenstrom im Siidausgang des Kleinen Belt tréagt hierzu mit bei.
Die Grenze zwischen Ober- und Unterstrom sinkt von 12 m auf beinahe 20 m
vom GroBen Belt zum Fehmarn Belt hin ab. Das Kattegatwasser gelangt daher
nur in geringerer Machtigkeit aber auch mit kleinerer Geschwindigkeit und noch
unbestdndiger als beim vorigen Typus in die Ostsee.

Zur Speisung des Ausstroms wird das salzreiche Bodenwasser im Siidwesten
der Bucht durch die ablandige Windtrift als Auftriebwasser in die Oberflachen-
strémung mit einbezogen. Dadurch wird von Siidwesten her der Salzgehalt an
der Oberfliche stdndig zunehmen bei gleichzeitiger Veirringerung der vertikalen
Gegensitze. So bildet sich ein Salzgehaltsgefédlle von West nach Ost an der Ober-
fliche aus mit einem besonders starken Gradienten zwischen GroBSem Belt und
Fehmarn Belt, wo der Ausstrom der Kieler Bucht mit dem des Fehmarn Belt
zusammentrifft.

Die Bearbeitung von nur 5 Beobachtungspunkten kann fiir den Gesamtraum der
Kieler Bucht nur die Grundziige der Zirkulation erkennen lassen. Besonderheiten
der Stromung besonders in den kiistennahen Gebieten kénnen daraus nicht mehr
exakt abgeleitet werden, wenn sich auch aus dem Schema ihre wesentlichsten

Eigentiimlichkeiten ergeben.

In der oben erwédhnten von WATTENBERG hinterlassenen Arbeit ist die Ober-
flichensalzgehaltsverteilung in der Kieler Bucht bei verschiedenen Wetterlagen
aufgrund anndhernd synoptischer Beobachtungen dargestellt, die die hier ge-
schilderten typischen Stromungsverhéltnisse in ihren Auswirkungen auf die Salz-
gehaltsverteilung an der Oberflache recht gut belegt.

Die Zirkulationstypen zeigen zwar eine gewisse Bestdndigkeit, sie sind aber
keineswegs — auch bei gleichbleibenden meteorologischen Bedingungen — als
stationdr anzusehen. Selbst bei Ausstrom nach NW und Einstrom in der Tiefe
stidlich des GroBen Belt, der Zirkulation, die qualitativ der mittleren entspricht,
kann kein stationdrer Zustand angenommen werden, denn gerade sie weist die
geringste gesamte und mittlere Dauer auf.

Bei einem Vergleich des Anteils der verschiedenen Typen ist zu beachten, daB
30% aller Beobachtungen nicht verwertet werden konnten. Diese Beobachtungen
fallen zum gréBten Teil in Zeiten stdrkerer Winde mit westlicher Komponente,
wie oben gezeigt ist. Es ist also anzunehmen daB die Zirkulationsverhdltnisse bei
vorherrschenden W- bis NW-Winden und SW-Winden mit ihren Folgen bei Be-
riicksichtigung der unbestindigeren Stromungen stdrker in Erscheinung treten, als
es hier angegeben ist.
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Figur 1.
Schematische Karten der Oberflichen- und Bodenstromung in der Kieler Bucht.

Der Bearbeitung liegen ausgewidhlte Beobachtungen der Ostseeunternehmungen der Deutschen
Seewarte und der Deutschen Feuerschiffe in den Jahren 1936/1937 zugrunde.

Die Mitte der Strompfeile entspricht dem Beobachtungsort, die Breite der mittleren Geschwindig-
keit (1 mm = 20 cm/s), die Anzahl der Glieder des Schaftes der Streuung. Schwarze Pfeile stellen
den Oberflachenstrom, offene Pfeile den Strom in 25 m Tiefe dar. Gebogene Strompfeile sind
interpoliert.

a) bei Einstrom in allen Tiefen siidl. d. Gr. Belt.
b) bei Ausstrom in allen Tiefen siidl. d. Gr. Belt.
c) bei Ausstrom n. NW a. d. Oberfl. u. Einstrom i. d. Tiefe s. d. Gr. Belt.

d) bei Ausstrom nach NE a. d. Oberfl. siidl. d. Gr. Belt.
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