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Str8mungsverh81tnisse in der Lubecker Bucht

Von Giinter Dietrich und Hartwig Weidemann
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1.Aufgabenstellung

Die Aufgabe bestand in der Ermittlung der Str8mungsverhiltnisse in der Liibecker Bucht

im allgemeinen und ihres Anteits an den Abtragungsvorgingen vor dem Brodtener Ufer
zwischen Niendorf und Travemiinde im besonderen. Der zweite Tcil dieser Aufgabe mit

seinen hohen Anforderungen an direkte Strommessungen in See entsprang unmittelbar den

Bediirfnissen des Wasserbaus. Zusammen mit anderen Untersuchungen der naturlichen Ver-

h :lmisse galt es zu kldren, mit welchen Mitteln die Kiiste vor den abtragenden Kriften wirk-

sam geschiitzt werden kann.
Die vorliegende spezielle Aufgabe erschien nicht 16sbar, ohne daB versucht wurde, die

Str6mungsvorg nge vor dem Brodtener Ufer in einen gr6Beren Zusammenhang mit den Ver-

haltnissen in der Lubed[er Bucht zu bringen. Aber auch bei der Einbeziehung der Liibecker
Bucht in die Betrachtung kann nur eine Teilldsung der Fragestellung erwartet werden, da die

Vorginge in der Brandungszone durch Messungen nicht erfahbar waren. Die geeigneten meB-
technischen Voraussetzungen fehlen dafiir. Gerade diesen VorgKngen mult aber eine iiber-

ragende Bedeutung zugesprochen werden, sowohl wegen der zerstarenden, als auch wegen der

transportierenden Krafte, die mit ihnen verbunden sind. Sie finden im folgenden kurz Er-

wahnung, soweit man aus allgemeingtiltigen Ergebnissen neuerer Brandungsuntersuchungen
Aussagen (iber die Verh ltnisse in der Lubecker Bucht machen kann.

Das Mebprogramm befalite sich ausschiefilich mit der Ermittlung der Str8mungsverhalt-
nisse der Lubecker Bucht auberhalb der Brandungszone. Auch diese Aufgabe stellte umfang-
reiche Anforderungen an die Messungen, die sich aus der allgemeinen Natur der Str6mungen
in der Lubecker Bucht ergaben.

Bei einer GesamtkustenlRnge von 69 km von Dalimeshiived im Norden uber Neustadt

und Travemiinde bis Klutzh6ved im Osten und b ei einer Gesamtbreite der Offnung zwischen
Dahmeshdved und Klutzh6ved von 21 km stellt die Liibecker Bucht einen Teil der. Medk-
lenburger Bucht dar. Diese Randstellung kommt auch in den Str6mungsverh ltnissen zum

Ausdruck. Sie wird deutlich, wedn man die grolirliumigen Strdmungsverh*lmisse an der Ober-
fliche zwischen Kattegat und eigentlicher Ostsee betrachtet. In den beiden Karten in Ab-

bildung 1 nach G. DIETRICH (2) sind die Oberfliiallenstr8mungen bei Ost- und Westwinden
Stiirke 6 gegenubergestellt, die sich auf Tagesmittel des Windes und der Oberflichenstr6mung
beziehen. Der Anteil windbedingter Gefitlisstr8mungen ist bei den h6heren Stromgeschwindig-
keiten entscheidend beteiligt. Er ist durch die geographische Lage besonders begunstigt, dadurch

daB Kattegat, Sund und Beltsee das Ostende des Skagerraks mit dem Westende der eigentlichen
Ostsee verbinden. Der gleidhe Wind ruft entgegengesetzte Stauwirkung im tistlichen Skagerrak
und im westlichen Teit der eigentlichen Ostsee hervor. Westliche Winde zum Beispiel erzeugen
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eine Erh6hung des Wasserstandes im astlichen Skagerrak, aber eine Erniedrigung im westlichen

Teil der Ostsee, begiinstigen damit ein groBes Spiegelgef :lie zwischen Skagerrak und Ostsee

und demzufolge einen starken Oberfl chenstrom durch die Durchlisse der Beltsee in Richtung
auf die Ostsee. In engem Zusammenhang mit den Anderungen des Spiegelgeflilles zwischen

beiden Seegebieten, die mit den Anderungen von Richtung und Stirke des Windes auftreten,

unterliegt auch der Durchstrom Schwankungen in der Geschwindigkeit und Wechsel in der

Richtung. Es sind auch andere Anteile in den beobachteten Oberflachenstri mungen enthalten,
wie Gezeitenstrame, Stramungen im Zusammenhang mit Eigenschwingungen einzelner See-

gebiete oder der ganzen Ostsee, Triftstramungen oder Stri mungen, die aus dem unterschied-

lichen Dichteaufbau der Wassermassen folgen. Sie spielen aber gegeniiber den windbedingten
Gefallsstr6mungen zwischen Kattegat und Ostsee eine untergeordnete Rolle. Dies gilt natur-

gemRB nur far die Durchlasse und ihre Verbindungsstiicke, es gilt nicht fur die randlichen
Buchten. Zu diesen Buchten gehart aber die Liibecker Bucht.

Nur gelegentlich nimmt die Lubecker Buat mittelbaren Anteil an den Vorg*ngen des

Durchstromes zwischen Fehmarn-Belt und Gedser-Enge..Dies tritt dann ein, wenn bei lang-
anhaltendem Ein- bzw. Ausstrom der eigentlichen Ostsee salzreiches Kattegatwasser oder

salzarmes Ostseewasser sidi in den oberen Wasserschichten bis in die innere Lubedker Bucht

ausbreitct. Fiir die Entwi,*lung der Stramungen selbst werden jene Anteile entscheidend,
denen fur die Wasserbewegung in den Durchlissen der Beltsee und ihren 'Verbindungsstlidren
nur zweitrangige Bedeurung zukommt. Abgesehen v.om periodischen Gezeitenstrom sind auch

di6se Anteile in den gemessenen Stramungen mittelbar oder unmittelbar vorwiegend vom

Winde abh ingig. Eine Behandlung der Stri mungsverhiltnisse in der Lubedier Bucht setzte

deshalb voraus, daB die Messungen bei verschiedenen Windlagen erfolgten. Hierin lagen die

besonderen duBeren Schwierigkeiten des Untersuchungsprogran ms, das sidz nicht kurzfristig
auf eine Auswalll von Wetterlagen abstellen lieE. Mehrfache Wiederholungen bzw. Dauer-

messungen waren notwendig, um wenigstens eine gewisse Anzahl von Wetterlagen zu er-

fassen. Im folgenden machen es Raumgrunde erforderlidi, unter ihnen eine enge Auswahl zu

treffen. Wir beschrinken uns hauptsi:chlich auf die Beobachtungen bei astlichen und westlichen

Winden. Diese Begrenzung erscheint insofern begrlindet, · als damit die Gegensatze in den
Stromverhaltnissen bei auflandigen und ablandigen Winden in der Lubecker Bucht zur Dar-

stellung gelangen.

2. Das Untersuchungsprogramm und seine Durchfiihrung

Keine einzelne ozeanographische Mefimethode gestattet, die Mannigfaltigkeit der Strti-

mungsvorg nge in ausreichender Vollsttindigkeit zu erfassen, besonders nicht im vorliegenden
Seegebiet bei dcr zu erwartenden Veranderlichkeit der Stramungen. Erst aus der gegenseitigen
ErgKnzung der Ergebnisse nach verschiedenen Untersuchungsmethoden, die nebeneinander zur

Anwendung gebracht wurden, konnte man hoffen, dem Untersuchungsziel ndher zu kommen.
Es handelte sich um folgende Methoden, die zur Anwendung gelangten:

I. Abgrenzung der Wasserk6rper- nach Temperatur und Salzgehalt und Vetfolgung ihrer
Ausbreitung durch wiederholte Messungen in ein- bis dreitigigen Abst nden innerhalb
eines festgelegten Stationsnetzes.

II. Messungen der Str6mungen innerhalb des gleichen Stationsnetzes mit dem Stromkreuz an

der Oberfliche und in Bodennihe.

III. Messungen der vertikalen Stromverteilung vom verankerten Schiff an ausgewihiten
Punkten iiber einen langeren Zeitraum. Zugrunde gelegt wurden 48 Stunden bei Ver-

wendung des bifilar aufgehangten Strommessers nach H. RAUSCHELBACH (9).

IV. Dauerstrommessungen in einer Tiefe an ausgewRhlten Punkten iiber mehrere Wochen.
Hierfur wurden drei Sdiaufelradstrommesser verwendet.
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V. Wasserstandsregistrierungen mit Sdireibpegeln an der Kiiste, zeitweilig ergK:nkt durch
einen Hochseepegel in der Offnung der Lubecker Bucht zur Mecklenburger Bucht.

Drei Schaufelradstrommesser, einen Bifilar-Strommesser nach Rauschelbach, einen Hoch-
seepegel nadi Rausdielbach und die Registrierpegel stellte das Deutsche Hydrographische
Institut zur Verfiigung. Die Messungen, die unter die Punkte I-III fallen, erfolgten mit dem
Forschungskutter „Sudfall" vom Institut far Meereskunde der Universi t Kiel unter der
Leitung von H. WEIDEMANN, der auch die Bearbeitung ausfuhrte. Messungen und Bearbeitung
zu Punkt IV unterstanden G. DIETRICH. Das Auslegen und Aufnehmen der Gerite wurde
mit dem Tonnenleger „Bussard" vom Wasser- und Schiffahrtsamt Kiel im Rahmen seiner
Betonnungsarbeiten durchgefulirt. Die Betreuung der Kiistenpegel zum Punkt V unterstand
M. PETERSEN, die des Hocbseepegels G. DIETRICH. Ober die Ergebnisse der Bearbeitung der
Wasserstandsinderungen berichtet W. HANSEN (3) in einer gesonderten Untersuchung. Auf den
Programmpunkt V wird deshalb im folgenden nicht weiter eingegangen.

LUBECkER BUCHT
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Abb.2. Verteitung der Mehstellen in der Lubecker Bucht

I Q fur Wasserkbrperbestimmung aus Temperatur- und Salzgelialtssdiditung
II e zusitzligh zu I fur Stromstidiproben mit Stromkreuz

III   R 1-15 fur Bestimmung vertikaler Stromverteitung mit Rauschelbach-Strommesser
IV ® S 6-S 17 fur Dauerstrommessungen mit Schaufelradstrommessern
--- Verlauf der Vertikalschnitte in Abb. 3 und 6

Tiefen in m

Die Verteilung der MeBstellen zu den einzelnen Programmpunkten ist aus Abbildung 2

zu ersehen. Tabelle 1 enthiIt zur Erg nzung die Positionen und Mefizeiten zu den Programm-
punkren I-IV.
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Tabelle 1

Melizeiten und Positionen der ausgefiihrten Beobachtungen in der

Liibecker Bucht zu den Programmpunkten I-IV im Jahre 1950

Programmpunkte MeEzeit

I. Wasserk6rper 5. 2.-21. 2.

(Temperatur- u. 27. 4.-12. 5.

Salzgehaltsverteilung) 22.7.- 7.8.

II. Strom-Stichproben 5. 2.-21. 2.

(Stromkreuz) 27.4.-12.5.

III. Vertikale
Stromverteilung
(Rauschelbach-
strommesser)

IV. Dauerstrom-

messungen
(Schaufelrad-
strommesser)

MeB-
stelle 9 (N)
Nr.

R1

R2
R3

R4

R5a

b

S6
S7
S8
S9

Slo
Sll
S12

S13

S14
S15

S17

Wiederholungen
6 mal mit 12-19 Stationen

8 „ „
12--19

„

6„ . 15-20 .

6 „ „ 9--13 „

8„n 9-14 „

MeBzeit

530585' 10°53.6' 23.7.-25.7.

54'00.1'
53059.6'
53058.2'
54°05.2'
54°05.1'

53057'50"
54006'06"
54°05'57"
53058'54"
54000'09"
54°00'12"
54006'18"

54000'12"

5358'54"
53057'50"
53057'50"

1050.2'
10053.8'

10054.9'
10053.4'
10°51.5'

10°53'05"
11°05'30"
11005'09"
10054'00"

10053'48"
10050'21"
1055'18"
10050'21"
10•54'00"
10°53'05"
10°53'05"

26.7.-28.7.
29. 7.-31. 7.

1.8.- 3.8.

4.8.

4.8.- 6.8.

Me£tiefen

m

0.5-2.5-4.5

0.5-3.5-6
0.5-2.5-4.5

0.5-2.5-4.5

0.5-2.5-5.5
0.5-2.5-5.5
0.5-2.5-5.5

iiber Grund, unt. Obfl.
22.3.- 4.4. 3 5

„* „„3 19.5

17.5 5

5.4.- 6.4. 3 4.5

5.4.-18.4. 3 5.0

"" ""
3 4.0

19.4.- 3.5. 3 3.5

„„ „„
3 4.0

„„ „*
3 5.0

3.5.- 4.5. 2.5 5.0

„„ „„
5 1.0

Zu der Dur(hfuhrung der Programmpunkte I bis IV sei crginzend bemerkt:

I. Die Lage der Stationen (vgl. Abb. 2) war so gewihlt, dab in einer eint gigen Rund-

fahrt aile hydrographisch wichtigen Punkte einmal beruhrt wurden. Auf allen Stationen

wurden Satzgchalt und Temperatur in Tiefenstufen von 5 zu 5 m bestimmt; der unterste

MeEpunkt lag jeweils etwa 1 m iiber Grund. Die einzelnen Rundfahrten folgten einander in

Abstinden von 1 bis 2 Tagen (bzw. 3 Tagen wiillrend der 3. Metireihe).
II. Auf den kiistennahen Stationen dieses Netzes (Wassertiefe 6-8 m) und einigen aus-

gewihlten Stationen im mittleren Teil der Liibecker Bucht (Wassertiefe 20-25 m) wurden

auBerdem auf jeder Rundfahrt kurze Str6mungsmessungen mit Stromkreuzen gemacht. Zu

diesem Zweck wurden vom Heck des verankerten Sdiffes aus zwei Stromkreuze ausgesetzt, deren

Treibkdrper bei dem einen unmittelbar unter der Oberfl che, bei dem zweiten in 4 bis 6 m

Tiefe (1-2 m uber Grund) standen. Mit Hilfe von Logleinen, die an den Tragebojen befestigt
waren, wurden die Lingen gemessen, die in bestimmten Zeitr umen ausgelaufen waren. Die

Richtung der Bojen wurde in dem Augenblick bestimmt, in dem das Schiff in seine Ausgangs-
lage zurackgeschwoit war. Zur Kontrolle der Ausgangslage wurde zu Beginn der Messung ein

Lot am Hed geworfen und erst dann gepeilt, wenn die Lotleine wieder senkrecht stand.

Diese einfache Mehmethode, ·die auch auf den Feuerschiffen in lihnlicher Weise ublich ist,

ergibt recht zuverlD:ssige Werte; lediglich der Bodenstrommessung kann ein gewisser Fehler da-
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durch anhaften, daB bei groBen Differenzen z·wischen Oberflachen- und Bodenstrom die
Schwimmboje des Tiefenkreuzes durch den Oberflachenstrom etwas mitgesdileppt wird.

III. Auf fiinf jedesmal 48-stundigen Dauerstationen (vgl. Abb. 2) wurden die vertikale
Stromverteilung und ihre zeitlichen Schwankungen niher untersucht. Zu diesem Zwedre
wurde ein elektrisch registrierender Bifilar-Strommeser nach RAUSCHELBACH (Beschreibung
s. RAuSCHELBACH [9]) je 20 Minuten an der OberflaElle, in mittlerer Tiefe (2-3 m) und diat
iiber Grund (4-6 m) ausgebradit, so daB in jeder Stunde in allen drei Tiefenstufen Richtung
und Geschwindigkeit beobaditet werden konnten. Zur Erganzung wurde gleichzeitig auch die
Anderung der thermohalinen Schichtung verfolgt.

IV. Schaufetrads.trommesser bildeten eine nuzzliche Erg :nzung zu den Programmpunkten
I bis III. Daruber hinaus boten sie durch ununterbrochene Registrierung bei jeder Wetterlage
die Maglichkeit, die Stramungsverhaltnisse auch bei Sturm zu erfassen, wenn die anderen
Methoden von Bord eines Schiffes zwangslaufig undurchfiihrbar waren. Die Arbeitsweise
dieser Gerate, von denen drei Stuck gleichzeitig zur Messung an verschiedenen Punkten
herangezogen wurden, ist von J. JOSEPH (5) beschrieben. Mit Ausnahme der MeBstellen in der
Travemiindung und in'der Offnung der Lubedger Bucht zur Mecklenburger Bucht wurden die
Gerate auf etwa 7 m Wassertiefe ausgelegt. Sie standen 3 m uber Grund. Geringere MeE-
tiefen muliten aus Sicherheitsgranden fur das auslegende Schiff und far die Gerlite gemieden
werden. Die Ger te lagen damit ohne Ausnabme auBerhalb der Brandungszone. Sie haben
sich iiber die Dauer der Metizeit vom 22.3. bis 4.5.1950 auch in diesem MeBprogramm vor-

ziiglich bewihrt. Besonders aus den Ergebnissen der Registrierungen bei Sturmwetterlagen
lassen sich Anhaltspunkte dafiir erwarten, wie weit die beobachteten Strtimungen mit morpho-
logisdi wirksamen Kraften verbunden sein kannen.

3. Strdmungsverhiltnisse bei ausgewihlten Windlagen

Ih der Lubedfer Bucht sind im allgemeinen zwei verschiedene Wasserk6rper vorhanden,
die sich hinsidittich ihrer Dichte unterscheiden:
1. Satzarmes und daher verh ltnisma£ig leichtes Wasser in der oberflachennahen Dedkschicht

mit vorwiegend 10 bis 15 0/00 Salzgehalt. Die Beimischung von Ostseewasser ist an diesen
niedrigen Salzgehalten entscheidend beteiligt.

2. Salzreidles und daher verh ltnismiBig schweres Wasser in der bodennahen Schicht mit
Salzgehaken um 20 bis 25 %0, dessen Herkunftsgebiet im Kattegat zu sudien ist.

Beide Wasserarten sind durch eine Sprungsducht voneinander getrennt, die je nach Jahreszeit
und Wetterlage mehr oder weniger scharf auseebildet ist. Sie liegt tiberwiegend in 15 bis 20 m

Tiefe. Die vertikale Miditigkeit der Deckschicht ist damit wesentlich graBer als die der salz-
reichen Untersdicht ; denn fur diese bleiben bei den grBiten Tiefen von 25 m in der Liibecker
Bucht im allgemeinen nur wenige Meter iibrig.

Eine horizonmle Lagerung der beiden Wasserarten beobachtet man nur bei ruhigen Wet-
terlagen. St rkere Winde wirken sich deutlich auf die Verlagerung der Sprungschicht aus und
damit auch auf die Verbreitung der Wasserarten. Aber ihr EinfluE bleibt nicht auf diese Wir-
kung beschrinkt. Die Wassermengen der beiden Wasserarten innerhalb der Liibecker Bucht
wedlsein je nach den Stri mungsverhiltnissen in der Offnung der Ltibecker Bucht zur Mecklen-
burger Bucht. Wenn also die horizontale Ausbreitung der Wasserki;rper aus den Beobachtun-
gen der Salzgehaltsverteilung abgeleitet werden soll, muE sters beachtet werden, daE neben
den Wirkungen von Verlagerungen in horizontaler Riditung auch solche in vertikaler Rich-

tung auftreten.

a) Strdmungsverhiltnisse bei dstlichen Winden
Einen Uberblick iiber die Wirkung von 8stlichen Winden auf die Verteilung der Wasser-

arten vermitteln die vier Vertikalschnitte vom 4., 6., 8. und 10. 5. 1950 in Abbildung 3. Der
Verlauf der Schnitte ist aus Abbildung 2 zu ersehen.
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Zu Beginn der Nordostlage (4.5., oberster Schnitt Abb. 3) ist die Schichtung der Bucht

noch normal, d. h. an der Oberfi che 12 bis 13 %0 Salzgehalt. Im Nordteil zeigt sich jedoch
bereits eine Erniedrigung an der Oberfliche auf unter 11 %0. Am 6. 5. hat sich diese Entwick-

lung weiter fortgesetzt; der Einschub salzarmen Wassers mit Salzgehalten unter 10 40, hat sith

wesentlich verbreitert und dabei die Sprungschicht im gesamten Quersdmitt der Bucht um etwa

6550

-ESS \ ,rTrr-4 --'7;791F*;Wi///H777177777ml77////i//171111777*..*T// h,

Abb.3. Beispiel fur die Salzgehaltsschichtung und

ihren zeitlichen Ablauf in der Lubecker Bucht bei
6srlichen Winden vom 4.-10. 5. 1950

Verlauf der Sdnitte s. Abb. 2

A. Bei Beginn einer Nordostwindlage am 4. 5. 1950
B. Im weiteren Verlauf dieser Nordostwindlage am 6. 5. 1950

C, Bei dem Hahepunkt dieser Nordostwindlage am 8. 5. 1950

D. Nach AbBauen dieser Nordostwindiage am 10. 5. 1950

5 m gesenkr. Auf dem H8hepunkt der Nordostlage am 8.5. ist praktisch die ganze Bucht von

salzarmem Wasser (10-12 %o) ausgefulk; das Tiefenwasser ist bis auf einen geringen Rest

mit uber 14 °/oo Salzgehalt v6llig verdringt. Am 10. 5. schlietilich ist die AussuBung der oberen

Schichten weiter fortgeschritten, und der Salzgehalt ist iiberall unter 11 400, zu einem groBen
Teil sogar unter 10 °/M. In der Bodenschicht jedoch dringt bei nachlassendem Anstau bereits

wieder salzreidles Wasser von etwa 20 Voc ein, das durch eine auBerordentlich scharfe Sprung-
schidit von der Oberschicht gerrennt ist
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Wie schon aus diesen Schnitten hervorgeht, erfolgt die Ausbreitung des salzarmen Ostsee-
wassers nicht gleichfdrmig uber die ganze Breite der Lubecker Bucht. Die in Abbildung 4 dar-
gestellten Ergebnisse der Oberfldchenmessungen erlauben einen Einblidg in den zeitlichen Ab-
lauf an der Oberflache.
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Abb.4. Beispiel fur die Ausbreitung der Wasserk6rper bei astlichen

Winden vom 4.-10. 5. 1950
Verteilung des Salzgehalts an der Oberfliche in °/00 und Schema der Ausbreitung der Wasser-

massen mit Ergelmissen der Stromkreuzmessungen

In den Karten der Abbildung 4 sind far die gleichen Tage wic in Abbildung 3 (4. bis
10. 5. 1950) die Verteilung des Oberflachensalzgchaltes und die OberflachenstrBmung wieder-
gegeben. Die Dichte der Schraffur deutet die GrilBe des Oberfl chensalzgehakes an (wciB: unter
10 400, dichteste Schraffur: uber 13 %0). Die dicken Pfeile stellen die Ergebnisse der Oberflachen-
Stromkreuzmessungen dar, wobei die Linge des Schaftes ein MaB fur die Stromgeschwindigkeit
ist. Die diinnen gestrichelten Pfeile sollen den Gesamtcharakter der Wasserbewegung nach
Riidkschltissen aus Stromkreuzmessungen und Salzgehaltsverteilung verdeutlichen.

Der Einstrom crfolgt vornehmlich lings der n8rdlichen Begrenzung der Lubeder Buchz;
die Ergebnisse der Stromkreuzmessungen und die Verlagerung der 10 0/00-Isohaline sprechen
deutlich dafur. Dem steht an den beiden ersten Tagen in der siidlichen H lfte.der Bucht ein
kr ftiger Ausstrom gegeniiber. Ferner fallen in den drei Karren fur den 6., 8. und 10. 5. zwei
Erscheinungen in der Ausbreitung der Wassermassen auf, die sich in mihnlicher Weise wieder
holen: einmal die Gabelung der Strijmung vor der Mitte des Brodtener Ufers, ferner eine
Konvergenz zwischen dem nilrdlichen Zweig dieser Gabelung und der an der Kuste Haff-
krug-Scharbeutz nadi Suden setzenden Str6mung.

Die Ausbreitung der Wasserarten an der Oberfi che, wie sie sich aus dem Salzgelialt und
dazu aus Stichproben von Strommessungen mit dem Stromkreuz ergeben, deuten im ganzen
gesehen darauf hin, daB sich bei dstlichen Winden eine · Wasserbewegung einstellt, die die
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Lubedfer Budit entgegen dem Uhrzeigersinn umkreisr. Eine Divergenz vor dem Steinriff und

eine Konvergenz bei Niendorf scheint darin eingeschlossen. Dauerstrommessungen ergaben die

Mi glichkeit, dieses Bild zu kontrollieren und durch quantitative Angaben von Richtung und

Geschwindigkek an einzelnen Punkten zu erweitern.
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Abb.5. Beispiele fur den Stramungsverlauf nach Dauerstrommessungen
in einer einzigen Tiefe bei 6stlichen Winden

A. N6rdlich und, westli€h des Brodiener Ufers auf den MeEstellen S 10 und S 11 vom 15. 4. 166 bis

16. 4. 16h, 1950
B. Bei Pelzerhaken und westlich und astlidi des Brodtener Ufers auf den MeBstellen S 12, S 13 und

S 14 vom 20. 4. 2lh bis 21.4. 211'' 1950

Lage der MeBstellen s. Tab. 1 und Abb. 2

In Abbildung 5 sind zwei Ausschnitte iiber je 24 Stunden aus den Ergebnissen der Dauer-

strommessungen mit Schaufelriidern wiedergegeben. Leider fielen in die MeEperiode keine stur-

mischen Ostwindlagen, so daB sich die Beispiele nur auf maltige und frische 6stiche bis ndrd-

lide Winde beziehen. Die Windangaben stlitzen sich auf die Terminbeobachtungen auf dem
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Feuerschiff Fehmarnbelt und der Wetterwarte Lubed, also auf Beobachtungen n6rdlich und
siidlidi des Untersuchungsgebietes. Die WindverhKknisse sind auf beiden Beobachtungsstellen
angen*hert die gleichen, so daB der Mangel an Windbeobachrungen iiber dem Seegebiet nicht
ins Gewidit falit. Die Angaben der Windstarken in Beaufort in den Abbildungen geschieht
durch die ubliche Form der Befiederung der Windpfeile. Jede lange Fieder bedeutet zwei
BeaufortstRrken. Die Stromgeschwindigkeiten sind in cm/sec aufgetragen, gestiitzt auf die
Registrierungen in Abstinden von fiinf Minuten. Unterhalb von 8 bis 10 cm/sec Strom
springen die Me£gerite nicht an. Die Stromrichtung ist rechtwcisend aufgetragen, wohin der
Strom flieit.

Nach Abbildung 5 B wurde auf der Mefistelle S 12 nordastlich von Pelzerhaken bei
mibigen Winden aus NO, Stiirke 3-4, ein recht bestindiger Einstrom nach WSW in die
innere Ltibecker Bucht beobaditet. Er verlief parallel zur Kuste mit Geschwindigkeiten, die
30 cm/sec nicht ubers<hritten. Westlich und 6stlich des Brodtener Ufers auf den Me£stellen
S 13 und S 14 war die vorherrschende Stromrichtung 0 bis SO, wobei im Westen 45 cm/sec,
im Osten 20 cm/sec nicht aberschritten wurden. Im 'Westen vor Niendorf war die Strom-

richtung parallel zur Kiiste, wahrend sie im Osten quer iiber die Travemunder Bucht verlief.
Einen Ausschnitt aus den Ergebnissen von Dauerstrommessungen bei frischen Winden um

NO bis Starke 5 bis 6 enthalt Abbildung 5 A, und zwar fur zwei Mebpunkte westlich und
nardlich des Brodtener Ufers. Die Geschwindigkeiten stiegen mit auffrischenden Winden in
beiden Teilen auf 40 cm/sec. Die starke Streuung in den St:romrichtungen nach der Registrierung
durfte nicht der Wirklichkeit entsprechen. Die verschwommenen Bilder auf dem Registrierfilm
deuten auf starke Bewegung der KompaErose im Schaufetradstrommesser, was sehr wahr-
scheinlich eine Wirkung der Bewegungen des ganzen GerRtes in den Seegangs- und Diinungs-
wellen ist. Gerade vor dem Brodtener Ufer steht bei nordtistlichen Winden ein krhftiger See-

gang, der in 4 bis 5 m unter der Oberflache noch nicht abgeklungen sein kann. Die Wasser-

bewegungen setzten auf der MeBstelle SlOin die Travemiinder Bucht. Auf S 11 ist trotz der
starken Richtungsschwankung deutlich zu erkennen, daB der Strom umsprang von 0 bis SO
auf SW bis W und nach Abflauen des Windes wieder zurtiddrehte.

Auf allen fiinf MeEstellen uberwogen bei miBigen und frischen Winden aus 6stlichen Rich-

tungen, wie sie in den Ausschnitten der Abbildung 5, aber auch in anderen Falien, erfaEr wurden,
Bewegungen, die die Liibecker Bucht entgegen dem Uhrzeigersinn umkreisten. Westlich des
Brodtener Ufers kamen Ausnahmen vor, indem cine Stromumkehr auftrat. Dieses Bild deckt

sich mit dem, was aus der Ausbreitung der Wasserk6rper und den Stromkreuzmessungen
erschlossen wurde. Leider fehlen Beobachtungen der vertikalen Stremverteilung bei dstlichen
Winden.

b) Strbmungsverhaltnisse bei westlichen Winden

Das statistische Oberwiegen der westlichen Winde in unserem Gebiet ist bedingt durch
die HRufigkeit der zyklonalen Wetterlagen. Im Vergleich zu den Ostwindlagen, die infolge
ihres meist antizyklonalen Charakters eine relativ groBe Bestindigkeit zeigen, ist die Zeit-

dauer der einzeinen Westwindlagen im allgemeinen kiirzer, wobei die Windrichrung zwischen
S und NW zu schwanken pflegt. Fur die Stramungsverhi:ltnisse bedeuter das, daB sich nur

selten der EinfluB eines in Richtung und Stirke iiber ttingere Zeit konstanten. westlichen Win-
des feststellen liBt. In den Messungen der Programmpunkte I bis III wurden solche West-

windlagen von liingerer Dauer nidit erfaht. Westwindlagen von kurzer Zeitdauer zeigten ein

recht uneinheitliches Bild: der EinfluB der vorangegangenen Wetterlage auf die Verteilung der

Wassermassen verschiedener Herkunft lieB sich nicht in allen Fdllen eindeutig von dem Ein-

fluB der jeweils herrschenden Wetterlage trennen. An dieser Stelle wird ein Beispiel angefuhrt,
das den EinfluB des herrschenden Windes deutligh zeigt.

In Abbildung 6 ist eine Lage mit kraftig auffrischendem WNW-Wind in zwei Sdinitten

dargestellt. Die Schnitte verlaufen etwa parallel zur Windrichtung von Sierksdorf an der Neu-

swidter Bucht iiber den duBeren Teil des Stein.Riffs bis zu einem Punkt crwa 2 sm nardlich
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von GroE Schwansee in Mecklenburg (vgl. Abb. 2). Im ersten Schnitt (22.7.) erkennt man bei

nodl ruhigem Wetter eine als normal zu bezeichnende Schichtung: an der Oberflache etwa

12 bis 13 %0, eine breite Obergangsschicht zwischen 7 und 18 m Tiefe und eine Bodenschicht mit

Abb.6. Beispiel fur die Salzgehaltsschichtung und ihren zeitlichen Abtauf
inder Lubecker Buchtbei westlichenWinden

Verlauf der Schnitte s. Abb. 2

A. Bei Beginn einer Westwindlage am 22. 7. 1950
B. Bei dem Hahepunkt dieser Westwindlage am 25. 7. 1950

uber 22 °/vo. Am 24.7. frischte der Wind aus Mest auf zeitweise St rke 7 bis 8 auf und drehte
.

Am 25.7. (zweiter Schnitt) auf WNW bei Stiirke 6 im Mittel. Das salzarme Oberfl chen-
wasser wurde dadurch aus der gesamten Bucht hinausgetrieben. Die Folge war, da$ an der
Leekiiste das Tiefenwasser an die Oberflache emporstieg. Wahrend an der Oberfifidie die
Stri mung uberall etwa in Windridltung setzte, muB also am Boden ein nicht unerheblicher
Strom auf die Leekiiste zu geherrscht haben, leider liegen fur dieses Beispiel keine direkten

Strommessungen vor. Im Salzgehaltsschnitt erkennt man, da£ das Bodenwasser vom 22.7.
mit 22 %0 am 25.7. in der Neustidter Bucht als Oberflachenwasser auftrat, und daB als Ersatz
des atten Bodenwassers ein stirker salzhaltiges mit uber 24 %0 einstramte.

In Abbildung 7 ist zur Erginzung der Ver ikalschnitte die Salzgehaksverteilung an der
Oberflache fur die gleichen Tage dargestellt; leider fehlen an diesen Tagen die Stromkreuz-
Stichproben, da es sich um Rundfahrten zwischen je zwei der 48stiindigen Dauerstationen
handelte. Den geringen horizontalen Unterschieden am 22.7. steht das aufterordentlith starke
Salzgehaksgef lle am 25. 7. gegeniiber, das fast genau parallel zur Windrichtung verliuft. Die
Wirkung des Auftriebseffektes auf die Salzgehaltsverteilung ist auch· an den Leekusten bei
Travemunde und zwischen Pelzerhaken und Gr8mitz zu erkennen, wenn auch nickt so krD:ftig
wie in der Neustadter· Bucht.

Aus den Ergebnissen der Dauerstrommessungen mit SchaufelrRdern werden drei Aussdinitte
von je 24 Stunden in Abbildung 8 wiedergegeben. Abgesehen von dem Fall bei magigen west-

lidlen Winden in Abbildung 8 A konnten in 8 B und 8 C sturmische Westlagen ausgesucht
werden mit Windstarken bis 8 Beaufort.

Auf den Melistellen S 7 und S 8 wurde der Strom in Oberflichen- und BodennRhe in der
offenen Lubecker Bucht bei 22 m Wassertiefe registriert. Die Geschwindigkeiten erreichten in
der Oberflichenn he 20 cm/sec, in Bodennihe blieben sie unter 8 bis 10 cm/sec. Das MeBrad
geriet liberhaupt nicht in Umdrehungen. Im Ablauf der Stromrichtungen iiber die 24 Stunden,
die in Abbildung 8 A dargestellt sind, erscheint bemerkenswert, daB die Wasserbewegung in
Oberflachennihe angenK:hert in Richtung des Windes lief, bevorzugt ein wenig im Uhrzeiger-
sinn von der· Windriditung abgelenkt. Die Richtungs*nderungen in BodennKhe zeigen.an, daB
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Bewegungen vorhanden waren, die aber gering blieben und nicht ausreichten, um das MeBrad
zu drehen. Ferner ist zu beachten, daB die Bewegungsrichrungen in Oberflhchen- und Boden-
nN:he einen grofien Winkel einschlossen, der zwischen 90 Grad und 180 Grad schwankte. In

Abb.7. Beispiel far die Ausbreitung der Wasserkarper bei westlichen
Winden vom 22.-25. 7. 1950

Verteilung des Salzgehalts an der Oberfidche in 0/co

der Dedrschicht iiberwog die Ausstrom-, in der Unterschicht die Einstromrichtung in die Lii-

becker Budt. Das ist derselbe vertikate Stromaufbau, der aus der Ausbreitung der Wasserarten

nach den Vertikalschnitten in Abbildung 6 qualitativ erschlossen wurde.
Wenn man die Ergebnisse der Strommessungen in den Ausschnitten in Abbildung 8 B und C

uberblickt, dann ist auffallend, daE auf allen Mehstellen trotZ der hohen Windstiirken die

Stromgeschwindigkeiten verh iltnismiBig klein bleiben. Auf S 10 und S 11 ndrdlich und West-

lich des Brodtener Ufcrs waren sie unter 22 cm/sec, bei S 13 und S 14 westlich und 5stlich des

Brodtener Ufers unter 15 cm/sec, wobei sie im letzten Fall nur selten mettbar waren und

8 bis 10 cm/sec uberstiegen. Nur bei S 12 nord6stlich von Pelzerhaken wurden 30 cm/sec

erreidlt. Die Strtimungen erfolgten vornehmlith parallel in 6stlicher Richtung, d. h. in der

Ausstromrichtung aus der Lubecker Bucht. In der Umgebung des Brodtener Ufers traten aber

auf allen MeBstellen wiederholt sdinelle Richtungswed:lset auf. Sle ktinnen darin begrtinde*
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sein, daB eine starke vertikale Stromschidltung auch in Kustennihe vorhanden ist, so dag das
Mehinstrument zeitweise in die Stramung der Oberschicht, zeitweise in einen entgegengesetzt
laufenden Strom,der Unterschicht geriet. Es kann sich aber auch um einen Richtungswechsel
der Strtlmungen iiber die ganze Wassersaule handeln.

Die Frage, ob eine vertikale Anderung in der Stromriditung auf dem Flachwasser in
Strandn :he tiberhaupt auftritt, kdnnen unter ander:m die Ergebnisse der Strommessungen mit
dem Bifilar-Strommesser beantworten. Hierbei wurden ausgesprochene Westwindlagen erfaBt,
von denen Ausschnitte iiber 24 Stunden in Abbildung 9 von zwei Mefistellen wiedergegeben
werden.

12' 15

r

6Jl:
40

20

0

20

4 40

0 -N

Abb.8. Beispiele far den Str6mungsverlauf nach Dauerstrommessungen
ineinereinzigenTiefebeiwesrlichen Winden

A. In der Lubecker Bucht und in der Travemundung auf den MeBstellen S 7, S 8 und S 6 vom 27. 3.
15h bis 28. 3. 176, 1950

B. Nardlidi und westlid, des Brodrener Ufers auf den MeBstellen S 10 und S 11 am 11. 4. Oh bis
12. 4. 06,1950
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C. Bei Pelzerhaken und westlich und Zistlich des Brodtener Ufers auf den MeBstellen S 12, S 13 und
S 14 vom 28. 4. 126 bis 29. 4. 124 1950

Lage der MeBstellen s. Tab. 1 und Abb. 2

Die erste Mefistelle (Abb. 9 A) lag vor Niendorf (vgl. Abb. 2) auf ctwa 5 m Wassertiefe.
Die Melitiefen waren 0,5 bis 2,5 und 4,5 m, charakterisieren also den Oberfi :chen-, Mittel- und
Bodenstrom. Die Messung begann am 26.7., unmittelbar im AnschluB an die in Abbildung 6/7

dargestellte extreme Westlage des 25.7. mit ihren starken Auftriebserscheinungen in der Neu-
st dter Bucht. Bei noch anhaltendem, jedoch etwas abgeflautem Wind aus NW bis W zeigre
sich am 26.7. bald nach 9 Uhr ein rasches Ansteigen der Geschwindigkeit des in allen Tiefen
nach Osten gerichteten Stromes, wobei der Oberflachenstrom zwischen 10 und 13 Uhr Betrige
von 55 bis iiber 60 cm/sec erreighte. Der Bodenstrom setzte wihrend der gleichen Zeit nur mit
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Abb.9. Beispiele fur den Stramungsverlauf in verschiedenen Tiefen
bei wesrlichen Winden

A. Westlich des Brodtener Ufers auf der MeBstelle R 2 vom 26. 7. 81, bis 27. 7. Sh, 1950
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B. Nardlich des Brodtener Ufers auf der MeBstelle R 3 vom 29. 7. 166 bis 30. 7. 166, 1950

Lage der MeBstelien s. Tab. 1 und Abb. 2

etwa 10 bis 20 cm/sec, der Mittelsrrom hielt sich mit etwa 30 bis 40 cm/sec in der Mitte. Von

13 Uhr bis gegen 20 Uhr begann die OberflachengeschwindigkeQ langsam wieder abzusinken

bis etwa 20 cm/sec, Mittel- und Bodenstrom dagegen stiegen noch weiter an und erreidhten

ab 16 Ula, den Wert des Oberflachenstromes, um von da an mit ihm gleichzeitig langsam
abzunehmen. In der Periode zwischen 20 Uhr und 2 Ulir (27.7.) zeigte zeitweise der Boden-
strom hahere Werte als Oberflii(he und Mitte. Von 2 bis 8 Uhr ging in allen Tiefen bei weiter

abflauendem Wind die Geschwindigkeit auf 10 cm/sec und weniger zurtick.

Die wahrend dieser 24 Stunden in der OststrBmung aufgetretenen Richtungsschwankun-
gen waren relativ geringfiigig; die algemeine Tendenz zeigre beim Oberflichenstrom die

gr6£te Siidkomponente (im Mittel 110-120 Grad), beim Bodenstrom dagegen eine fast reine

Ostriclitung (mit geringen ndrdlichen Komponenten, 80-90 Grad). Da die Richtung der

benachbarten Kastenstredie etwa 95 Grad betrug, bedeutet das, daB die Oberflachenstrdmung
eine auflandige Komponente (EinfluB der Oberflichen-Winddrift), der Bodenstrom eine

geringe ablandige Komponente enthielt (AbfluB der oberfl chlich angestauten Wassermassen).
Bei der zweiten Melistelle R 3 (Abb. 9 B) vor der Mitte des Brodtener Ufers auf eben-

falls 5 m Wassertiefe (mit den gleichen Melitiefen wie in der zeitlich vorangegangenen eben

erwminten Melistelle R 2) herrschten wiederum frische nordwestliche Wind€ (mit Sttrke 5-6

im Mittel). Der Stromgeschwindigkeitsverlauf war hier jedoch wesentlich ruhiger: an der
Oberflache wurden zwei Maxima von 25 bis 30 cm/sec, am Boden nur 10 bis 15 cm/sec

beobachtet, dazwischen zeitweise fast Stromstille. Bei der Richtungsangabe ist deutlich zu

erkennen, daB zu den Zeiten der Geschwindigkeitsmaxima (29. 7., 18-20 Uhr und 30. 7.,
6-10 Uhr) die Stromrichtung in allen Tiefen parallel zur Kiiste und mit dem Winde nach
Siidosten (110-130 Grad) setzte; lediglich wihrend des zweiten Maximums hatte der Boden-

strom eine ablandige dstlichere Komponente (90-110 Grad).

4. Stri mungsverhiltnisse in der Travemiindung

Die Stramungsverhiltnisse in der Travemiindung und ihrer nidsten Umgcbung nehmen

eine Sonderstellung ein. Es ist nicht allein der EinfluE des Oberwassers der Trave, · der dabei
eine Rolle spielt; auch schnell wediselnde Spiegelgef lle, die zeirweise groBe Werte erreichen,
ttagen dazu beL
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Ein L ngsschnitt des Salzgehalts verdeutlicht die starke Schichtung, die hier auftritt
(Abb. 10). Dazu ist zu bemerken, daB die vertikale Salzgehaltszunahme nur unzureichend bei

· Beobachtungsabst nden von 4 m erfalit wird. Der Obergang von dem salzarmen Travewasser
zu dem salzreichen Wasser aus der Lubecker Bucht, die hier iibereinander liegen, diirfte im
allgemeinen noch ausgepr gter sein.
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Abb. 10. Beispiel fiir die Salzgehaltsschichtung in der Travemandung
(aufgenommen am 17. 2. 1950)

- 1/5..R:311
, i.a-Z /Au=,rom .i  :

./ Ir':/lomil
'.1

0-4 
Wouserstor'd Trovemunc/e

L.*--
- S 15 in 5,0 m, 2,6m Ober Grund 4

S 27 - tom, 5,On,

44 
1
1:

e

'.

\ #J
/

,

S

/--.Fi-'19-9-. -1 1

/

2.

,
.,0
- r.11
- 40

- 2 

..1..- 0

- 20

 -\

S 0
Wind
Lubeck : Ze
-chmornk# -

I=J-

11,,
I

Abb. 11. Beispiel fur den Str6mungsverlauf nach Dauerstrommessungen mit
Schaufetradstrommessern in der Travemundung in Oberflichennihe

und in Bodenndhe

Me£stellen S 15 und S 17 vom 3. 5. 151' bis 4. 5. 15k, 1950

Lage der MeBstellen s. Tab. 1 und Abb. 2

Die Bedeutung der Gefillsstrdmungen in der Travemiindung kommt in Abbildung 8 A

und Abbildung 11 nach Dauerstrommessungen mit Schaufetradstrommessern zum Ausdrudc.
Die MeBstellen S&,S 15 und S 17 lagen in der engsten Stelle der Travemiindung querab vom
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neuen Lotsenhafen. Richtung und Geschwindigkeit wiesen einen regelm*£igen Wechsel von Ein-

und Ausstrom mit Gezeitensrromcharakter auf. Diese Feststellung mag auf den ersten Blidg

uberraschen, da die Gezeiten im ganzen Seegebiet der Ostsee verschwindend klein sind. Der

mittlere Springtidenhub der Lubedker Bucht betrigt nur 11 cm. Die Wasserstandskurve von

Travemunde ist in Abbildung 11 mit aufgenommen. Aber es bleibt zu beachten, daB die Trave-

miindung nur einen geringen Querschnitt besitzt. Sie nimmt die Stellung einer Diise zwischen
zwei Wasserbehiliern ein, nimlich zwischen der Lubecker Bucht auf der einen Seite und den

haffartigen Gebieten der Patenitzer Wiek u,id des Dassower Sees sowie dem Unterlauf der

Trave mit seinem Seencharakter auf der anderen Seite. Die Wasserstandsschwankungen gehen
in erster Linie von der Lubedger Bucht aus, sei es in Form von Stauerscheinungen, Eigenschwin-
gungen einzelner Seegebiete oder der ganzen Ostsee oder in Form von Gezeiten. Bei der An-

passung der Wassersrinde der ausgedehnten inneren Gebiete an die der Liibecker Bucht miissen

betrachtliche Wassermengen durch die Travemiindung geschoben werden, die bei der Enge der

Miindung zu erheblichen Geschwindigkeiten AnlaB geben. Spitzengeschwindigkeiren bis

95 cm/sec wurden gemessen (Abb. 8 A), zugleich die h6chsten Werte, die wahrend der ganzen

Me£periode festgestellt wurden. Diese Werte sind aber nicht allein durch die Gezeiten bewirkt,
sondern hierbei sind noch Wasserstandsschwankungen anderer Natur beteiligt, worauf
W. HANSEN (3) ndher eingeht.

VerhdltnismfiBig rein kommt der Gezeitenstromcharakter der Bewegungen bei schr

ruhiger Wetterlage zum Ausdrudg (Abb. 11). In dem Zeitabschnitt, der dargestellt ist, wurde

mit zwei Schaufelradstrommessern gleichzeitig registriert, mit einem in Oberflichenntihe, mit dem

anderen in Bodennihe. Hiernach scheint in Oberflichennihe eine bestindige Stromkomponente
in Richtung des Ausstroms aus der Trave den Stromschwankungen uberlagert zu sein. Sie

betrug etwa 10 bis 20 cm/sec und 11:St sich als Oberwasser der Trave deuten. Kurze Schwan-

kungen traten aulterdem in den Str6mungen auf, die im Wasserstand nicht spiirbar waren. Die

Reaktionen der Wasserbewegungen auf Schwankungen des Spiegelgefilles sind eben viel eher

meBbar als das Gefille selbst.

5. Zusammenfassung und Bemerkungen zu den Stramungs-
verhaltnissen innerhalb,der Brandungszone

Eine Wiedergabe und eine Diskussion der gesamten MeBergebnisse ist aus Raumgriinden
nidit m8glich. Sie sind im vorliegenden Fall auch entbehrlich, da es vor allem galt, einen

Oberblidc iiber die stiirkeren Stri mungen zu bekommen, um beurteilen zu k8nnen, wie weit

ihnen erodierende und wie weit ilinen transportierende Kr*fte zugeschrieben werden k6nnen.

Die vorliegende Auswahl beschriinkt sich vor allem auf anhaltende isstliche und westliche

Winde mit hliheren Windst irken. Das mag einseitig erscheinen, ermaglicht aber die Verhilt-

nisse bei auflandigen und ablandigen Winden zu ubersehen, d. 11. gewissermahen in den Grenz-

fklien. Dazwischen liegen vielerlei Uberginge und lokale At,wandlungen in den Str8mungs-
verh ltnissen, die unter anderen EuBeren Bedingungen auftreten ktinnen.

Bei astlichen Winden tiberwiegt an der Oberflitche Einstrom fiir den grdhten Teil der

Bucht. Nur auf der Sudseite von der inneren Neustadter Bucht lings des Brodtener Ufers und

der Mecklenburger Kiistc herrstht Ausstrom in 6stliche Richtung vor. Dieser Ausstrom iiber-

quert zum groBen Teil die Travemiinder Bucht an ihrer Offnung, ohne bis zur Travemiindung
vorzudringen. Im Verhblmis zu anderen Windlagen gesehen, erreichen die Stromgeschwindig-
keiten nach Dauerstrommessungen in Kustennile auherhalb der Brandungszone ihre H8chst-

werte im allgemeinen bei bstlichen Winden.
Bei westlichen Winden, wenn sie lange genug wehen, so daB sich angendhert station re

Verhdltnisse einstellen k6nnen, tiberwiegt auf allen Mefistellen in Oberflbichennihe aulterhalb
der Travemandung Ausstrom in kistlichen Richtungen, bei Pelzerhaken sowobl wie am Brod-

tener Ufer. Die abtransportierten Wassermassen werden .durch Kompensationsbewegungen in

der Tiefc crganzt. Dic starke Stromschichtung besonders bei westlichen Winden nach den
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Beobachtungen mit dem Bifilar-Strommesser, der Auftrieb des kalten, salzreichen Wassers in
der inneren Neustidter Bucht und die Ergebnisse der Dauerstrommessungen in der ¤Enung
der Liibecker Bucht zur Mecklenburger Bucht beweisen dies. Die Stromgeschwindigkeiten bei
westlichen Winden bleiben selbst bei Sturm auf allen Melistellen wesentlich kleiner als bei
frischen 6stlichen Winden.

In der engen Travemiindung treten starke Stromschwankungen auf. Geringe Wasser-

standsschwankungen der Liibecker Bucht, die regelmihig mit den Gezeiten, mit den Eigen-
sctiwingungen einzelner Meeresgebiete und mit dem wechselnden Windstau verbunden sind,
reidien aus. kriiftisre Ausgleichsstri mungen mit den ausgedehnten Seen oberhalb der Trave-
mundung enzuleiten. .:.,.- ,r:· ·/ /' ./TFITS;E 

Die Tabelle 2 enthilt die beobachteten Spitzengeschwindigkeiten und die dabei auftreten-
den Richtungen.

Tabelle 2

in der Liibecker Bucht
Beobachtete Spitzengeschwindigkeiten auf den Me£stellen

S: Schaufelradstrommessungen
R: Messungen mit dem Rauschelbach-Strommesser vom„Siidfall'

Gebiet und Mebstelle

Travemundung
S 6

S 15
S 16

Travemiinder Bucht
S 14

R 4

R 1
Stein-Riff

S 10
R 3

Sll +S13
R 2

Pelzerhaken
S 12

R 5a

Mitte Liibecker Bucht
S 8
S 7

Vmb MeBtiefe ub. Grund Bem. z. Stromrichtung
cm/sec in m bei Spitzen

40

15 (30)
45

30 (60)

45
20 (40)

40

<11

3

2,5
5

1
1-,Obfi.

3
1 (Obfl.)

3
1 (Obi)

3
1 (Obfl.)

17,5
3

Ein- und Ausstrom

0-SO
NO
SW

SO
SO

0, selten SW
0

SW, auch NO
SW

(NW, verinderlich)
ONO und W

Die Werte unterliegan natiirlich ganz den Zufillickeiten der Beobaditungszeit und sind
daher nicht allgemein gultig. Aber die Zeitrliume der. Dauermessungen iiber mehrere Wochen
mit verschiedenen Sturmlagen geben doch einen wichtigen Anhalt. In Bodennihe bis zu Tiefen
von 10 bis 15 m, aber auBerhalb der Brandungszone, diirften unter Berucksichtigung der Ge-
schwindiekeitsabnahme zwischen 3 m iiber Grund und dem Boden die Stramungen nur in
seltenen Fallen und dann nur kurzfristig 30 cm/sec uberschreiten. Ausgenommen davon ist die

Travemiindung an ihrer engsten Stelle, in der wesentlich h8here Geschwindigkeiten auftreten.
Zieht man· die Ergebnisse neuerer Untersuchungen uber die Erosionsfahigkeit stri menden

Wassers heran (F. HJuLsTR8M [4]), so ergibt sich daraus, daB wenigstens 25 cm/sec bci einem
Korndurchmesser von 0,5 mm notwendig sind, um den Boden anzugreifen. Mit kleineren und
groberen Korndurchmessern steigen die Grenzgeschwindigkeiten an, und zwar auf 50 cm/sec
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bei Korndurchmessern von 0,03 mm bzw. 2,5 mm. Die Strdmungen in der Liibecker Bucht

werden demnach nur selten und dann nur in geringen Tiefen schwach aktiv in die Erosion

eingreifen. Entscheidend hierfur sind die Vorginge innerhalb der Brandungszone. Den Strd-

mungen auBerhalb kommt fast ausschlidlich nur Bedeutung fiir den Transport der Schweb-

stoffe zu, die in der Brandungszone vom Wasser aufgenommen worden sind. Als morpho-

logisch wirksam mussen die wecllselnden, aber zeitweise starken Strismungen in der Trave-

miindung angesehen werden. Sie durften zu der naturlichen Offenhaltung des Fahrwassers

entscheidend beitragen.
Wenn auch mit den verfiigbaren Geraten keine Messungen der Wasserbewegungen in der

Brandungszone vorgenommen werden konnten, so erlauben doch einige grundsatzliche Unter-

suchungen dieses Problems, die in letzter Zeit in den USA durchgefithrt wurden, einige Riick-

schlusse auf die Vorg nge in der Liibecker Bucht. Zusammenfassend lAEt sich aus den mannig
falrigen Teilergebnissen, die aus Messungen an der kalifornischen Kiiste, aus Modellversuchen

in dortigen Laboratorien und aus energetischen und hydrodynamischen Oberlegungen gewon-

nen wurden (J. A. PuTNAM, W. H. MuNK, M. A. TRAYLoa [8]; W. H. MuNK [6,7]; F. P.

SHEPARD, D. L. IMMAN [111; TH. SAVILLE [10]), folgender Oberblidc geben: Die auflaufenden

Seegangs- und Diinungswellen, besonders die uberbrechenden Brandungswellen sind mit einem

tandwirts gerichteten Wassertransport verbunden. Damit fuhren' sie zu einem Anstau des

Wassers, der zur Entstehung einer seewarts gerichteten Brandungsruckstrtimung beitragt. Als

Unterstramung ist sie wohl bekannt. Sie verteilt sich an offenen Kilsten verhb:ltnismlittig gleich-
me:Big lings der Uferzone, kann aber auch zusK:tzlich streifenf6rmig gebundelt auftreten (rip

current). Auherdem ist zu beachten, daB bei auflaufenden Brandungswellen, deren Kamme

einen Winkel mit der Kiisrenlinie bilden, nicht simtlidle Energie in den Brechern vernichtet

bzw. an den Ktisten reflektiert wird, sondern dah ein Teil in die Bewegungsenergie einer

kustenparallelen Brandungslangsstr8mung (longsbore current) libergefithrt wird. Diese Langs-

str6mung erreicht beachtliche Geschwindigkeiten und ist daher entscheidend fur den Sand-

transport und damit fiir die Strandversetzung.
Unter der Annahme einer geradlinigen Kuste, einer gleichmaBigen Bodenneigung und von

langgestreckten Kimmen der auflaufenden Wellen geben J. A. PuTNAM, W. H. MuNK und

M. A. TRAYLoR (8) folgende Beziehung fiir die Geschwindigkeit v der Brandungslings-
stramung an:

3

v=K -1/ m·H  sin 2a,
T

Darin bedeuten H und T H6he und Periode der brandenden Welle, m das Gefille des Bodens

in der Brandungszone, a den Winkel der Brandungswellen mit der geradlinigen Kuste und

K einen Reibungsbeiwert, der von der Bodenrauhigkeit abhingt. Die vier Gr8Een unter der

Wurzel sind meBbar; K stellt einen Beiwert dar, der unter gegebenen Strandverhdltnissen

angenKhert konstant ist.

In der Lubedier Bucht sind die Voraussetzungen far eine Anwendung der angefiihrten
Beziehung nicht ausreichend erfullt, um zuverlKssige Angaben uber die Geschwindigkeiten der

Brandungslingsstrilmung machen zu k6nnen. Es ist noch eine wesentliche Vertiefung unserer

Kenntnisse von den Vorgingen in der Brandungszone notwendig. Es l£Bt sich lediglich eine

rohe Oberschlagsrechnung anstellen, um eine Vorstellung uber die Gr6Benordnung der kusten-

parallelen Brandiingslangsstri mung zu vermitteln. Nach umfangreichen Seegangsmessungen auf

dem Feuerschiff Fehmarnbelt von H: BRAUER (1) ist bei Winds*:rke 7 die Wellenhdhe H =

1.4 m, dazu geh6rt die Wellenperiode T = 4.5 sec; die Strandneigung wird mit 0.03 an-

gesetzt, a = 10 Grad angenommen; K = 8.0 gilt angendhert fur Sandstrand. Daraus ergibtsich
v - 1.3 m/sec. Das ist ein Vielfaches der gemessenen Stromgeschwindigheiten auBerhalb der

Brandungszone bei Sturm. Die Ridlitung der Brandungslingsstr6mung ist durch die Fort-

pflanzungsridltung der Wellen bestimmt. Sie verlituft in Richtung auf die Offnung des spitzen
Winkels, den die Kammlinie der Wellen und die Strandlinie einschliefien.
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In einer Hinsidit sind die Verhiltnisse in der Brandungslingsstri mung in ·der Lubecker
Bucht einfach. Dies gibt Veranlassung dazu, trotZ der Bedenken gegen die Anwendung der
Ergebnisse, die unter sehr vereinfachenden Voraussetzungen in neuester Zeit gewonnen wurden,
gewisse Folgerungen zu ziehen. Hohe Brandungswellen und damit groBe Geschwindigkeiten
der Brandungslangsstri mung kannen in der Lubecker Bucht nur bei einer Hauptwindriditung
auftreten, namlidl bei NO, wenn Seegang und Diinung der freien Ostsee und der Mecklen-
burger Bucht Zutrirt in die Lubecker Bucht haben. Die Wellenkimme sind angenbhert quer
zur Windrichtung angeordnet. Zwar erfahren die Wellen bei abnehmender Tiefe· eine Beugung
zum Strande hin, solange aber die unbeeinfluBten KEmme nicht zufallig schon in offener See
kustenparallel waren, bleibt trotz der Beugung ein gewisser Winkel zwischen dem Kamm der
Brandungswelle und der Klistenlinie erhalten. Legt man diese einfachen Zusammenhinge zu-

grunde, so IESt sich schematisch die Verteilung der Richrung der Brandungsl*ingsstramung an-

geben, und zwar fur den Fall der hier fur hohe Stromgeschwindigkeiten entscheidenden
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Abb. 12. Oberblick aber die vorherrschende Richtung der bodennahen
Stramungen in Strandnthe der Lubecker Bucht bei norddstlichen Winden

1- Brandungslingsstr8mung
+- Kustenstr6mung auherhalb der Brandungszone

Wellenkimme, schematisch

Nordostwinde. Die vorherrschenden Richtungen der kustennahen Str6mung auBerhalb der
Brandungszone fiir Nordostwindlagen sind nach den oben besprochenen St:rommessungen
iibersehbar. Beide sind schematisch in Abbildung 12 zusammengefaBt. Es ergeben sich zwei Kon-
vergenzen der Brandungslengsstrilmung, eine in der Neustadter Bucht in der Gegend von

Scharbeutz, die andere in der Travemiinder Bucht vor dem Priwall, ferner eine Divergenz
auf dem Stein-Riff. Indem die kiistennahe Str6mung bei Nordostwinden bevorzugt die Bucht
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entgegen dem Uhrzeigersinn uml uft, wirkt sie zum Teil in derselben Richtung wie die Bran-

dungsldngsstr6mung, zum Tell auch entgegen. In der Travemiinder Bucht uberquert sie die

Bucht, ohne bis zum Travemunder Strand nach Siiden vorzudringen.
Bei anderen Windrichtungen werden sich andere Richtungen in der Brandungsl ngs-

str6mung ausbilden, deren GeschwiAdigkeiten aber verh ltnismt:Big gering bleiben miissen.

Teils sind die Winde ablandig, dann tritt kein nennenswerter Seegang auf, teils haben sic

zwar eine auflandige Komponente, aber dieser fehk es an genugendem Seeraum zur vollen

Ausbildung des Seegangs und zur Entwicklung einer Dunung. Einzig bei nordastlichen Winlen
kbnnen gri Bere Wellenhahen erreicht werden, die die Voraussetzung von starkeren Bran-

dungslangsstri mungen sind. Das schematische Strombild in Abbildung 12 stellt nicht den

haufigsten Fall dar - anlialtende nordastliche Winde sind verhailtnismaBig selten. Es gibt auch
keine Geschwindigkeiten der Str6mungen an; dafiir fehlen die Beobachtungsgrundlagen. Es gilt
aber fiir diejenige Windlage, bei der im Vergleich zu allen anderen bei gleicher Windstdrke die
1,8cbsten Stromgeschwindigkeiten zu erwarten sind, in ,der Brandungslingsstri mung sowohl

als auch in der kustennahen Str6mung auBerhalb der Brandungszone. Von dieser skizzierten

Lage ist anzunehmen, daB sie sich entscheidend fur die vorherrschende Richtung des Material-

transportes auswirkt. Ihre Bedeutung fiir morphologische Vorgpinge bleibt aber auf einen ver-

haltnismSBig schmalenKustenstreifen beschrankt, dessen Wassertiefen kleiner als lobis 15 m sind.
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