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Dieser: vielfachen, veranderlichen  Einfliisse »wegen widersetzt sich das Str
. , beobachtungsmaterial der Kieler Bucht ganz besonders einer Bearbeilung,
Von Rolf MACHENS, Kiel ‘ : , sin geschlossenes und apschauliches Bild ihrer Strémungen vermitteln kann.
erstor versudit KOHLMANN {1905) die Oberflichenstrémungen darzustellen.
bei findst er, dah dem Einstrom durch den Grofen Belt ein Wirbel mit westlic
Strémung im Stiden der Bucht zugeordnet ist, und bei Aussirom die umgekeh
Verhiltnisse gelten. Aber er stellt auch Stromverteilungen mit gleichsinni
Wasserbeweqgung in der ganzen Bucht fest. Die Kennzeichnung der wesentl
lichsten Lagen, ihrer Hiufigkeit und Bedeutung gelingt KOHLMANN jedoch. ni
Bie spitere Arbeit von LANGLOFF (1913} befabt sich mit den Ursachen
Meeresstromungen in der Kieler Bucht. In ihr wird versucht, die statistisc
Zusammenhinge zwischen Strom und Wind zu erfassen, ohne dafi dabei die
beit KOHLMANN's, der bereits der gypnoptische Gedanke zugrunde liegt, 1
gesetzt wird, Von der sypnoptischen Betrachtungsweise ausgehend, wird nun
Versuch gemacht, fir die Kieler Bucht typische Zirkulationsverhiltnisse al
feiten und ijhre Bedeutung fiir den Wasseraustausch anzudeuten,

 Zur Frage der Zirkulatian in der Kieler Bucht.

{Mit 1" Textabbildung)

1. Einleitung

_Die Stromverhdltnisse. im Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee sind
vielfachen Sfdxwankungea unterworfen. Nicht nur der mittlere Strémungszustand
verdndert sich infolge der klimatischen Einfliisse, sondern die Beobachtung ergibt
auch starke, kurziristige Schwankungen, die in der Regel so gmfs sind, daB sie
dzsn durchschnittlichen Zustand fast vollig tiberdecken, Ihre Ursache lieg't in dem
Einflufl des Windes, der Tritf- und Staustrime hervorruft

2. Das Beobachtungsmaterial und seine Bearbeitung.

Das Gebiet aber, liber dem der Wind fiir die Zirkulation des { Jbi
ber, 1 es Ubergangsgebiets
?adgutung gewinnt, ist sehr groB, denn es erstreckt sich vom Kattegat bgi[sgin die
cstlidm Ostsea‘. Es bereitet daher die Erfassung und Darstellung seines EHin-
flusses Schwierigkeiten. MANEGOLD (1936) wihit zu seiner Charakterisierung

Die Grondlage bilden die Strombeoba&xtunqen folgender Ost terneh e- der DEUTSC
SEEWARTEY:

den komplexen Begriff der GroBwetterlage und WATTENBERG \ L3 — 14 7. 1980 2 18 o

e h {1941) den grofB- 2,720, 4 — 5, 5 1937 = 15 T

rdumigen Luftdruckgradienten Helsingfors — Berlin, Auf diese Weise Iassengsich § A B o I = 1 }':gz = insqesamt 59 Tade
& TR RN . 12, w4 age

die Wirkung von ‘Wind und Luftdruck auf "den hydrographischen Zustand des

Ubergangsgebietes zeigen, und die Begriffe der Ein- und A o
orologisch begriinden. 4 ’ usgromlage meter

Von slien Unterpenmungen liegen stindliche strombeobachtungen in 5 m-Tiefenstufen von
Oherfiiche bis 25 m Tiefe (= Bodennihe) auf den Stationen .

i i ! E : Peuverschiff Fehmarn Belt 54035.9° N 110 9.5' E
ei:?ledilefl?\?; iﬁ?;t{:mmt ix:inerhailb des Ubergangsgebietes eine Sonderstellung P Siidausgang GroBer Belt 54941,5' N 10%5,1° B
hﬁl'tnis dér ge zu den e gentlldle.n Verbindungswegen folgt. Das Ver- und bel der ersten Unternéhmung nodh auf der Station )

- er engsten Querschnitte des Kleinen und des Grofien Belts ist nach " Stdausgeng - Klelner Belt 5047 N 105 E
WATTENBERG 1:13."Der Kleine Belt ist daher fir den Wasseraustausch von om

. unlergeordneter Bedeutung. ~ Dieser splelt sich “im wesentlichen nur durch die
ohachtungen von 5 Punkten der Kieler Budit zur Verfugung stehen, Zur Beurteflung der (

Nordostedke der Bucht zwischen dem '
Auch die Tatsache, dad die H df-k GroBen Belt und ‘dem Fehimarn Belt ab, flschenenstrémungen zwischen Kiel und Fehmarn Belt sind ferner einige Schitzungen des
. dafl-die Hauptriditungen belder MeeressiraBien fast senkrecht fiichenstroms nach dem Kiely det Weget verwestet, die auf den Fahrten des BK. 4
aufeinander stehen, kann nicht ohne Bedeutung fiir die Zirkulation fnnerhalb der FALL® gpsammels a0
guﬁxt silg. Deém d:{:riurzzh begilinstigt, 16sen sich: betrdchtliche ‘Teile der durdi die g‘etra%;tetb maéx dgan seitlichen < Verlauf der Stromrichtung sidlich deé GroBen Beét. d:ainn
elte sirbmenden Wassermiassen vom : -« sich, dah Uber ZeitrBume von einigen Tagen die Stromrichtung an der Oberfliche und in der "
igeh Begranangen durchdi Hauptstrom ab. und wandern mit front- | innerhalb gewisser Schwankungen gleich bleibt. Mit allerdings grdferer Unbestdndigkeit in
tasscn g T gltn urff e Kieler Bucht, wie WATTENBERG in einer hinter o ({i!es i‘ibaxwiigenden' E;xl:nusses da; Wing:riﬂ lassen. auch die ngbadxtun_qen im Westein dde}r) 1
lassenen, nodi ni verdffentlichten - Arbei i . asselbe erkennen, wihrend bei Feuerschiff Fehmarn Belt die Schwankungen geringer sind. b4
Belte ehiclassen W e .belt zelgt. Die a“}s dex}‘ engen Bett der lich  des Groflen i&elt die Windtrift fiber der Kieler Buchi einerseits und die Wasserverset
dé ﬁ\ tlii:h ! V:Imd assermassen unterliegen ‘nun: aber viel ‘stirker dem: Einflufl ; durds cﬁi’e Belte 'azxd:exseﬁits i:lx, etwa . gleicher . Stérke dex; Strég\ungszustand %:)hestixgmt;ni,dlsg{xdbi
les Grilichen Windes, dessen Verinderli it gl i o 1 , Reobachtunaen fiir eine Eintellung des gesamten Materials in Zeitrjume anndhernd dle el
‘ ! &nderlichkeit sich auf ihre Bewegung tibertrigt. | Zitkulation innerhalb der ganzen Kieler Budit besonders geeignet. Auf diese Weise 14Bt sich
o g ) Material in versm%den lange Zeitriume auftéilen und nach charakteristischen Merkmalen l:;iaar1
. Clasinl : , ) .. mung stidlich des Groflen Belt zu vier verschiedenen Zirkulationstypen zusammenfassen. Die
, Gisﬁltgtadasi Kg“:f d;ll'dl den NiederschlagsliberschuB der Ostsée  den mitt- aditungen zwischen &wa& aufei%andeé folgenden Strgmunqszustﬁnden bi/%iben id;.\bei der éinbista
. Latunozustan o Stromung inden B ; . - Leit weqen unberiicksichtiot. Zur Kennzeichnung der gl hzeitigen : agen  ist ‘die -hiu
gmﬁrﬁumi s Wind sail g..b dn elten, dem ,di& Groﬁwettex'lage durch 1 Windrichtuag und Windstarke nach den Beobachtungen auf Feuersduiff Kigl, die als repriser
' aig verteilung Gber den’ Nachbargebieten der Beltsee die Eio- | filr die ganze Bucht angesehen werdem, mit sngegeben. Das Ergebnis der Finteilung ist'in folg

i d Ausstromlagen iiberlagert, so greift innerhalb der Kieler Bucht dariiber hin- 3' Tabelle zusammengestellt; :
aus noch der vom Ortlichen Wetter abhiingige Wind wesentlich /in das Zirkula- k
tionssystem ein,

vor. Als Emahzung sind ‘auferdem noch die 4:stindlichen Oberflicienstrombeobachtungen der Fi
schiffé Kiel und Flensburg dieser’ Zeitriume mit herangezogen, so daB insgesamt synoptische

1} Fir deren Ubéﬂ&ssuém i dem DEUTSCHEN HYDROGRAPHISCHEN INSTITUT an dieser H
danken mibidhte, .
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eltriiume mit nandhernd gleidiblethender Zitkuldtion fnnerhalh der Kieler Bucht
nach Beobachtungen der Deutschen Seewarte in den Jahren 1936--37,
Anfang Desuer - Mittlere, Prozent Haufigste Wind-
Ende Dauer aller richtung u, Stirke
Tage - Tage = Beobadht. bei B.5. Kiel

P80 ¥ 8600 - 41 o
At 06 22 , Wound NW, 3t
2% 4, 87 22

28 8 0 6,9

W F BB ;
0. % 12 3.2

Augstrom. in_allen 1. 8, 37 16 — ‘ 74 25 E 23
Tiefen . 9 8 37 5 :
: 3,12, 37 6

10,12, 14 73

Ausstrom nach. NW ' 30, 6,36 23— 18 9 SE 2
& dv Oberfiide, 2. % 3 1.2

CBinstrom ih der 0 20 %3618 ~ni o0
Tiefe 4. 7. 12 18

13. 12. 37 20 —
1612 0 F 2.5

Ausstrom nach NE 8. 736 & 2,8 15 SW 2--3
acoods Oberfladie o420 0% 18 o L 46 . ¢ e
3. 537 1
5 5 8 2.3
12. 12,37 4 —
13,12, 19 16

unbesténdia 11 130 SWeeW, 2t

Die vorlisgenden Beobachtungen umfassen nur 59 Tage. Bs kdnnen aber Hraebnisse aus ihm pur
vaga{lgemeinert werden, wenn der Witterungsverlauf nidit systematisch vom. Durchseéhnitt - langer
Zeitriume abweldit, Zum Vergleich wird "die Zusammenstellong der "Windverhilinisse bel . Feuer-
schiff .Adlergrund von MEUMANN . (1936). herangezogen, die die Jahre 192432 umfaft: :
Hauflgkeltsverteilung der Windriditung und Windstdrke aui F.8, Kiel z. Zt, der Sirombeobachtungen
und auf Feuerschilt Adlergrund in den Jahren 1924-<32 {nach NEUMANN). : :

r?;\h,itl:g; Haufigkeit auf l:g;‘ergchifgc Kiel wihrend den Hiufigkeit auf F.8.
9 « n eriicksichti
‘Winds ausgewdhiten Beobadhtungen Haten sllen Adig;gfﬁgg
gtirke {0 Ay (4)
i
NE :
B 5 : ; 12
SE 1
§
SW
W

Nw

100%

iy 3 ¥ 5
1 4 iy B 16
2 * 26 i 17
3 4 20 ' 19
4 [ 17 16
5 5 13 11
6 1 3 8
7 . 2 §
8 o 1 2
8 et i i

30%, D0y 100%s

o0
g

Der Verglaich der Spalten 3 und 4 gzeigt, daB die Windverhalinis
Strombeobachtungen verhdltnismaBlg gut die langiristige Hiufigke
kann - daber das  Beobachtungsmaterial auch fir den durchschnittll
niihernd reprisentativ angesehen werden. Durch die Avswahl der 7
und  2)-tritt - aber’ einé  svstematische Verringetung der westlidhen ndrichiun:

Hilfte ihrer urspriinglichen Hiufigkelt ein, wahrend die dstlichen kaum geschwiichi
bedeutet, daB nur etwa die Halfte der ‘Beobachiungen bel Winden mit Wesitkompone
den’ Zirkulationstypen einordmen lassen, widhrend bel den bestandigeren & lichen Win
Regel eine langer anhaltende” gleichftrnmige Zirkulation vorheryscht, Ferner scheinen auch
ker durdh die Auswah! reduzierten -hohen Windstirken die Entstehung eines Zitkulal

hindern.

Die mittleren Sirome der einzelnen Zirkulationstypen: sind graphisch bestimmi. Dabei wird nle
zeitig ‘sin MaR fir die mittleren Abweichungen der Einzelbeobachtungen vom Mittelwert im 8h
THORADES (1936) erhalten. THORADE gelangt unter Anwending der Fehlertheorie aul Vekto
deren ‘Richtungen und Betrdge um einen Mittelwert nach der Gausschen Fehlerfunkiion schwanl
sur Definition des ,Streuhalbmessers®, der den Radids des Kreises um den Endnunkt des mittle
Vektors darstellt, in den etwa 64 % aller Beobadhtungen tallen. Er enlsoricht damit dem ,mitth
¥ehler® der Binzelbeobachtungen des Mittelwerts einer skalaren Grofle, Mittelwerl und Strenh
messer. ergeben sich auf folgende Weise: In ein Koordinatensystem werden die Endpunkte alle)
fiittelnden Stiomvektoren eingetragen. Parallel zu - einer heliebigen Richiung werden von al
her an beiden Seiten der Punktwolke je 10% aller Punkte (Rest = 80%) und in dem verblell
den Streifen -an jedem Ende senkrecht zur ursprimglichen Richtung 8§ % abgetrennt. Das so
standetis Reditedk enthdlt noch 64 % aller Beobachtungen, was mit grofler Anndherung auch
den  flichengleichen Krels um seinen Mittelpunkt gilt. Sein Radius ist der Strevhalbmesser,
Mittelpunkt der Jndpunkt des mittleren Stromvektors. Um einen Vergleith der graphi|
pestimmten mit den exakt berechneten Werten durchfithren zy kénnen, st das von THOR

beredinete Beispiel zugrunde gelegt. ,

Dis Hinerigung der Punkiwolke erfolgt einmal parallel zu den Koordinaten, sinmal unter e
Winkel von 300 dagegen. Das Ergebnis zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Redinur

Methode Mittelwert Streuhalbmesser
Betrag Richtung : G
Berechnung e
THORADESs 14,5 cmfs 294° 3,96 cm/s
Graphisdse | 1) 14,5 cmls 2060 3% emls
Bestimmung 2) 14,5 cm/s 2948 ) 36 cmls

Die bisher in der Ozeanographie iblichen Angeben filr die Unsicherheit eives mittieren S
vektors. sind-keine absoluten StreumaBe. Denn. die von A. WEGENER in Anlehnung an das
fahren des KON. NED, MET. INST. vorgeschlagene
Mittelwert der Einielbetriqa
Betrag des mittlerén Vektors

. Besténdigkeit =

wie auch die von A. SCHUMACHER (1940) eingefiihrten Begrife sind von dem Betrag des M
werts abhingig, SCHUMACHER bezeichnet gine :

Erdmung als wenn innerhalty eines und innerhalb eines
‘Winkels von 45° . Winkels von 90¢
“gelir ~ bestdndig iiber 2 tber s
bestandig iber s dher Yy
“ogiemlich  bestndig iiher s fiber Ys
unbhestindig unter /s dber s

aller Beobachtungen liegen,

Fir die bier durchgefihrten’ Mittelwertshildungen wird als relatives Mal der’ Unsicherhe
. o Streubalbmesser

. Strewing® = “poret es mittleren Vektors

verwendet. Das Paispiel THORADEs dient wieder zum Vergleich der verschiedenen Methode

Das Eigebnis ist folgendes: : .
Die Berichung zwisthen .Bestdndigkeit” und.  Streuvung® in dem - Balaplel THORADN:,

Eest&n}ligkeit nach Bestindigkeit nach #Streuung®
A WEGENER SCHUMAGCHER .
9B%/e sehr bestindig 1%
a5ty sehr bestindig an
8%y bestindig 1
53% ziemlich besténdig 2
29% ’ unbesténdig 4
21%, unbestindia 6
a5



_demnach eine gute numerische Darstellung der Bestindigkeit nach SCHU«
r Grundbegriff  bestindig® der Stieoung® =1 zuqeozdnei_lst. Kl_einere g\b»
e Recinung fur die Streuung 2, bei der nur 26.% statt der fiir ziemlich bestin-
derten 33 %s aller Beobachtungen innerhalb 45 Heqen, und-fir die Strevung 6,
erhallh 80° gerade die-unters Grenze der Unbestindigkelt unterschiritten wird,

) en Tabellonist das’ Brgebnis der geschilderten Bearbeitung .des Materials zusam-
alﬁﬁggnzgi%&gme. in denen gﬁdlidx des GroBen Belt  Ausstrom in allen T:aiegn herrscht,
lie Beobachtungszeiten, Dbei: denen :vor-dem Sldausgang des Kleinen Bells keine Strom-
gen durchgefiihrt sind, Es kénnen -daher - bel diesem. Zirkulationstyp keine Werte fiir den
inen Belt angegeben werden. In der Zusammenstellung der mittleren Sg;bme in allen Txefen. st
dle ungefihre Lage der Ubergangsschicht zwischen der Ober- und Unterstrémung durch Querstriche
| gelennzeichnet, bzw. eingeschlossen, .

und Stérke fomfs) des mittleren Stroms bis 25 m Tiele bel typischen
Rldmmg ‘ i zkkalationsverhﬂlmissen in der Kieler Bucht

jad wahiten ‘Beobachtungen der Ostseevnternchmungen: der Doutschen Seewarte
na ausgawa: ?md der Deutschen Feuerschiffe in den Jahren 1336/37.

“irkulation stdlich des GroBen Belt
Ausstrom n. NW -

Station Einstrom Ausstrom a.d. Oberflithe Ausstrom'n. NE
Uy in allen : in allen - Einstrom 1. d. a.d. Obetfliche
Tiefe {m) . Tiefen ) Txefen Tiefe
Grofier [} 16% / 38 310 / 34 302 / 20 48 /24
Belt 5 178 /.33 05 /27 288 / 18 5 /20
16 184126 28 /22 262 / 13 7)1
15 176 /20 330 16 220 [ 25 20 11
26 186 / 20 385 / 10 180 7 23 210 /.18
2% 172 1 18 12./°8 195 716 182/ 18
Fehmarn 0 96/ 51 300 /65 300 / 34 308 / 36
Belt 5 52749 305760 905432 202 / 34
0. s34t 311 /36 293 [ 26 w728
15 92 | 24 310 1 20 W9 112 - 260 7 20
200 105 /.14 260/ 8 125.7. 8 1801 5
25 10/ 8 B YU o/ 5 i/ 2
Kleiner 0 330/ 3 - 258 11 42710
Belt 5 355/ 5 - o 5/ 8
S 25/ 8 - 51 % SRS T
15 235/ 5 - 166/ 5 M/ 6
20 330/ 4 L 185/ 3 80/ 6,
25 w0 4 - BT 3 Cm0/
F. 8 e
Fleng: 0 135 1 2 28077 ¥ 27 10 360/ 8
burg
— o : :
B.S. Kiel 0 160/ 8 e VR 3079 167 10
—————
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Grobte (1) und mittlere (2) Stromstlirken, Streuhalbhy

‘ Zirkulatlonsverhalinissen
nach: avsgewlhiten Beobachiungen der Os

4 hel typlachen

Station %ﬁi‘f&z‘: :
Tiefen

Om 25m

Grofler
Belt

Fehmarn
Belt

Kilginer
Belt :

P 8.
Flensburg

3. Zur Frage typischei Zirkulation in der Kieler Bucht,

a) bei BEinstromin allen Tiefen siidlich des GroBen Belt

Mit einem Anteil von 21 % aller Beobachtungen steht -dieser Typus an zweili

Stelle und. ist it einer mittleren Dauer von 4,1 Tagen der am zweitlingste
anhaltende. ‘ S

Bel vorwiegend wesilichen und nordwestlichen Winden kehrf sich durch Ansts
der Wassermassen im Skagerrak und Kattegat und die Wasserstandserniedrigun
in der westlichen Ostsee das mittlere Druckgefille um, so daB auch an der Dhe
fliche der Strom in die Ostsee hinein setzt: Mit zeitweise sehr hohen Geschwh
digkeiten (bis 108 cm/s) strémt das Wasser fast strablférmig aus dem GroBe
Belt in die Kieler Bucht hinein und staut sich. im Siiden der Bucht. Das au
gestaute Wasser flieBt in der Hauptsache ostwérts durch den Fehmarn Belt m
maximal bis auf 135 ¢m/s erhdhter Gesdrwindigkeit db. Tellweise wird es abe
auch unter ‘dem Einflub der ablenkenden Kraft der Erdrotation nach Westen al
gelenkt, so daB in der Mitte der Bucht eine antizyklonale Stromung entsteht, d
sich inihrem Sidteil gegen die Windtrift behauptet: Diege Annahme wird dun
den in allen Tiefen des Kleinen Belts gemesseneén Ausstrom gestitzt, wihren
an den Feuerschiffen Flensburg und Kiel der Btrom' dem Wind gehordat.
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trom ist, umso tiefer dringt er nach Siiden in die Bucht ein.

ucht findet man ihn besonders aul seiner Ostflanke scharf be-

reh Schaumstreifen, Tangansammlungen oder sprunghafte Ande-
‘ellencharakters hdufig erkennbar ist.

rhdltnisse sind besonders deutlich auf einer Fahrt des FK. SUDFALL

7} beobachiet: Bei kriftiger Einstromlage herrscht in- der Mitte der

, Stromstille, die stdlich des GroBen ‘Belt plotalich durch statken Sid-

abgelost wird, Nach Schitzung aus dem. Kielwasser: der - Wegetonnen be-

tragt seine Geschwindigkeit mehr als 50 c¢m/s! Nach Osten nimmt die Geschwin.

digkeit sprunghalt ab und schon die ndchste Wegetonne in etwa 2 sm Abstand

zeigt vollige Stromstille, Weiter gegen Feuerschiff Fehmarn Belt seizt der Strom

mit langsam zunehmender Stérke ‘nach Osten.

Dievertikale Geschwindigkeitsverteilung vor dem Ausgang des Grofien Belt
zeigt; von der Bodenreibungsschicht abgesehen, einen sehr geringen wvertikalen
Gradienten, so dafB diese Strémung als Staustrom angesehen werden kann, der
in allen Tiefen dem gleichen Druckgefille unterliegt. Ober- und Unterschicht
lassen sich durch ein Minimum der Stromstirke in 10 m Tiefe trennen, Im Feh-
marn Belt scheint sich dagegen einem schwachen Staustrom aus dem Anstau im
Siiden der Bucht eine lberwiegende Windtrift mit nach der Tiefe abnehmender
Geschwindigkeit zu {iberlagem. Im-kleinen Belt finden wir wieder in-allen Tiefen
Geschwindigkeiten gleicher GroBenordnung; wie wir sie als Stauwirkung erwarten
miissen.

Die Auswirkungen dieser Zirkulation kénnen bei langer -Dauer folgende sein:
. Forischreitender Ersatz der gesamten Wassermasse durch Kattegatwasser,

. Infolge der ablandigen Komponente der Windtrift im Westen der Bucht Aut-
triebwasser entlang der Kiste und in den Forden, hierdurch

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

Die Werte der Streuung sind besonders im Westen der Budht sehr hoch. All-
gemein liegt.das darin begrindet, daf die Westwindwetterlagen. in sich: eine
grofe Unbestindigkeit aufweisen und damit auch die Windtrift grofien. Schwan-
kungen unterworfen sein mufB. AuBerdem liegen die westlichen Beobachtungs-
punkte -nahe der Konvergenz zwischen dem nach Norden setzenden  Staustrom
und dem entgegengesetzt fliefienden Triftstrom, sodall sie wechselnden Einfliissen
ausgeseizt sein konnen, Besonders im GrofBien Belt trigt auch noch der Gezelten-
‘strom (THIBL 1936, 1934) mit zur Streuung bei.

bybei AusstrominallenTiefen siidlich des GroBen Belt

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

Der durch vorwiegend &stliche Winde in der westlichen- Ostsee hervorgerulene
Stau fibrt zu kriftigem Ausstrom durch die -Belte, der im Fehmain Belt noch
durch. die Windtrift unterstiitzie maximale Stromgeschwindigkeiten won 129 ¢m/s
_an der Oberfliche erreicht. Sogar-in ‘den unteren:Schichten des Fehmarn Belt sefzt
~ sich der Aussirom durch Wie-stark. der BinfluB-der Windtrift ist, etkennt men
- daran, daB selbst unmittelbar vor dem GroBen Belt-der Oberflichenstrom weiter
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nach-NW in die Kieler Bucht bineinflieBt und erst inne
Norden dreht. Diese Stromverteilung muB zu kraftigem Stan
westen der Bucht fihren und dadurch wahrschemhch aucfa
Tlefen des Kleinen Belt hervormfen

D:e Mitte der Ubergangsschicht 1st im GroBen Belt und im F m
der starken vertikalen Geschwindigkeitsabnahme in etwa 15 m Tiefe
Vor dem GroBen Belt setzt sich die Rechtsdrehung der Strémung bis Zum
fort. Die untere Schicht im Fehmarn Belt wird dagegen nach links aboelenk
Erscheinung, die als Folge des Avuftriebwassers im Ositeil der Bucht anges:

“werden kann, Bei anhaltender Zirkulation dieser Art wird die gesamte Wa
- masse der Kieler Bucht — im Norden schnell,-im Siiden langsam — durch O

seewasser ersetzt.

Fast alle Stretungswerte belegen besténdige oder sehr bestanmge Strbmu
Mur die Bodenstrémung des Fehmarn Belt zeigt die hohe Strenung von 33,
deutet an, dab der Bodenstrom sich nur schwer, oft unregelmably oder stoﬁwelsa,
gegen den mittleren Einstrom am Boden durchsetzen kann, Offenbar reicht d
Anstau in der westlichen Ostsee nur knapp aus, den aus der chhtevertezlung he
rihrenden Druckgradienten am Boden iberzukompensieren.

¢) bez Ausstrom nach NW an der Oberfldche und }anstrom
inder Tiefe stidlich des Grofen Belt.

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

Bei vorwxegend schwacheren slidostlichen Winden zeigt die Oberﬂachenstrﬁmung
die gleichen FBigentiimlichkeiten 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 uind 20 m Tiefe
gut ausgeprigt. Nur - inflacher Schicht Uiber dem  Boden ist nodh eine schwache
Nordkomponente in der Strémung erkennbar.  Denn das bis: hierher sich sus
breitende Tiefenwasser aus dem Grofien Belt schiebt sich seines groﬁeren Salz-
gehalts wegen unter das des Kleinen Belis.

Anndhernd entspricht ‘diese Zirkulation den Verhdlinissen, wie sie im mittieren
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 wu sein, die mittlere Wasserver-
setzung langer Zeitrdume auch als den wahrscheinlichsten Bewegung&zustand an-
zusehen.

' Der stindige ‘ZufluB frischen Kattegatwassers in der Tiefe w chen Dstsaeé
wassers an ‘der Oberfliche fithrt zu einer ausgeprigten Schichiung innerh b der
Bucht, Audh die Windtrift im Sliden der Bucht kann infolge des
den kaum eine ablandige Komponente entwickeln, so daB nur eine schwac‘kxe Ver-
tikalzirkulation ‘entstehen kann, die der Schichtung entgegenarbeitel,
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_d) bei Ausstrom nach NE an der Oberflache sidlich des
Grofen Belt

Der Anteil dieses Typs betrigt 15% bel einer mittleren Dauer von 2,8 Tagen.
Bel vorwiegend siidwestlichen Winden verldBt das Oberflichenwasser als Trift-

strom nach’ NE die Kieler Budit durch den Grofien Belt. - Teilweise scheint der

Oberstrom durch den Fehmarn Belt, der jetzt deutlicher mit der Tiefe nach links
dreht, den ‘Wasserverlust der Kieler Budit zu decken. In der Hauptsache gleicht
ibn aber ein starker und sehr bestindiger Einstrom in der Tiefe des Grofilen Belt
aus. Sogar der Bodenstrom im Stdausgang des Kleinen Belt tragt hierzu mit bei.

© Die Grenze zwischen Ober- und Unterstrom sinkt von 12 m aufl beinahe 20 m
vom Groflen Belt zum' Fehmarn Belt hin ab. Das Kattegatwasser gelangt daher
nur in geringerer Maditigkeit aber ‘auch mit kleinerer Geschwindigkeit und noch
unbestindiger als beim vorigen Typus in die. Ostsee.

Zur Speisung des Ausstroms wird das salzreiche Bodenwasser im Slidwesten
der Bucht durch die ablandige Windtrift als Auftriebwasser in die Oberflichen-
strémung mit einbezogen. Dadurch wird von Stdwesten her der Salzgehalt an
der Oberfliche stdndig zunehmen bel gleichzeitiger Verringerung der vertikalen
Gegensitze. So bildet sich ein Salzgehaltsgefdlle von West nach Ost an der Ober-
flache aus mit einem besonders starken Giadienten zwischen Grofiem Belt und
Fehmarn Belt, wo der Ausstrom der ‘Kieler Bucht mit dem des Fehmam Belt
zusammentrifft,

Die Bearbeitung von nur 5 Beobachtungspunkten kann fiir den Gesamtraum der
Kigler Bucht nur die Grundzige der Zirkulation erkennen lassen. Besonderheiten
der Strémung besonders in den kiistennahen Gebieten konnen daraus nicht mehr
exakt abgeleitet werden, wenn sich ‘audi aus dem Schema ihre wesentlichsten
Eigentiimlichkeiten ergeben.

In ‘der oben erwidhnten von WATTENBERG hinterlassenen Arbeit ist die Ober-
flachiensalzgehaltsverteilung in der- Kieler Bucht ‘bei verschiedenen Wetterlagen
aufgrund ‘anndhernd synoptischer Beobachtungen dargestellt, die  die ~hier ge-
schilderten typischen Stromungsverh8ltnisse in ihren Auswirkungen auf: die Salz-
gehaltsverteilung an der Oberfliche recht gut belegt.

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

. Bei einem Vergleich des Anteils der verschiedenen Typen ist zu beachten, daB

. 30% aller Beobachtungen nicht verwertet werden konnten. Diese Beobachtungen
fallen zum griBten Teil in Zeiten: stirkerer Winde mit westlicher Komponente,
wie oben gezeigt ist. Es ist also anzunehmen dafB die Zivkulationsverhiltnisse bei
vorherrschenden W- bis N'W-Winden und SW-Winden mit ihren Folgen bei Be-
riicksichtigung der unbestindigeren Stromungen stirker in: Hrscheinung treten, als
es hier angegeben ist. :
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Die Mitte dar Strompfeile. entspricht dera Beobachtungsort, die Breite der mittleren Ceschwindi
keit (1 mm = 20 cm/s), die Anzahl der Glieder des Schaftes der Strewung. Schwarze Pleile stelle
den Oberflachenstrom, offene Pleile den Strom -in 25 'm Tiefe dar.  Gebogene Strompleile sh
interpoliert. . : ;

a) bel Einstrom in allen Tiefen siidl. d. Gr. Belt,
b) bel Ausstrom in allen Tiefen sidl d. Gr. Belt.

c) bei Ausstrom n. NW a. d. Oberfl. u. Binstrom i, d. Tiefe s. d. Gr. Bel
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