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Hydrographische Untersuchungen in der Lubecker Bucht*)
Von Walter Hansen

In der Lubecker Bucht findet am Brodtener Ufer Abbruch statt. Auf Veranlassung der
Wasserbaubeh6rden wurden umfangreiche Untersuchungen in diesem Seegebiet durchgefuhrt,
deren Ergebnisse dem Wasserbau als Hilfsmittel und Unterlagen bei der Er8rterung der prak-
tisch zu treffenden baulichen Mabnahmen dienten. Fiir die Ozeanographie ergab sich in diesem
Rahmen folgende Fragestellung: Welche ozeanographischen Faktoren sind fiir die Kiisten-
gestaltung in der Lubedrer Bucht, vornehmlich am Brodtener Ufer, mittelbar oder unmittelbar
von Bedeutung und welche Wirkung uben sie aus?

Da Wasserbewegung Vbraussetzung fiir den Transport des den Meeresboden und den
Strand aufbauenden Materials ist und es sehr schwierig ist, diesen Geschiebetransport zu mes-

sen, liegt es nahe, Beziehungen zwischen Wasser- und Bodenmaterialtransport heramuziehen.
Nun gehen aber die Meinungen iiber die Form dieser Beziehungen zur Zeit noch auseinander;
sowohl die Form dieser Gleichungen als auch die in diesen auftretenden Beiwerte, Kenn-
ziffern usw., sind nicht hinreichend genau festgelegt,.und eine quantitative Auswertung bereitet
Schwierigkeiten. Wesentlich ist aber, daB der Transport erst bei Erreichen einer ganz bestimm-
ten Mindestgeschwindigkeit einsetzt; die Geschwindigkek, bei der das transportierte Material
wieder zur Ablagerung kommt, liegt etwas niedriger als die 'vorgenannte Ges(hwindigkeit,
oder anders ausgedrudvt: Erosion erfolgt bei htiherer Geschwindigkeit als Sedimentation (20
Diese Grenzgeschwindigkeit ist einigermaBen sicher bet[annt in ihrer Abhhngigkeit von der
Korngrahe. Auf Grund dieses Sachverhalts 12ifit sid fur Gebiete, in denen die Stromgeschwin-
digkeit bekannt ist, angeben, ob iiberhaupt Bodenmaterial transportiert wird oder nicht.

Voraussetzung fiir derartige Untersuchungen ist, daB die Stromgeschwindigkeit bekannt
ist. Da nur die wahrend der Arbeiten in der Liibecker Bucht neben den Tempcratur- und
Salzgehaltsbeobachtungen gesammetten Strombeobachtungen allein einen Einblick in die Vor-
ginge bei speziellen Wetterlagen liefern, war von Anfang an vorgesehen, diese Beobachtungen
durch allgemeine Untersuchungen der Wasserbewegung zu erginzen. Autierdem sollte die
Wasserstands nderung in die Untersuchung einbezogen werden. Zwischen Wasserstand oder
Gefalle einerseits und Stromgesdhwindigkeit andererseits bestehen Beziehungen, die aus den
hydrodynamischen Gleichungen abgeleitet werden und die es ermaglichen, aus dem Gefille
quantitative Angaben iiber die Stromgeschwindigkeit zu gewinnen. Neuere Ergebnisse der
dynamischen Meereskunde gestatten es bei weitgehender Ausnutzung der in den hydrodyna
mischen Gleichungen gegebenen Zusammenhtnge zwischen Strom und Wasserstand und deren
Ableitungen, wenn die wirksamen Kraftc bekannt sind, mit einem Minimum an Beobachtungen
die drtliche Verteilung der Bewegungsvorgeinge zu ermitteln. Ist etwa die an der Oberflache
eines abgeschlossenen Meeresgebietes wirkende tangentiale Schubkraft des Windes bekannt,
dann k6nnen der Triftstrom und der Windstau ermittelt werden.

Im einzelnen wirken folgende Kr fte und Einflusse auf die Wassermassen der Lubecker
Bucht: Der Wind erzeugt uber die tangentiale Schubkraft auf die Meeresoberfli:che Triftstrom
und Windstau. AuBerdem steht mit dem winderzeugten Seegang eine idit der Entfernung von

der Oberfliche rasch abnehmende Horizontalbewegung in Zusammenhang. Weiterhin ist der
EinfluB der Gezeiten- und der nicht sehr seken auftretenden Eigenschwingungen zu unter-

suchen. Endlich bedingt die Dichteschiditung eine Bewegung. Es kommt nun darauf an, fest-

zustellen, welche Betrage die Stromgeschwindigkeit maximal annehmen kann und welche
Wasserstandsinderungen in Verbindung damit auftreten kannen.

*) In einer ausfuhrlicheren unverdffentlichten Untersuchung sind die Bewegungsvorgdnge in der
Lubedier Bucht behandelt worden, die vorliegende Arbeit stelk eine Zusammenfassung derselben dar.
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Die Ursachen der Bewegung in der Lubedker Bucht liegen nicht in allen Filien dortselbst,

sondern die Erscheinungen sind zum Teil bedingt durch eine Fernwirkung. Es wird zwedc

mABig unterschieden zwischen den artlich wirkenden Kraften und denienigen, die sich mittel-

bar bemerkbar machen. Ganz alleemein kann gesagt wer :len, dab die Anderuneen des Wasser-

standes und der Stromgeschwindigkeit um so geringer sind, je kleiner die Flache des abge-
schlossenen Meeresgebietes ist. Steht das Meeresgebiet mit einem anderen ausgedehnteren in

Verbindung, dann wird durch Ein- und Ausstrom uber die Grenzlinie zwischen den beiden

Meeresteilen der kleinere Teil in den EinfluBbereich des gr8Beren einbezozen. In der Lube(ker

Bucht ist als Abgrenzung gegen die Mecklenburger Bucht die Linie Grolt Klutzhaved-Dahmes-

h8ved gewAhlt .
worden. Hydrodynamische Vorgange in der Ostsee machen sich auf dieser

Grenzlinie als Ein- und Ausstrom in die Liibecker Bucht bemerkbar.

Ebenso wie die Flache als solche eine Rolle spielt, ist auch die Gestalt des Gebietes von

Bedeutung. In einer offenen, wenig gegliederten Bucht, wie der Liibecker Bucht, die naliezu

rei:htedcim ist, ist nicht zu erwarten, dab die Ein- und Ausstromgeschwindigkeiten dem Betrage
nach gebietsma:Big sehr stark variieren. Lediglich das Gebiet der Travemtindung macht eine

Ausnahme insofern, als die seenartigen Erweiterungen der Trave oberhalb der Miinclung rela-

tiv grohe Wassermassen aufzunehmen verm6gen, die den schmalen Fluhteil bei Travemunde,

der wie eine Dlise wirkt, mit betritchtlicher Geschwindigkeit durchstramen. Die vorstehenden

Uberleguncen zeigen, dati bereits aus der geographischen Lage und Gestalt  :les Meeresgebietes
ein Oberblidi iiber die Bewegungsvorginge erhalten werden kann.

Im folzenden werden die wirksamen Kr fte in ihrer Wirkung auf die Bewegung im ein-

zelnen behandelt
Die physikalischen Grundlagen flir die quantitative Ermittlung der Wasserstande und der

Str6mungen aus dem Windfeld sind in einer fraheren Arbeit behandelt worden (1). Die dort

mimeteilten Gleichungen liefern fur verschiedene Windfelder die Gestalt der Meeresoberflache

und die Stri mungen. Mit Hilfe der dort mitgeteilten Gleichungen ist zundchst festgestellt wor-

den, daB die unmittelbar auf die Wassermassen der Liibecker Bucht wirkende Schubkraft des

Windes nur geringe artliche Gefille und Stromgeschwindigkeiten hervorzubringen in der Lage
ist. Als Anhaltspunkt sei eine aus Beobachtungen vom freien Meer abgeleitete Beziehung
zwischen Wind W und Stromgeschwindigkeit v fur mittlere Breiten mitgeteilt:

v-0,0144 · W,
mit deren Hilfe die folgenden WErte ermittelt sind:

Windgeschwindi:keit m/sec: 10 15 20 25 30

Stromgeschwindigkeit m/sec: 0,14 0,22 0,29 0,36 0,43
Selbst bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten von 30 m/sec ist die Oberfl chenstrom-

geschwindiekeit nodi kleiner als 0,5 m/sec. Hier interessiert in erster Linie die Geschwindigkeit
in Bodennahe, diese ist aber nur ein Bruchteil des Oberflachenwertes; maximal kann mit dem

dritten Teil gerechnet werden, auf ieden Fall ist dann die Geschwindigkeit so klein, dati keine

Erosion am Boden stattfindet. Bei geringeren Windgeschwindickeiten wird erst recht kein

Transport erfolgen. Der durch den 6rdichen Wind in der Liibecker Bucht erzeugte Stau

erreicht ebenfalls keine betrichtlichen Werte, wie foleende Zusammenstellung zeigt, die far eine

Buchtlinge von 30 km und eine Tiefe von 20 m gilt:
Windgeschwindigkeit m/sec: 5 10 20 30

Stau cm: 2,4 9,5 21,6
Es ist sicher, daB die bei heftigen, orkanartigen Sturmen in der Lubed(er Bucht auftreten-

den Erh6hungen, die mehr als 3 m erreichen kdnnen, nicht durch den Brdichen Wind in der

Lubecker Bucht bedingt sein kdnnen. W*hrend der Sturmflut von 1872 trat in der Ostsee ein

Windstau von 3,5 m auf. In derartigen F llen findet ein Einstrom iiber die Grenzlinie Dah-
meshi ved-Groh KIBtzh8ved statt. Die wdrend dieses Einstroms auftretenden Geschwindig-
keiten kannen aus der Geschwindigkeit des Steigens des Wasserstandes ermittelt werden; es ist

die Einstromgeschwindigkeit im Eingang zur Lubecker Bucht gleich dem durch den Querschnitt
dividierten Produkt aus der Oberfl che und der Steiggeschwindigkeit. Diese erreichte bei der

obengenannten Sturmflut von, 1872 bei mehr als 30 m/sec Windgeschwindigkeit einen Betrag
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von 0,21 m/Std. Im Winter und Fruhjahr 1950, wo StauhBhen von weniger als 1 m beobach-
ret wurden, war die maximale Steiggeschwindigkeit nur 0,06 m/Std.

Die folgende Tabelle gibt einen Einblick in den Zusammenhang zwischen Steig- und Ein
stromgeschwindigkeit.

Steiggeschwindigkeit: 0,05 0,10 0,15 0,20 m/Std.
Einstromgeschwindigkeit: 0,02 0,04 0,06 0,08 n /sec

Auch hieraus ist wiederum zu ersehen, daB bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten die
Stromgeschwindigkeiten im Eingang zur Liibecker Bucht und in dieser nur Betr :ge annehmen,
die nicht ausreichen, um einen Transport von Bodenmaterial in Gang zu bringen. Angemerkt
sei, daB die in der Ostsee auft:retenden Steiggeschwindigkeiten wesentlich kleiner sind als die-
jenigen, die im Zusammenhang mit den Gezeiten in der Deutschen Bucht beobachtet werden.

In der ausfiihrlichen unvertiffentliditen Darstellung ist fur ausgewahlte Windfelder und
Ein- und Ausstromftille die zugehaige Gestalt der Meeresoberflache und die Stromgeschwin-
digkeit in der Liibecker Bucht ermittelt worden. In allen FEllen hat sich gezeigt, daB die 8rt-
lichen Unterschiede im Wasserstand und die BetrKge der Stromgeschwindigkeit in der offenen
Liibecker Bucht nur gering sind und dab diese Faktoren nicht die Ursache nennenswerten

Bodenmaterialtransportes sein werden.
AuBer dem winderzeugten Triftstrom und Windstau kann der Seegang eine Rolle spielen.

Aber auch hier la:Bt sich abschitzen; daB die in der offenen Lubecker Bucht auf Tiefen von
e.wa 20 m auftretenden, durch den Seegang bedingten horizontalen Wasserbewegungen am

Boden so weit abgeklungen sind, daB kein Materialtransport zu erwarten ist. Erst in den
Flachwassergebieten, vor allem dort, wo Brandung auftritt, wird das Bodenmaterial aufge-
hoben und durch die in Verbindung mit den Wellen auftreten<len Str6mungen in Kusten-
richtung transportiert. Diese Stramungen k6nnen Betrlige bis Lu 1 m/sec annehmen. Die Tiefe,
in der · der Seegang wirksam wird, hangt von den Dimensionen des Seegangs ab; in der
Lubecker Bucht wird das graftenordnungsma:Big der Klistenstreifen von O bis 10 m Tiefe sein.

Wenn auch die Gezeiten in der Ostsee im Vergleich zur Nordsee nicht so stark hervor-
treten, so sind dodl die dadurch bedingten Wasserstandsschwankungen, insbesondere in der
Litbecker Bucht, klar erkennbar, vornehmlich bei ruhigen Wetterlagen. Sowohl in Lubeck als
audi in Travemunde uberwiegen die Halbtagsgezeiten, die Hauptmondtide Me erreicht Ampli-
tuden von 4 bis 5 cm. DaB die Unterschiede im Wasserstand, bedingt durch die Gezeiten,
nicht groB werden k8nnen, ergibt sich bereits aus dem vorstehend Gesagten.

Aus den Grb£enabmessungen fur die Liibecker Bucht und dem dort auftretenden Tiden-
hub kann eine Abschiltzung fur die mittlere Gezeitenstromgeschwindigkeit gewonnen werden.
Es ergibt sich ein Wert von weniger als 1 cm/sec, zu dem wiederum ein sehr geringes Spiegel-
gefalle von weniger als 10-7 und daraus fiir die GesamtiHinge der Liibecker Bucht von 30 km
einen Niveauunterschied von noch nicht H cm folgr. Danach sind in der offenen Bucht die
Gezeiten praktisch ohne Bedeutung. In der Travemiindung'liegen,die Verh ltnisse allerdings
anders. Der schmale FluBteil bei Travemiinde verbindet die ausgedehnteren seeartigen Erwei-

terungen der Trave mit der Bucht, und diese seeartigen Erweiterungen spielen die Rolle von

Spillbecken, so daB ·die durch die Travemiindung im Gezeitenrhythmus ein- und ausstramen-
den Wassermassen wie in einer Diise zusammengepreht werden und die Geschwindigkeit Be-

trRge von iiber 1 m/sec erreichen kann.
Neben den Gezeiten sind die in der Ostsee auftretenden Eigcnschwingungen zu erwRhnen,

die auch in der Lubecker Bucht beobachtet werden. Die Perioden dieser Eigenschwingung
hingen von der Gestalt und von der Tiefe des Meeresteiles ab, in dem sie auftreten. Da dic
Ostsee in ihrer Gesamtheit sehr reich gegliedert ist, geraten nidit nur die Wassermassen der
Ostsee insgesamt in Schwingungen, sondern auch einzelne Teile dieses Meeres, vornehmlidi
mehr oder weniger abgeschlossene Buchten, k6nnen zu selbst ndigen Schwingungen angeregt
werden, die in den anderen Teilen der Ostsee nicht bemerkbar sind. So kann z. B. in der
Lubecker Bucht eine Eigenschwingung auftreten, die einen Knoten etwa auf der Linie Dahmes-
1 ved-GroB Klutzh6ved besitzt. Die Periode dieser Schwingung betr gt rund 2 Stunden
20 Minuten. Eine solche Sdlwingung wurde am 2. 4. und 22. 4. 1950 bcobachtet; an sich sind
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diese Schwingungen recht haufig. Am ausgepragtesten werden die durch diese Schwingungen
bedingten Wasserstandsinderungen in der Neustddter Bucht festgestellt.

Neben diesen kurzfristigen Eigensdiwingungen, die auf die Liibecker Bucht beschrinkt

sind, werden hier Schwingungen beobachtet, die Periodendauern bis zu 24 Stunden oder mehr

besitzen. Diese sind als Sdiwingungen ausgedehnterer Wassermassen zu verstehen, und zwar

kommen hierfur Teile der Ostsee oder die gesamte Ostsee in Frage. Fur den Teil der Ostsee

vom Fehmarnbelt bis in den Botrnischen und Finnisdien Meerbusen ergibt sich als liingste
Schwingungsdauer 39 Stunden.

Fur die Ostsee ohne Bottnischen Mecrbusen werden folgende Schwingungsdauern erhaken:

einknotige zweiknotige dreiknotige Schwingung
Periodendauer in Stunden: 28 18 11

wobei nach den ablichen Verfahren fur eindimensionale Kanale gerechnet wurde (3). Ganz

grob ergibt sich aus der Linge l=1500 km und einer mitrleren Tiefe von 50 m fur die Ost-

see eine Dauer der Grundschwingung von 37 Stunden, die sich dem oben angegebenen Wert

recht gut nahert. Dieses ist ein Beispiel dafiir, daK selbst in der recht kompliziert gestalteten
Ostsee die einfache Schwingungsformel fur den rechteckigen Kanal eine durchaus brauchbare

Niherung liefert
Ganz allgemein gilt: Je ausgedehnter und je fischer die schwingende Wassermasse ist,

desto langer wird die Dauer der einknotigen Schwingung. Die Amplituden dieser k6nnen ins-

besondere im Finnischen Meerbusen Werte bis zu einem Meter und melir erreichen. Diese

Eigensdiwingungen k6nnen durch den Wind oder durch LuftdruckKnderungen angefacht
werden.

Da die Wassermassen in der Lubecker Bucht Salzgehaltsunterschiede aufweisen, kann der
EinfluB des Windes an der Salzgehaltsverteilung festgestellt werden. In den groBen Tiefen ist

salzreiches Wasser, in den oberfldchennahen Schichten salzarmes Wasser vorhanden. Bei Win-
den aus westlichen Richtungen, die die Oberf{ichenwassermassen aus der Bucht hinaustrans-

portieren. steigr das salzreiche Bodenwasser vor der Kiiste auf und fullt hier auch.die ober-
fldchennalien Schichten aus. Bei Winden aus astlichen Richtungen wird das salzarmere Ober-
flichenwasser in die Bucht hineingetrieben und die salzreiche Bodenschicht nach See zu ver-

tagert, so daB in den ·inneren Teilen der Liibedver Bucht nahezu homogener Salzgehalt von

der Ober iche bis zum Boden bei derartigen Wetterlagen bcobachtet wird.

Insgesamt ergibt sich folgendes Bild der Bewegungsvorgange in der Liibecker Bucht: In

der freien Bucht sind die brilichen Unterschiede des Wasserstandes und damit auch die Strom-

geschwindigkeit, insbesondere in Bodenn :he, nur gering; im allgemeinen wird kein Material-

transport stattfinden. In einem schmalen Kiistenstreifen wird durch Seegang und vor allem
durch die Brandung das Bodenmaterial in Bewegung gesetzt und durch die in diesem Bereicli
auftretende K.ustenstrBmung kustenparallel oder auch durch den dem Triftstrom entgegen-
gerichteten Bodenstrom seewdrts transporiert. Wenn das Bodenmaterial seewirts verlagert
wird, dann ist aber zu erwarten, daB sehr bald die Geschwindigkeit so weit absinkt, daB das
mitgeschleppte Material wieder abgesetzt wird. Die insbesondere auch fur den Wasserbau
bedeutungsvollen ozeanographischen VorgEnge und morphologischen Verinderungen sind dem-
na<h auf einen relativ schmaten Kustenstreifen beschrankt, auBerhalb desselben passiert prak-
tisch nichts mehr; selbst wenn der Wasserstand in der Lubecker Budit um Meter ansteigt, so ist
die damit verbundene Einstromgeschwindigkeit sogar bei den heftigsten bisher beobachteten
Sturmfluten so gering, daB nicht mit Materialtransport gerechnet werden darf.

Wesentlich anders liegen die Dinge in denjenigen Meeresgebieten, in denen die Gezeiten
eine Rolle spielen; hier k6nnen auch auf tieferem Wasser Bewegungen in horizontaler und
vertikaler Richtung auftreten, und selbst in BodennRhe sind noch Stromgeschwindigkeiten
m6glich, die einen Materialtransport bedingen. W hrend der Triftstrom eine rasche Abnahme
von der Oberfliche bis zum Boden erf hrt, besitzt der Gezeitenstrom eine nahezu konstante
Geschwindigkeit von der OberflK:che bis in Bodennihe. Hinzu kommt noch, daB etwa die
in dei Deutschen Budit auftretenden Gezeitenstrame jedenfalls partiell wesentlich hahere Be-

tdge der Geschwindigkeit erreichen, als selbst die bei hohen Windgeschwindigkeiten auftreten-
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den Triftstrdme. Dementsprechend ist in Gezeitengebieten auch nicht die Zone morphologischer
Verinderungen auf cinen schmalen Kiistenstreifen besdirdnkt, sondern erstreckt sich iiber das
gesamte Meeresgebiet.

i -s *: 4%,4
Daraus ergibt sich fur meereskundliche Untersuchungen, die im Hinblick auf wasserbau-

liche Ma£nahmen im Kustenbereich angestellt wesden, die Folgerung, dah in den Seegebieten,
in denen die Gezeiten ohne Bedeutung sind, die Arbeiten auf einen relativ schmalen Kiisten-
streifen konzentriert werden k6nnen, in Gezeitengebieten dagegen sollten die Untersuchungen
auf ein maglichst umfassendes Meeresgebiet ausgedehnt werden.

Zusammenfassend gilt folgendes: Wasserstandsanderungen der Lubecker Bucht libee 0,5 m

bis zu einigen Metern kommen nur dann vor, wenn entsprechende Wassermassen in die Buchi
ein- oder aus der Bucht ausstramen. Die hierbei aufrretenden Stromgeschwindigkeiten bleiben
gering (maximal 20 cm/sec). Das zeigen sowohl die Beobachtungen als auch die dynamischen
Untersuchungen. Diese Erscheinung, daB namlich bei erheblichen Wasserstandsinderungen die
Stromgesdiwindigkeit von derselben Gri Benordnung ist wie die, die bei den Wasserstands-
anderungen geringen AusmaBes auftreten, mag zunichst befremden, wird aber sofort verstand-
lich, wenn den obigen Oberlegungen entsprechend beobachret wird, dati fur die Stromgeschwin-
digkeiten nicht die Wasserstainde, sondern die Gefalle entscheidend sind. Beobachtung und
Theorie haben gezeigt, daB dieses Geftlle bei Wasserstandsinderung von absolut geringem
AusmaB ebenso groB und gri Ber werden kann, als das bei absolut groben Anderungen auf-
tretende Gef lle.

Es erscheint dementsprechend grundsitzlich unzwedimibig, etwa einzelne Wasserstands-
und Strombeobachtungen in Beziehung zur Wetterlage zu bringen und Zusammenhingen
zwischen diesen Grti£en nachzuspuren. Aus diesem Grunde wurden in der vorliegenden Unter-
suchung die Beobachtungen nach hydrodynamischen Gesichtspunkten behandelt.
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