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Stromungsverhdlinisse in der Lilbbecker Bucht

Von Giinter Dietrich und Hartwig Weidemann
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1. Aufgabenstellung

Die Aufgabe bestand in der Ermittlung der Stromungsverhiltnisse in der Liibecker Bucht
im allgemeinen und ihres Anteils an den Abtragungsvorgangen vor dem Brodtener Ufer
zwischen Niendorf und Travemiinde im besonderen. Der zweite Teil dieser Aufgabe mit
seinen hohen Anforderungen an direkte Strommessungen in See entsprang unmittelbar den
Bediirfnissen des Wasserbaus. Zusammen mit anderen Untersuchungen der natiirlichen Ver-
hiltnisse galt es zu kliren, mit welchen Mitteln die Kiiste vor den abtragenden Kriften wirk-
sam geschiitzt werden kann.

Die vorliegende spezielle Aufgabe erschien nicht l&sbar, ohne dafl versucht wurde, die
Strémungsvorginge vor dem Brodtener Ufer in einen gréfieren Zusammenhang mit den Ver-
hiltnissen in der Liibecker Bucht zu bringen. Aber auch bei der Einbezichung der Liibecker
Bucht in die Betrachtung kann nur eine Teilldsung der Fragestellung erwartet werden, da die
Vorginge in der Brandungszone durch Messungen nicht erfaflbar waren. Die geeigneten mefi-
technischen Voraussetzungen fehlen dafiir. Gerade diesen Vorgingen mufl aber eine iiber-
ragende Bedeutung zugesprochen werden, sowohl wegen der zerstorenden, als auch wegen der
transportierenden Krifte, die mit ihnen verbunden sind. Sie finden im folgenden kurz Er-
wihnung, soweit man aus allgemeingiiltigen Ergebnissen neuerer Brandungsuntersuchungen
Aussagen iiber die Verhiltnisse in der Liibecker Bucht machen kann.

Das Meflprogramm befafite sich ausschliefilich mit der Ermittlung der Strémungsverhilt-
nisse der Liibecker Bucht auflerhalb der Brandungszone. Auch diese Aufgabe stellte umfang-
reiche Anforderungen an die Messungen, die sich aus der allgemeinen Natur der Strémungen
in der Liibecker Bucht ergaben.

Bei einer Gesamtkiistenlinge von 69 km von Dahmeshéved im Norden iiber Neustadt
und Travemiinde bis Kliitzhéved im Osten und bei einer Gesamtbreite der Uffnung zwischen
Dahmeshdved und Kliitzhdved von 21 km stellt die Liibecker Bucht einen Teil der Meck-
lenburger Bucht dar. Diese Randstellung kommt auch in den Strémungsverhiltnissen zum
Ausdruck. Sie wird deutlich, wenn man die grofiriumigen Stromungsverhiltnisse an der Ober-
fliche zwischen Kattegat und eigentlicher Ostsee betrachtet. In den beiden Karten in Ab-
bildung 1 nach G. DieTricH (2) sind die Oberflichenstrémungen bei Ost- und Westwinden
Stirke 6 gegeniibergestellt, die sich auf Tagesmittel des Windes und der Oberflichenstrémung
beziehen. Der Anteil windbedingter Gefillsstrdmungen ist bei den hoheren Stromgeschwindig-
keiten entscheidend beteiligt. Er ist durch die geographische Lage besonders begiinstigt, dadurch
daf Kattegat, Sund und Beltsee das Ostende des Skagerraks mit dem Westende der eigentlichen
Ostsee verbinden. Der gleiche Wind ruft entgegengesetzte Stauwirkung im ostlichen Skagerrak
und im westlichen Teil der eigentlichen Ostsee hervor. Westliche Winde zum Beispiel erzeugen
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eine Erhohung des Wasserstandes im Sstlichen Skagerrak, aber eine Erniedrigung im westlichen
Teil der Ostsee, begiinstigen damit ein grofles Spiegelgefille zwischen Skagerrak und Ostsee
und demzufolge einen starken Oberflichenstrom durch die Durchldsse der Beltsee in Richtung
auf die Ostsee. In engem Zusammenhang mit den Anderungen des Spiegelgefilles zwischen
beiden Seegebicten, 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 Oberflichenstromungen enthalten,
wie Gezeitenstrdme, Strémungen im Zusammenhang mit Eigenschwingungen einzelner See-
gebiete oder der ganzen Ostsee, Triftstromungen oder Stromungen, die aus dem unterschied-
lichen Dichteaufbau der Wassermassen folgen. Sie spielen aber gegeniiber den windbedingten
Gefillsstrdmungen zwischen Kattegat und Ostsee eine untergeordnete Rolle. Dies gilt natur-
gemifl nur fiir die Durchlisse und ihre Verbindungsstiicke, es gilt nicht fiir die randlichen
Buchten. Zu diesen Buchten gehort aber die Liibecker Bucht.

Nur gelegentlich nimmt die Liibecker Bucht mittelbaren Anteil an den Vorgingen 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 sich in den oberen Wasserschichten bis in die innere Liibecker Bucht
ausbreitet. Fiir die Entwidklung der Stromungen selbst werden jene Anteile entscheidend,
denen fiir die Wasserbewegung in den Durchlissen der Beltsee und ihren Verbindungsstiicken
nur zweitrangige Bedeutung zukommt. Abgeschen vom periodischen Gezeitenstrom sind auch
diese Anteile in den gemessenen Strémungen mittelbar oder unmittelbar vorwiegend vom
Winde abhingig. Eine Behandlung der Stromungsverhiltnisse in der Liibecker Bucht setzte
deshalb voraus, daf die Messungen bei verschiedenen Windlagen erfolgten. Hierin lagen die
besonderen dufleren Schwierigkeiten des Untersuchungsprogramms, das sich nicht kurzfristig
auf eine Auswahl von Wetterlagen abstellen liel. Mehrfache Wiederholungen bzw. Dauer-
messungen waren notwendig, um wenigstens eine gewisse Anzahl von Wetterlagen zu er-
fassen. Im folgenden machen es Raumgriinde erforderlich, unter ihnen eine enge Auswahl zu
treffen. Wir beschrinken uns hauptsichlich auf die Beobachtungen bei &stlichen und westlichen
Winden. Diese Begrenzung erscheint insofern begriinder, als damit die Gegensitze in den
Stromverhiltnissen bei auflandigen und ablandigen Winden in der Liibecker Bucht zur Dar-
stellung gelangen.

2. Das Untersuchungsprogramm und seine Durchfiihrung

Keine einzelne ozeanographische Mefimethode gestattet, die Mannigfaltigkeit der Stro-
mungsvorginge in ausreichender Vollstindigkeit zu erfassen, besonders nicht im vorliegenden
Seegebiet bei der zu erwartenden Verdnderlichkeit der Stromungen. Erst aus der gegenseitigen
Erginzung der Ergebnisse nach verschiedenen Untersuchungsmethoden, die nebeneinander zur
Anwendung gebracht wurden, konnte man hoffen, dem Untersuchungsziel niher zu kommen.
Es handelte sich um folgende Methoden, die zur Anwendung gelangten:

I. Abgrenzung der Wasserkérper nach Temperatur und Salzgehalt und Verfolgung ihrer
Ausbreitung durch wiederholte Messungen in ein- bis dreitigigen Abstinden innerhalb
eines festgelegten Stationsnetzes.

I1. Messungen der Stromungen innerhalb des gleichen Stationsnetzes mit dem Stromkreuz an
der Oberfliche und in Bodennihe.

IIT. Messungen der vertikalen Stromverteilung vom verankerten Schiff an ausgewihlten
Punkten iiber einen lingeren Zeitraum. Zugrunde gelegt wurden 48 Stunden bei Ver-
wendung des bifilar aufgehingten Strommessers nach H. RauscHELBACH (9).

IV. Dauerstrommessungen in einer Tiefe an ausgewihlten Punkten iiber mehrere Wochen.
Hierfiir wurden drei Schaufelradstrommesser verwendet.
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V. Wasserstandsregistrierungen mit Schreibpegeln an der Kiiste, zeitweilig erginzt durch
cinen Hochseepegel in der Offnung der Liibecker Bucht zur Mecklenburger Bucht.

Drei Schaufelradstrommesser, einen Bifilar-Strommesser nach Rauschelbach, einen Hoch-
seepegel nach Rauschelbach und die Registrierpegel stellte das Deutsche Hydrographische
Institut zur Verfiigung. Die Messungen, die unter die Punkte I—III fallen, erfolgten mit dem
Forschungskutter ,Siidfall* vom Institut fiir Meereskunde der Universitit Kiel unter der
Leitung von H. WEIDEMANN, der auch die Bearbeitung ausfiihrte. 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 durchgefithrt. Die Betreuung der Kiistenpegel zum Punkt V unterstand
M. PeTERsEN, die des Hochseepegels G. DieTricH. Uber 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

MASSTAB:

® wouptstotion mit Schoufelradelrommeasser ® Houptstation mit Rauschelbochstrommesser
® . & mil Sfromhkreurmessenr C Ergdnrungssiation

Abb.2. Verteilung der Mefistellen in der Liibecker Bucht

I O fiir Wasserkirperbestimmung aus Temperatur- und Salzgehaltsschichtung

II @ =zusitzlich zu I fiir Stromstichproben mit Stromkreuz
III @ R1—R5 fiir Bestimmung vertikaler Stromverteilung mit Rauschelbach-Strommesser
IV (® S6—S17 fiir Dauerstrommessungen mit Schaufelradstrommessern

Verlauf der Vertikalschnitte in Abb. 3 und 6
Tiefen in m

Die Verteilung der Mefistellen zu den einzelnen Programmpunkten ist aus Abbildung 2
zu ersehen. Tabelle 1 enthilt zur Erginzung die Positionen und Mef8zeiten zu den Programm-
punkten I—IV.
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Mefizeit

Tabelle 1
Mefzeiten und Positionen der ausgefiithrten Beobachtungen in der
Libecker Bucht zu den Programmpunkten I—IV im Jahre 1950

Wiederholungen

I. Wasserkorper L
(Temperatur- u. 27.
Salzgehaltsverteilung) 22.

2.—21. 2,
4.—12. 5.
7.— 7.8.

mal mit 12—19 Stationen

w1219

I1. Strom-Stichproben 5,
(Stromkreuz) 27.

Mef-
stelle
Nr.

2,—-21.2.
4.—12.5.

? (N)

ot oy o =13

6
3
[ 15—20
6
8 - 9—14

i(E) Mefzeit

Meftiefen
m

III. Vertikale
Stromverteilung
(Rauschelbach-
strommesser)

R1

R2
R3
R4
R5a
b

53°58.5'

54°00.1°
53°59.6'
53°58.2'
54°05.2'
54°05.1°

10°53.6°  23.7.—25.
10°50.2'
10°53.8°
10°54.9’
10°53.4’
10%51.5°

26.7.—28.7.
29.7.—31.7.
1.8.— 3.8
4. 8.
4.8.— 6.8.

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

Sé
S7
S8
59
S10
S11
S12
S13
S14
515
S17

IV. Dauerstrom-
messungen
(Schaufelrad-
strommesser)

53°57°50"
54°06'06"
54°05'57"
53°58'54"
54°00'09"
54°00'12"
54°06'18"
54°00'12"
53°58'54"
53°57'50"
53%7'50"

iiber Grund, unt. Obfl.

10°5305"
11°05'30"
11°05°09"
10°54'00"
10°53'48"
10°50'21"
10°55°18"
10°5021"
10°54'00"
10°53'05" ;
10853057 . . n
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|

>
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oy ¥
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0
e
I
w3

I
:h-u;

':ﬂ! 2
Uy 3

3 5
3 19.5
17.5 5
4.5
5.0
4.0
3.5
4.0
5.0
5.0
1.0

Zu der Durchfithrung der Programmpunkte I bis IV sei erginzend bemerkt:

1. Die Lage der Stationen (vgl. Abb. 2) war so gewihlt, dafl in einer eintigigen Rund-
fahre alle hydrographisch wichtigen Punkte cinmal beriihrt wurden. Auf allen Stationen
wurden Salzgehalt und Temperatur in Tiefenstufen von 5 zu 5 m bestimmt; der unterste
MeBpunkt lag jeweils etwa 1 m iiber Grund. Die einzelnen Rundfahrten folgten einander in
Abstinden von 1 bis 2 Tagen (bzw. 3 Tagen wihrend der 3. Mefireihe).

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
auerdem auf jeder Rundfahrt kurze Strdmungsmessungen mit Stromkreuzen gemacht. Zu
diesem Zwedk wurden vom Heck des verankerten Schiffes aus zwei Stromkreuze ausgesetzt, deren
Treibkérper bei dem einen unmittelbar unter der Oberfliche, bei dem zweiten in 4 bis 6 m
Tiefe (1—2 m iiber Grund) standen. Mit Hilfe von Logleinen, die an den Tragebojen befestigt
waren, wurden die Lingen gemessen, die in bestimmten Zeitriumen ausgelaufen waren. Die
Richtung der Bojen wurde in dem Augenblick bestimmt, in dem das Schiff in seine Ausgangs-
lage zuriickgeschwoit war. Zur Kontrolle der Ausgangslage wurde zu Beginn der Messung ein
Lot am Heck geworfen und erst dann gepeilt, wenn die Lotleine wieder senkrecht stand.

Diese einfache MeBmethode, die auch auf den Feuerschiffen in ihnlicher Weise iiblich ist,
ergibt recht zuverlissige Werte; lediglich der Bodenstrommessung kann ein gewisser Fehler da-
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durch anhaften, da bei grofien Differenzen zwischen Oberflichen- und Bodenstrom die
Schwimmboje des Tiefenkreuzes durch den Oberflichenstrom etwas mitgeschleppt wird.

ITI. Auf finf jedesmal 48-stiindigen Dauerstationen (vgl. Abb. 2) wurden die vertikale
Stromverteilung und ihre zeitlichen Schwankungen niher untersucht. Zu diesem Zwecke
wurde ein elektrisch registrierender Bifilar-Strommeser nach RAuscHELBACH (Beschreibung
s. RauscHELBACH [9]) je 20 Minuten an der Oberfliche, in mittlerer Tiefe (2—3 m) und dicht
iiber Grund (4—6 m) ausgebracht, so daf in jeder Stunde in allen drei Tiefenstufen Richtung
und Geschwindigkeit beobachtet werden konnten. Zur Erginzung wurde gleichzeitig auch die
Anderung der thermohalinen Schichtung verfolgt.

IV. Schaufelradstrommesser bildeten eine niitzliche Erginzung zu den Programmpunkten
1 bis II1. Dariiber hinaus boten sie durch ununterbrochene Registrierung bei jeder Wetterlage
dic Méoglichkeit, die Strémungsverhiltnisse auch bei Sturm zu erfassen, wenn die anderen
Methoden von Bord eines Schiffes zwangsliufig undurchfiihrbar waren. Die Arbeitsweise
dieser Gerite, von denen drei Stiick gleichzeitig zur Messung an verschiedenen Punkten
herangezogen wurden, ist von J. JosepH (5) beschrieben. Mit Ausnahme der Mefstellen in der
Travemiindung und in der Offnung der Liibecker Bucht zur Mecklenburger Bucht wurden die
Gerite auf etwa 7 m Wassertiefe ausgelegt. Sie standen 3 m iiber Grund. Geringere Mef}-
tiefen mufliten aus Sicherheitsgriinden fiir das auslegende Schiff und fiir die Gerite gemieden
werden. Die Gerite lagen damit ohne Ausnahme auflerhalb der Brandungszone. Sie haben
sich iiber die Dauer der Mefizeit vom 22. 3. bis 4. 5. 1950 auch in diesem Mefprogramm vor-
ziiglich bewihrt. Besonders aus den Ergebnissen der Registrierungen bei Sturmwetterlagen
lassen sich Anhaltspunkte dafiir erwarten, wie weit die beobachteten Strémungen mit morpho-
logisch wirksamen Kriften verbunden sein kénnen.

3. Stromungsverhidltnisse bei ausgewdhlten Windlagen

In der Liibecker Bucht sind im allgemeinen zwei verschiedene Wasserkdrper vorhanden,
die sich hinsichtlich ihrer Dichte unterscheiden:

1. Salzarmes und daher verhiltnismiflig leichtes Wasser in der oberflichennahen Dedkschicht
mit vorwiegend 10 bis 15 ®/e Salzgehalt. Die Beimischung von Ostseewasser ist an diesen
niedrigen Salzgehalten entscheidend beteiligt.

2. Salzreiches und daher verhiltnismifig schweres Wasser in der bodennahen Schicht mit
Salzgehalten um 20 bis 25 %, dessen Herkunftsgebiet im Kattegat zu suchen ist.

Beide Wasserarten sind durch eine Sprungschicht voneinander getrennt, die je nach Jahreszeit

und Wetterlage mehr oder weniger scharf ausgebildet ist. Sie liegt iiberwiegend in 15 bis 20 m

Tiefe. Die vertikale Michtigkeit der Deckschicht ist damit wesentlich grifer als die der salz-

reichen Unterschicht; denn fiir diese bleiben bei den gréfiten Tiefen von 25 m in der Liibecker

Bucht im allgemeinen nur wenige Meter iibrig.

Eine horizontale Lagerung der beiden Wasserarten beobachtet man nur bei ruhigen Wet-
terlagen. Stirkere Winde wirken sich deutlich auf die Verlagerung der Sprungschicht aus und
damit auch auf die Verbreitung der Wasserarten. Aber ihr Einflu bleibt nicht auf diese Wir-
kung beschrinkt. Die Wassermengen der beiden Wasserarten innerhalb der Liibecker Bucht
wechseln je nach den Strémungsverhiltnissen in der Offnung der Liibecker Bucht zur Mecklen-
burger Bucht. Wenn also die horizontale Ausbreitung der Wasserkdrper aus den Beobachtun-
gen der Salzgehaltsverteilung abgeleitet werden soll, muf stets beachtet werden, daf neben
den Wirkungen von Verlagerungen in horizontaler Richtung auch solche in vertikaler Rich-
tung auftreten.

a) Stromungsverhiltnisse bei 6stlichen Winden
Einen Uberblick iiber dic Wirkung von &stlichen 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 erschen.
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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 Oberfliche 12 bis 13 %o Salzgehalt. Im Nordteil zeigt sich jedoch
bereits eine Erniedrigung an der Oberfliche auf unter 11 %o0. Am 6. 5. hat sich diese Entwick-
lung weiter fortgesetzt; der Einschub salzarmen Wassers mit Salzgehalten unter 10 %0 hat sich
wesentlich verbreitert und dabei die Sprungschicht im gesamten Querschnitt der Bucht um etwa

<1

m
i

6.5.50

7/
m//w{/n’d NE 5,
PSS PSS,

Abb.3. Beispiel fiir die Salzgehaltsschichtung und
ihren zeitlichen Ablauf in der Liibecker Bucht bei
dstlichen Winden vom 4.—10. 5. 1950
Verlauf der Schnitte s. Abb. 2

. Bei Beginn einer Nordostwindlage am 4. 5. 1950

. Im weiteren Verlauf dieser Nordostwindlage am 6. 5. 1950
. Bei dem Hghepunkt dieser Nordostwindlage am 8. 5. 1950
. Nach Abflauen dieser Nordostwindlage am 10. 5. 1950

5 m gesenkt. Auf dem Hohepunkt der Nordostlage am 8. 5. ist praktisch die ganze Bucht von
salzarmem Wasser (10—12 %) ausgefiillt; das Tiefenwasser ist bis auf einen geringen Rest
mit iiber 14 %o Salzgehalt véllig verdringt. Am 10. 5. schlieflich ist die Aussiiffung der oberen
Schichten weiter fortgeschritten, und der Salzgehalt ist iiberall unter 11 %, zu einem grofien
Teil sogar unter 10 %w. In der Bodenschicht jedoch dringt bei nachlassendem Anstau bereits
wieder salzreiches Wasser von etwa 20 %o cin, das durch eine aulerordentlich scharfe Sprung-
schicht von der Oberschicht getrennt ist.
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Wie schon aus diesen Schnitten hervorgeht, erfolgt die Ausbreitung des salzarmen Ostsee-
wassers nicht gleichférmig iber die ganze Breite der Liibecker Bucht. Die in Abbildung 4 dar-

gestellten Ergebnisse der Oberflichenmessungen erlauben einen Einblick in den zeitlichen Ab-
lauf an der Oberfliche.
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Abb.4. Beispiel fiir die Ausbreitung der Wasserkdrper bei 6stlichen
Winden vom 4.—10. 5. 1950
Verteilung des Salzgehalts an der Oberfliche in %0 und Schema der Ausbreitung der Wasser-
massen mit Ergebmissen der Stromkreuzmessungen

In den Karten der Abbildung 4 sind fiir die gleichen Tage wie in Abbildung 3 (4. bis
10. 5. 1950) die Verteilung des Oberflichensalzgehaltes und die Oberflichenstromung wieder-
gegeben. Die Dichte der Schraffur deutet die Grofe des Oberflichensalzgehaltes an (weifl: unter
10 %, dichteste Schraffur: iiber 13 %u). Die dicken Pfeile stellen die Ergebnisse der Oberflichen-
Stromkreuzmessungen dar, wobei die Linge des Schaftes ein Maf fiir die Stromgeschwindigkeit
ist. Die diinnen gestrichelten Pfeile sollen den Gesamtcharakter der Wasserbewegung nach
Riickschliissen aus Stromkreuzmessungen und Salzgehaltsverteilung verdeutlichen.

Der Einstrom erfolgt vornehmlich lings der nérdlichen Begrenzung der Liibecker Bucht;
die Ergebnisse der Stromkreuzmessungen und die Verlagerung der 10 %oo-Isohaline sprechen
deutlich dafiir. Dem steht an den beiden ersten Tagen in der siidlichen Hilfte der Bucht ein
kriftiger Ausstrom gegeniiber. Ferner fallen in den drei Karten fiir den 6., 8. und 10. 5. zwei
Erscheinungen in der Ausbreitung der Wassermassen auf, die sich in ihnlicher Weise wieder-
holen: einmal die Gabelung der Strémung vor der Mitte des Brodtener Ufers, ferner eine
Konvergenz zwischen dem nérdlichen Zweig dieser Gabelung und der an der Kiiste Haff-
krug—Scharbeutz nach Siiden setzenden Strémung.

Die Ausbreitung der Wasserarten an der Oberfliche, wie sie sich aus dem Salzgehalt und
dazu aus Stichproben von Strommessungen mit dem Stromkreuz ergeben, deuten im ganzen
gesechen darauf hin, dafl sich bei ostlichen Winden eine Wasserbewegung cinstellt, die die
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Liibecker Bucht entgegen dem Uhrzeigersinn umkreist. Eine Divergenz vor dem Steinriff und
cine Konvergenz bei Niendorf scheint darin eingeschlossen. Dauerstrommessungen ergaben die
Maglichkeit, dieses Bild zu kontrollieren und durch quantitative Angaben von Richtung und
Geschwindigkeit an einzelnen Punkten zu erweitern.
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Abb.5. Beispiele fiir den Strémungsverlauf nach Daverstrommessungen
in einer einzigen Tiefe bei dstlichen Winden

. Nérdlich und westlich des Brodtener Ufers auf den Mefistellen S 10 und S 11 vom 15. 4. 16h bis
16. 4. 16h, 1950
Bei Pelzerhaken und westlich und &stlich des Brodtener Ufers auf den Mefistellen S12, S13 und
S 14 vom 20. 4. 21h bis 21. 4. 21h, 1950
Lage der Mefistellen s. Tab.1 und Abb. 2

1 1 1

In Abbildung 5 sind zwei Ausschnitte iiber je 24 Stunden aus den Ergebnissen der Dauer-
strommessungen mit Schaufelridern wiedergegeben. Leider fielen in die Mefiperiode keine stiir-
mischen Ostwindlagen, so daf sich die Beispiele nur auf miflige und frische &stliche bis nord-
liche Winde bezichen. Die Windangaben stiitzen sich auf die Terminbeobachtungen auf dem
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Feuerschiff Fehmarnbelt und der Wetterwarte Liibeck, also auf Beobachtungen nérdlich und
sidlich des Untersuchungsgebietes. Die Windverhiltnisse sind auf beiden Beobachtungsstellen
angenihert die gleichen, so dafl der Mangel an Windbeobachtungen iiber dem Seegebiet nicht
ins Gewicht fillt. Die Angaben der Windstirken in Beaufort in den Abbildungen geschieht
durch die iibliche Form der Befiederung der Windpfeile. Jede lange Fieder bedeuter zwei
Beaufortstirken. 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 Mefgerite nicht an. Die Stromrichtung ist rechtweisend aufgetragen, wohin der
Strom fliefi.

Nach Abbildung 5B wurde auf der Mefistelle S 12 nordéstlich von Pelzerhaken bei
mifigen Winden aus NO, Stirke 3—4, ein recht bestindiger Einstrom nach WSW in die
innere Liibecker Bucht beobachtet. Er verlief parallel zur Kiiste mit Geschwindigkeiten, die
30 cmy/sec nicht iiberschritten. Westlich und &stlich des Brodtener Ufers auf den MeRstellen
S 13 und S 14 war die vorherrschende Stromrichtung O bis SO, wobei im Westen 45 cm/sec,
im Osten 20 cm/sec nicht {iberschritten wurden. Im Westen vor Niendorf war die Strom-
richtung parallel zur Kiiste, wihrend sie im Osten quer iiber die Travemiinder Bucht verlief.

Einen Ausschnitt aus den Ergebnissen von Dauerstrommessungen bei frischen Winden um
NO bis Stirke 5 bis 6 enthilt Abbildung 5 A, und zwar fiir zwei Mefpunkte westlich und
nordlich des Brodtener Ufers. Die Geschwindigkeiten stiegen mit auffrischenden Winden in
beiden Teilen auf 40 cm/sec. Die starke Streuung in den Stromrichtungen nach der Registrierung
diirfte nicht der Wirklichkeit entsprechen. Die verschwommenen Bilder auf dem Registrierfilm
deuten auf starke Bewegung der Kompafirose im Schaufelradstrommesser, was schr wahr-
scheinlich eine Wirkung der Bewegungen des ganzen Geriites in den Seegangs- und Diinungs-
wellen ist. Gerade vor dem Brodtener Ufer steht bei norddstlichen Winden ein kriftiger See-
gang, der in 4 bis 5 m unter der Oberfliche noch nicht abgeklungen sein kann. Die Wasser-
bewegungen setzten auf der Mefistelle S 10 in die Travemiinder Bucht. Auf S 11 ist trotz der
starken Richtungsschwankung deutlich zu erkennen, dafl der Strom umsprang von O bis SO
auf SW bis W und nach Abflauen des Windes wieder zuriickdrehte.

Auf allen fiinf Mefistellen {iberwogen bei mifigen und frischen Winden aus 8stlichen Rich-
tungen, wie sie in den Ausschnitten der Abbildung 5, aber auch in anderen Fillen, erfafit wurden,
Bewegungen, die die Liibecker Bucht entgegen dem Uhrzeigersinn umkreisten. Westlich des
Brodtener Ufers kamen Ausnahmen vor, indem eine Stromumkehr auftrat. Dieses Bild deckt
sich mit dem, was aus der Ausbreitung der Wasserkdrper und den Stromkreuzmessungen
erschlossen wurde. Leider fehlen Beobachtungen der vertikalen Stromverteilung bei 8stlichen
Winden.

b) Stromungsverhiltnisse bei westlichen Winden

Das statistische Uberwiegen der westlichen Winde in unserem Gebiet ist bedingt durch
die Hiufigkeit der zyklonalen Wetterlagen. Im Vergleich zu den Ostwindlagen, die infolge
ihres meist antizyklonalen Charakters eine relativ grofle Bestindigkeit zeigen, ist die Zeit-
dauer der einzelnen Westwindlagen im allgemeinen kiirzer, wobei die Windrichtung zwischen
S und NW zu schwanken pflegt. Fiir die Strémungsverhiltnisse bedeutet das, dafl sich nur
selten der Einflufl eines in Richtung und Stirke iiber lingere Zeit konstanten westlichen Win-
des feststellen 1ift. In den Messungen der Programmpunkte I bis III wurden solche West-
windlagen von lingerer Dauer nicht erfaflt. Westwindlagen von kurzer Zeitdauer zeigten ein
recht uneinheitliches Bild: der Einflufl der vorangegangenen Wetterlage auf die Verteilung der
Wassermassen verschiedener Herkunft lief sich nicht in allen Fillen eindeutig von dem Ein-
fluf der jeweils herrschenden Wetterlage trennen. An dieser Stelle wird ein Beispiel angefiihre,
das den Einfluf des herrschenden Windes deutlich zeigt.

In Abbildung 6 ist eine Lage mit kriftig auffrischendem WINW-Wind in zwei Schnitten
dargestellt. Die Schnitte verlaufen etwa parallel zur Windrichtung von Sierksdorf an der Neu-
stidter Bucht iiber den dufleren Teil des Stein-Riffs bis zu einem Punkt etwa 2 sm nordlich
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von Grof! Schwansee in Mecklenburg (vgl. Abb. 2). Im ersten Schnitt (22. 7.) erkennt man bei
noch ruhigem Wetter eine als normal zu bezeichnende Schichtung: an der Oberfliche etwa
12 bis 13 %o, eine breite Ubergangsschicht zwischen 7 und 18 m Tiefe und eine Bodenschicht mit
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Abb.6. Beispiel fiir die Salzgehaltsschichtung und ihren zeitlichen Ablauf
in der Liibecker Bucht bei westlichen Winden
Verlauf der Schnitte s. Abb. 2
A. Bei Beginn einer Westwindlage am 22. 7. 1950
B. Bei dem Hohepunkt dieser Westwindlage am 25. 7. 1950

iiber 22 %00, Am 24. 7. frischte der Wind aus West auf zeitweise Stirke 7 bis 8 auf und drehte
am 25. 7. (zweiter Schnitt) auf WINW bei Stirke 6 im Mittel. Das salzarme Oberflichen-
wasser wurde dadurch aus der gesamten Bucht hinausgetrieben. Die Folge war, dafl an der
Leckiiste das Tiefenwasser an die Oberfliche emporstieg. Wihrend an der Oberfliche die
Strémung iiberall etwa in Windrichtung setzte, mufl also am Boden ein nicht unerheblicher
Strom auf die Leekiiste zu geherrscht haben, leider liegen fiir dieses Beispiel keine direkten
Strommessungen vor. Im Salzgehaltsschnitt erkennt man, daf das Bodenwasser vom 22. 7.
mit 22 %0 am 25.7. in der Neustidter Bucht als Oberflichenwasser auftrat, und daf als Ersatz
des alten Bodenwassers ein stirker salzhaltiges mit iiber 24 %o einstromte.

In Abbildung 7 ist zur Erginzung der Vertikalschnitte die Salzgehaltsverteilung an der
Oberfliche fiir 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 auferordentlich starke
Salzgehaltsgefille am 25. 7. gegeniiber, das fast genau parallel zur Windrichtung verliuft. Die
Wirkung des Auftriebseffektes auf die Salzgehaltsverteilung ist auch an den Leekiisten bei
Travemiinde und zwischen Pelzerhaken und Grdmitz zu erkennen, wenn auch nicht so kriftig
wie in der Neustidter Bucht.

Aus den Ergebnissen der Dauerstrommessungen mit Schaufelridern werden drei Ausschnitte
von je 24 Stunden in Abbildung 8 wiedergegeben. Abgesehen von dem Fall bei mifligen west-
lichen Winden in Abbildung 8 A konnten in 8 B und 8 C stiirmische Westlagen ausgesucht
werden mit Windstirken bis 8 Beaufort.

Auf den Mefistellen S 7 und S 8 wurde der Strom in Oberflichen- und Bodennihe in der
offenen Liibecker Bucht bei 22 m Wassertiefe registriert. Die Geschwindigkeiten erreichten in
der Oberflichennihe 20 cm/sec, in Bodennihe blieben sie unter 8 bis 10 cm/sec. Das Mefirad
geriet iiberhaupt nicht in Umdrehungen. Im Ablauf der Stromrichtungen iiber die 24 Stunden,
die in Abbildung 8 A dargestellt sind, erscheint bemerkenswert, daf die Wasserbewegung in
Oberflichennihe angendhert in Richtung des Windes lief, bevorzugt ein wenig im Uhrzeiger-
sinn von der Windrichtung abgelenkt. Die Richtungsinderungen in Bodennihe zeigen-an, daf8
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Bewegungen vorhanden waren, die aber gering blieben und nicht ausreichten, um das Mefrad
zu drc!mn. Ferner ist zu beachten, dafl die Bewegungsrichtungen in Oberflichen- und Boden-
nihe einen grofen Winkel einschlossen, der zwischen 90 Grad und 180 Grad schwankte. In

LOBECKER BUCHT

Do ahen -
.7.58

Abb.7. Beispiel fiir die Ausbreitung der Wasserk&rper bei westlichen
Winden vom 22.—25. 7. 1950
Verteilung des Salzgehalts an der Oberfliche in %0

der Deckschicht iiberwog die Ausstrom-, in der Unterschicht die Einstromrichtung in die Lii-
becker Bucht. Das ist derselbe vertikale 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
iiberblickt, dann ist auffallend, daf auf allen Mefstellen trotz der hohen Windstirken die
Stromgeschwindigkeiten verhiltnismifig klein bleiben. Auf S 10 und S 11 nérdlich und west-
lich des Brodtener Ufers waren sie unter 22 cm/sec, bei S 13 und S 14 westlich und dstlich des
Brodtener Ufers unter 15 cm/sec, wobei sie im letzten Fall nur selten meflbar waren und
8 bis 10 cm/sec iiberstiegen. Nur bei S 12 norddstlich von Pelzerhaken wurden 30 cm/sec
erreicht. Die Strémungen erfolgten vornehmlich parallel in &stlicher Richtung, d.h. in der
Ausstromrichtung aus der Liibecker Bucht. In der Umgebung des Brodtener Ufers traten aber
auf allen MeRstellen wiederholt schnelle Richtungswechsel auf. Sie kénnen darin begriindet
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sein, dafl eine starke vertikale Stromschichtung auch in Kiistennihe vorhanden ist, so dafl das
Mefinstrument zeitweise in die Stromung der Oberschicht, zeitweise in einen entgegengesetzt
laufenden Strom der Unterschicht geriet. Es kann sich aber auch um einen Richtungswechsel
der Stromungen iiber die ganze Wassersiule handeln.

Die Frage, ob eine vertikale Anderung in der Stromrichtung auf dem Flachwasser in
Strandnihe tiberhaupt auftritt, kénnen unter anderem die Ergebnisse der Strommessungen mit
dem Bifilar-Strommesser beantworten. Hierbei wurden ausgesprochene Westwindlagen erfaflt,
von denen Ausschnitte iiber 24 Stunden in Abbildung 9 von zwei Mefistellen wiedergegeben
werden.
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Abb.8. Beispiele fiir den Strémungsverlauf nach Dauerstrommessungen
ineiner einzigen Tiefe bei westlichen Winden

A. In der Liibecker Bucht und in der Travemiindung auf den Mefistellen S7, S8 und S 6 vom 27. 3.
15h bis 28. 3. 17h, 1950

B. Nordlich und westlich des Brodtener Ufers auf den Mefistellen S10 und S11 am 11. 4. Oh bis
12. 4. Ob, 1950
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C. Bei Pelzerhaken und westlich und &stlich des Brodtener Ufers auf den Mefstellen S12, S13 und
S14 vom 28. 4. 12h bis 29. 4. 12h, 1950
Lage der Mefistellen s. Tab.1 und Abb. 2

Die erste Mefistelle (Abb. 9 A) lag vor Niendorf (vgl. Abb. 2) auf etwa 5 m Wassertiefe.
Die Mefitiefen waren 0,5 bis 2,5 und 4,5 m, charakterisieren also den Oberflichen-, Mittel- und
Bodenstrom. Die Messung begann am 26. 7., unmittelbar im Anschlufl an die in Abbildung 6/7
dargestellte extreme Westlage des 25. 7. mit ihren starken Auftriebserscheinungen in der Neu-
stidter Bucht. Bei noch anhaltendem, jedoch etwas abgeflautem Wind aus NW bis W zeigte
sich am 26. 7. bald nach 9 Uhr ein rasches Ansteigen der Geschwindigkeit des in allen Tiefen
nach Osten gerichteten Stromes, wobei der Oberflichenstrom zwischen 10 und 13 Uhr Betrige
von 55 bis iiber 60 cm/sec erreichte. Der Bodenstrom setzte wihrend der gleichen Zeit nur mit
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Abb.9. Beispiele fiir den Stromungsverlauf in verschiedenen Tiefen
bei westlichen Winden
. Westlich des Brodtener Ufers auf der Mefistelle R 2 vom 26. 7. 8h bis 27. 7. 8h, 1950
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B. Nordlich des Brodtener Ufers auf der Mefistelle R 3 vom 29. 7. 16h bis 30. 7. 16h, 1950
Lage der Mefistellen s. Tab. 1 und Abb.2

etwa 10 bis 20 cm/sec, der Mittelstrom hielt sich mit etwa 30 bis 40 cm/sec in der Mitte. Von
13 Uhr bis gegen 20 Uhr begann die Oberflichengeschwindigkeit langsam wieder abzusinken
bis etwa 20 cm/sec, Mittel- und Bodenstrom dagegen stiegen noch weiter an und erreichten
ab 16 Uhr den Wert des Oberflichenstromes, um von da an mit ihm gleichzeitig langsam
abzunehmen. In der Periode zwischen 20 Uhr und 2 Uhr (27. 7.) zeigte zeitweise der Boden-
strom hohere Werte als Oberfliche und Mitte. Von 2 bis 8 Uhr ging in allen Tiefen bei weiter
abflauendem Wind die Geschwindigkeit auf 10 cm/sec und weniger zuriick.

Die wihrend dieser 24 Stunden in der Oststromung aufgetretenen Richtungsschwankun-
gen waren relativ geringfiigig; die allgemeine Tendenz zeigte beim Oberflichenstrom die
grofite Siidkomponente (im Mittel 110—120 Grad), beim Bodenstrom dagegen eine fast reine
Ostrichtung (mit geringen nordlichen Komponenten, 80—90 Grad). Da die Richtung der
benachbarten Kiistenstrecke etwa 95 Grad betrug, bedeutet das, daf} die Oberflichenstrémung
eine auflandige Komponente (Einflul der Oberflichen-Winddrift), der Bodenstrom eine
geringe ablandige Komponente enthielt (Abfluf der oberflichlich angestauten Wassermassen).

Bei der zweiten Mefistelle R 3 (Abb. 9 B) vor der Mitte des Brodtener Ufers auf eben-
falls 5 m Wassertiefe (mit den gleichen Meftiefen wie in der zeitlich vorangegangenen eben
erwihnten Mefistelle R 2) herrschten wiederum frische nordwestliche Winde (mit Stirke 5—6
im Mittel). Der Stromgeschwindigkeitsverlauf war hier jedoch wesentlich ruhiger: an der
Oberfliche 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, dafl 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, Stromungsverhiltnisse in der Travemiindung
Die Stromungsverhiltnisse in der Travemiindung und ihrer nichsten Umgebung nehmen

eine Sonderstellung ein. Es ist nicht allein der Einfluf des Oberwassers der Trave, der dabei
eine Rolle spielt; auch schnell wechselnde Spiegelgefille, die zeitweise grofle Werte erreichen,

tragen dazu bei.

&
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Ein Lingsschnitt des Salzgehalts verdeutlicht die starke Schichtung, die hier auftrite
(Abb. 10). Dazu ist zu bemerken, daf} die vertikale Salzgehaltszunahme nur unzureichend bei
Beobachtungsabstinden von 4 m erfafit wird. Der Ubergang von dem salzarmen Travewasser
zu dem salzreichen Wasser aus der Liibecker Bucht, die hier iibereinander liegen, diirfte im
allgemeinen noch ausgeprigter sein.

.~ =30

Abb. 10. Beispiel fiir die Salzgehaltsschichtung in der Travemiindung
(aufgenommen am 17. 2. 1950)
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Abb.11. Beispiel fiir den Stromungsverlauf nach Dauerstrommessungen mit
Schaufelradstrommessern in der Travemiindung in Oberflichennihe
und in Bodennihe
Mefistellen S 15 und S 17 vom 3. 5. 15h bis 4. 5. 15h, 1950
Lage der Mefistellen s. Tab.1 und Abb.2

N

Die Bedeutung der Gefillsstromungen in der Travemiindung kommt in Abbildung 8 A
und Abbildung 11 nach Dauerstrommessungen mit Schaufelradstrommessern zum Ausdruck.
Die Mefistellen S 6, 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 regelmifligen Wechsel von Ein-
und Ausstrom mit Gezeitenstromcharakter auf. Diese Feststellung mag auf den ersten Blick
iiberraschen, da die Gezeiten im ganzen Seegebiet der Ostsee verschwindend klein sind. Der
mittlere Springtidenhub der Liibecker Bucht betrigt nur 11 cm. Die Wasserstandskurve von
Travemiinde ist in Abbildung 11 mit aufgenommen. Aber es bleibt zu beachten, dafl die Trave-
miindung nur einen geringen Querschnitt besitzt. Sie nimme die Stellung einer Diise zwischen
zwei Wasserbehiltern ein, nimlich zwischen der Liibecker Bucht auf der einen Seite und den
haffartigen Gebieten der Potenitzer Wiek und des Dassower Sees sowie dem Unterlauf der
Trave mit seinem Seencharakter auf der anderen Seite. Die Wasserstandsschwankungen gehen
in erster Linie von der Liibecker 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 Wasserstinde der ausgedehnten inneren Gebiete an die der Liibecker Bucht miissen
betrichtliche Wassermengen durch die Travemiindung geschoben werden, die bei der Enge der
Miindung zu erheblichen Geschwindigkeiten Anlaf geben. Spitzengeschwindigkeiten bis
95 cm/sec wurden gemessen (Abb. 8 A), zugleich die hdchsten Werte, die wihrend der ganzen
MeRperiode festgestellt wurden. Diese Werte sind aber nicht allein durch die Gezeiten bewirkt,
sondern hierbei sind noch Wasserstandsschwankungen anderer Natur beteilige, worauf
W. HanseN (3) niher eingeht.

Verhiltnismiflig rein kommt der Gezeitenstromcharakter der Bewegungen bei sehr
ruhiger Wetterlage zum Ausdruck (Abb. 11). In dem Zeitabschnitt, der dargestellt ist, wurde
mit zwei Schaufelradstrommessern gleichzeitig registriert, mit einem in Oberflichennihe, mit dem
anderen in Bodennihe. Hiernach scheint in Oberflichennihe eine bestindige Stromkomponente
in Richtung des Ausstroms aus der Trave den Stromschwankungen iberlagert zu sein. Sie
betrug etwa 10 bis 20 ecm/sec und 1ifit sich als Oberwasser der Trave deuten. Kurze Schwan-
kungen traten auferdem in den Strémungen auf, die im Wasserstand nicht spiirbar waren. Die
Reaktionen der Wasserbewegungen auf Schwankungen des Spiegelgefilles sind eben viel eher
mefibar als das Gefille selbst.

5. Zusammenfassung und Bemerkungen zu den Strémungs-
verhiltnissen innerhalb der Brandungszone

Eine Wiedergabe und eine Diskussion der gesamten Mefergebnisse ist aus Raumgriinden
nicht moglich. Sie sind im vorliegenden Fall auch entbehrlich, da es vor allem galt, einen
Uberblick iiber die stirkeren Strémungen zu bekommen, um beurteilen zu kénnen, wie weit
ihnen erodierende und wie weit ihnen transportierende Krifte zugeschriecben werden kénnen.
Die vorliegende Auswahl beschrinkt sich vor allem auf anhaltende 8stliche und westliche
Winde mit hoheren Windstirken. Das mag einseitig erscheinen, ermdglicht aber die Verhilt-
nisse bei auflandigen und ablandigen Winden zu iibersehen, d. h. gewissermafien in den Grenz-
fillen. Dazwischen liegen vielerlei Uberginge und lokale Abwandlungen in den Strdmungs-
verhiltnissen, die unter anderen dufleren Bedingungen auftreten konnen.

Bei ostlichen Winden iiberwiegt an der Oberfliche Einstrom fiir den grofiten Teil der
Bucht. Nur auf der Siidseite von der inneren Neustidter Bucht lings des Brodtener Ufers und
der Mecklenburger Kiiste herrscht Ausstrom in stliche Richtung vor. Dieser Ausstrom iiber-
quert zum groflen Teil die Travemiinder Bucht an ihrer Offnung, ohne bis zur Travemiindung
vorzudringen. Im Verhiltnis zu anderen Windlagen gesehen, errcichen die Stromgeschwindig-
keiten nach Dauerstrommessungen in Kiistennihe auferhalb der Brandungszone ihre Hochst-
werte im allgemeinen bei &stlichen Winden.

Bei westlichen Winden, wenn sie lange genug wehen, so dafl sich angendhert stationdre
Verhiltnisse einstellen knnen, iiberwiegt auf allen Mefistellen in Oberflichennihe auflerhalb
der Travemiindung Ausstrom in Ostlichen Richtungen, bei Pelzerhaken sowohl wie am Brod-
tener Ufer. Die abtransportierten Wassermassen werden durch Kompensationsbewegungen in
der Tiefe erginzt. Die 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 Offnung
der Liibecker Bucht zur Mecklenburger Bucht beweisen dies. Die Stromgeschwindigkeiten bei
westlichen Winden bleiben selbst bei Sturm auf allen MeBstellen wesentlich kleiner als bei
frischen Bstlichen Winden.

In der engen Travemiindung treten starke Stromschwankungen auf. Geringe Wasser-
standsschwankungen der Liibecker Bucht, die regelmiflig mit den Gezeiten, mit den Eigen-
schwingungen einzelner Meeresgebiete und mit dem wechselnden Windstau verbunden sind,
reichen aus, kriftige Ausgleichsstromungen mit den ausgedehnten Seen oberhalb der Trave-
miindung einzuleiten. TR R TR

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

Tabelle 2
Beobachtete Spitzengeschwindigkeiten auf den Mefstellen
in der Liibecker Bucht

S: Schaufelradstrommessungen
R: Messungen mit dem Rauschelbach-Strommesser vom ,,Siidfall®

Gebiet und Mefistelle Vinas Mefitiefe iib. Grund Bem. z. Stromrichtung
cm/sec in m bei Spitzen

Travemiindung
S 6 95 Ein- und Ausstrom
515 60 2.5
S16 60 5
Travemiinder Bucht
S14 25 3
R 4 25 1 NO
R 1 15 1 — Obfl. SwW
Stein-Riff
S10 40 3 SO
R 3 15 (30) (Obfl.) SO
S11 +S13 45 3 O, selten SW
R 2 30 (60) (Obfl.) o)
Pelzerhaken
S12 45 3 SW, auch NO
R 5a 20 (40) (Obfl.) SW
Mitte Liibecker Bucht
S 8 40 17,5 (NW, verinderlich)
S7 <11 3 ONO und W

Die Werte unterliegen natiirlich ganz den Zufillickeiten der Beobachtungszeit und sind
daher nicht allgemein giiltig. Aber die Zeitriume der Dauermessungen iiber mehrere Wochen
mit verschiedenen Sturmlagen geben doch einen wichtigen Anhalt. In Bodennihe bis zu Tiefen
von 10 bis 15 m, aber auflerhalb der Brandungszone, diirften unter Beriicksichtigung der Ge-
schwindigkeitsabnahme zwischen 3 m iiber Grund und dem Boden die Strémungen nur in
seltenen Fillen und dann nur kurzfristig 30 cm/sec iiberschreiten. Ausgenommen davon ist die
Travemiindung an ihrer engsten Stelle, in der wesentlich hdhere Geschwindigkeiten auftreten.

Zieht man die Ergebnisse neuerer Untersuchungen iiber die Erosionsfihigkeit stromenden
Wassers heran (F. HjuLsTrEM [4]), so ergibt sich daraus, daR wenigstens 25 cm/sec bei einem
Korndurchmesser von 0,5 mm notwendig sind, um den Boden anzugreifen. Mit kleineren und
grofleren 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 Stromungen in der Liibecker Bucht
werden demnach nur selten und dann nur in geringen Tiefen schwach aktiv in die Erosion
eingreifen. Entscheidend hierfiir sind die Vorginge innerhalb der Brandungszone. Den Stro-
mungen auferhalb kommt fast ausschlieflich nur Bedeutung fiir den Transport der Schweb-
stoffe zu, die in der Brandungszone vom Wasser aufgenommen worden sind. Als morpho-
logisch wirksam miissen die wechselnden, aber zeitweise starken Stromungen in der Trave-
miindung angesehen werden. Sie diirften zu der natiirlichen Offenhaltung des Fahrwassers

entscheidend beitragen.

Wenn auch mit den verfiigbaren Geriten keine Messungen der Wasserbewegungen in der
Brandungszone vorgenommen werden konnten, so erlauben doch einige grundsitzliche Unter-
suchungen dieses Problems, die in letzter Zeit in den USA durchgefiihrt wurden, einige Riick-
schliisse auf die Vorginge in der Liibecker Bucht. Zusammenfassend lifit sich aus den mannig-
faltigen Teilergebnissen, die aus Messungen an der kalifornischen Kiiste, aus Modellversuchen
in dortigen Laboratorien und aus energetischen und hydrodynamischen Uberlegungen gewon-
nen wurden (J. A. Putnam, W. H. Munk, M. A. TrayLor [8]; W. H. Munk [6, 7ijs BB
SueparDp, D. L. ImmaN [11]; TH. SaviLee [10]), folgender Uberblick geben: Die auflaufenden
Seegangs- und Diinungswellen, besonders die iiberbrechenden Brandungswellen sind mit einem
landwirts gerichteten Wassertransport verbunden. Damit fiihren sie zu cinem Anstau des
Wassers, der zur Entstehung einer seewirts gerichteten Brandungsriickstromung beitrigt. Als
Unterstromung ist sie wohl bekannt. Sie verteilt sich an offenen Kiisten verhiltnismifig gleich-
miRig lings der Uferzone, kann aber auch zusitzlich streifenférmig gebiindelt auftreten (rip
current). Auflerdem ist zu beachten, daf bei auflaufenden Brandungswellen, deren Kimme
cinen Winkel mit der Kiistenlinie bilden, nicht simtliche Energie in den Brechern vernichtet
bzw. an den Kiisten reflektiert wird, sondern daf ein Teil in die Bewegungsenergie einer
kiistenparallelen Brandungslingsstromung (longshore current) iibergefiihrt wird. Diese Lings-
stromung erreicht beachtliche Geschwindigkeiten und ist daher entscheidend fiir den Sand-
transport und damit fiir die Strandversetzung.

Unter der Annahme einer geradlinigen Kiiste, einer gleichmifigen Bodenneigung und von
langgestreckten Kimmen der auflaufenden Wellen geben J. A. Purnam, W. H. Munk und
M. A. Travror (8) folgende Bezichung fiir die Geschwindigkeit v der Brandungslings-
stromung an:

:)
v=K) m H sin2e,
T
Darin bedeuten H und T Hohe und Periode der brandenden Welle, m das Gefille des Bodens
in der Brandungszone, a den Winkel der Brandungswellen mit der geradlinigen Kiiste und
K einen Reibungsbeiwert, der von der Bodenrauhigkeit abhingt. Die vier Grofien unter der
Wourzel sind meflbar; K stellt einen Beiwert dar, der unter gegebenen Strandverhiltnissen
angenihert konstant ist.

In der Liibecker Bucht sind die Voraussetzungen fiir eine Anwendung der angefiihrten
Beziehung nicht ausreichend erfiillt, um zuverlissige Angaben iiber die Geschwindigkeiten der
Brandungslingsstrdmung machen zu kénnen. Es ist noch eine wesentliche Vertiefung unserer
Kenntnisse von den Vorgingen in der Brandungszone notwendig. Es 1ifit sich lediglich eine
rohe Uberschlagsrechnung anstellen, um eine Vorstellung iiber die Grifenordnung der kiisten-
parallelen Brandungslingsstromung zu vermitteln. Nach umfangreichen Seegangsmessungen auf
dem Feuerschiff Fehmarnbelt von H. BrAUERr (1) ist bei Windstirke 7 die Wellenhthe H =
1.4 m, dazu gehdrt die Wellenperiode T = 4.5 sec; die Strandneigung wird mit 0.03 an-
gesetzt, @ = 10 Grad angenommen; K = 8.0 gilt angenihert fiir Sandstrand. Daraus ergibt sich
v = 1.3 m/sec. Das ist ein Vielfaches der gemessenen Stromgeschwindigkeiten auflerhalb der
Brandungszone bei Sturm. Die Richtung der Brandungslingsstrémung ist durch die Fort-
pflanzungsrichtung der Wellen bestimmt. Sie verlduft in Richtung auf die Offnung des spitzen
Winkels, den die Kammlinie der Wellen und die Strandlinie einschliefen.
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In einer Hinsicht sind die Verhiltnisse in der Brandungslingsstromung in der Liibecker
Bucht cinfach. 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 zichen. Hohe Brandungswellen und damit grofle Geschwindigkeiten
der Brandungslingsstromung kénnen in der Liibecker Bucht nur bei einer Hauptwindrichtung
auftreten, nimlich bei NO, wenn Seegang und Diinung der freien Ostsee und der Medklen-
burger Bucht Zutritt in die Liibecker Bucht haben. Die Wellenkimme sind angenihert quer
zur Windrichtung angeordnet. Zwar erfahren die Wellen bei abnehmender Tiefe eine Beugung
zum Strande hin, solange aber die unbeeinflufiten Kimme nicht zufillig schon in offener See
kiistenparallel waren, bleibt trotz der Beugung ein gewisser Winkel zwischen dem Kamm der
Brandungswelle und der Kiistenlinie erhalten. Legt man diese einfachen Zusammenhinge zu-
grunde, so liflt sich schematisch die Verteilung der Richtung der Brandungslingsstrdmung an-
geben, und zwar fiir den Fall der hier fiir hohe Stromgeschwindigkeiten entscheidenden
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Abb.12. Uberblick iiber die vorherrschende Richtung der bodennahen
Strémungen in Strandnihe der Liibecker Bucht bei nordéstlichen Winden
<« Brandungslingsstrdmung
+ Kiistenstromung auflerhalb der Brandungszone
-- Wellenkimme, schematisch

Nordostwinde. Die vorherrschenden Richtungen der kiistennahen Strémung auBerhalb der
Brandungszone fiir Nordostwindlagen sind nach den oben besprochenen Strommessungen
iiberschbar. Beide sind schematisch in Abbildung 12 zusammengefafit. Es ergeben sich zwei Kon-
vergenzen der Brandungslingsstrémung, eine in der Neustidter 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 Strémung bei Nordostwinden bevorzugt die Bucht
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entgegen dem Uhrzeigersinn umliuft, wirkt sie zum Teil in derselben Richtung wie die Bran-
dungslingsstrémung, zum Teil auch entgegen. In der Travemiinder Bucht iiberquert sie die
Bucht, ohne bis zum Travemiinder Strand nach Siiden vorzudringen.

Bei anderen Windrichtungen werden sich andere Richtungen in der Brandungslings-
strémung ausbilden, deren Geschwindigkeiten aber verhiltnismifig gering bleiben miissen.
Teils sind die Winde ablandig, dann tritt kein nennenswerter Seegang auf, teils haben sie
zwar eine auflandige Komponente, aber dieser fehlt es an geniigendem Seeraum zur vollen
Ausbildung des Seegangs und zur Entwicklung einer Diinung. Einzig bei norddstlichen Winden
kénnen grofere Wellenhohen erreicht werden, die die Voraussetzung von stirkeren Bran-
dungslingsstrémungen sind. Das schematische Strombild in Abbildung 12 stellt nicht den
hiufigsten Fall dar — anhaltende nordéstliche Winde sind verhiltnismiBig selten. Es gibt auch
keine Geschwindigkeiten der Strémungen an; dafiir fehlen die Beobachtungsgrundlagen. Es gilt
aber fiir diejenige Windlage, bei der im Vergleich zu allen anderen bei gleicher Windstirke die
héchsten Stromgeschwindigkeiten zu erwarten sind, in der Brandungslingsstromung sowohl
als auch in der kiistennahen Strémung auflerhalb der Brandungszone. Von dieser skizzierten
Lage ist anzunechmen, daf sie sich entscheidend fiir die vorherrschende Richtung des Material-
transportes auswirkt. Thre Bedeutung fiir morphologische Vorginge bleibt aber auf einen ver-
hiltnismifig schmalen Kiistenstreifen beschrinkt, dessen Wassertiefen kleiner als 10bis 15m sind.
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