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ABSTRACT 

Some new results of studying the heat balance in the southern Baltic are given. The 
mean annual course of the net energy flux from the sea surface and of the heat storage 
in the Fehmarnbelt are investigated in detail using observations of the lightship 
"Fehmarnbelt" (54' 36' N, 11' 09' E) for the period 1949-1961. Likewise the mean 
heat transport through the Fehmarnbelt has been calculated making use of the com- 
puted and actual values of the variations of heat storage in the Fehmambelt. It is 
shown that the mean annual heat advection through the Fehmarnbelt into the Baltic 
Sea is important for the heat budget of the southern Baltic area. A clear annual course 
of heat advection is found; there are three characteristical periods in winterlspring 
(Feb.-May), in summer (June-Sept.) and in autumnlwinter (Oct.-Jan.). 

Einleitung 
Untersuchungen des Warmehaushaltes des 

Meeres sind im Bereich der sudlichen Ostsee in 
zweierlei Hinsicht von besonderem Interesse. 
Einmal ist infolge der groBen Veriinderlichkeit 
der hydrographisohen wie hydrometeorologi- 
schen Verhiiltnisse in diesem Meeresgebiet eine 
ahnlich intensive Variabilitiit des Wiirmehaus- 
haltsregimes der Meeresoberfliiche und daruber 
hinaus der gesamten Wassermasse zu erwarten. 
Zum anderen erscheint - das Vorhandensein 
geeigneten Beobachtungsmaterials vorausge- 
setzt - durch die vollstiindige Anwendung der 
Wiirmehaushaltsgleichung des Meeres eine quan- 
titative Erfassung der im tfbergangsgebiet 
zwischen der Nord- und Ostsee in erheblichem 
MaBe wirksamen Warm- und Kaltwasseradvek- 
tion aussichtsreich. 

Wiirmehaushaltsbetrachtungen des Meeres 
stellen fiir die Ostsee kein Novum dar, wenn 
auch infolge zumeist methodischer Unzulang- 
lichkeiten eine systematische Wiirmehaushalts- 
analyse der Ostsee erst in den vergangenen 
beiden Dezennien moglich wurde. Standen in 
friiheren Jahren uberwiegend Teilprobleme des 
Wiirmehaushaltes der Ostsee im Mittelpunkt 
der Betrachtungen (Simijoki, 1948 - Verdun- 
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stung; Hela, 1951 und Strokina, 1956 - kon- 
vektiver und latenter Wiirmestrom; Palm&, 
1963 - latenter Wlirmestrom), so riickten in 
den letzten Jahren mehr und mehr quantitative 
Untersuchungen des Gesamtwiirmehaushaltes 
der Ostsee (Hankimo, 1964; Pomeranec, 1964; 
Hupfer, 1967) in den Vordergrund. Auch im 
Rahmen der zahlreich durchgefiihrten Unter- 
suchungen des Wasserhaushaltes der Ostsee sind 
ab und an Teilfragen des Wiirmehaushaltes 
beriihrt worden, die insbesondere f i i r  die Kliirung 
von Problemen der Warmeadvektion durch die 
diinischen Meerengen von Bedeutung sind 
(Jensen, 1940; Brogmus, 1952; Wyrtki, 1954; 
Soskin, 1969). 

Der Weg, des uber einen relativ langen Zeit- 
raum vorliegende und vergleichsweise homo- 
gene MeB- und Beobachtungsmaterial von sta- 
tioniiren Wetter- und Feuerschiffen f i i r  die 
Belange der maritimen Wiirmehaushaltsfor- 
schung zu nutzen, ist in der Vergangenheit 
schon des ofteren beschritten worden. Ah Bei- 
spiele seien fiir den Atlantik Manier (1961) und 
fur die nordliche Ostsee Hela (1951; Feuerschiff 
,,Finngrundet") und aus jiingerer Vergangen- 
heit Hankimo (1964; Feuerschiff ,,Finngrundet") 
genannt. 
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Dagegen ist das im Bereich der siidlichen 
Ostsee und im Ubergangsgebiet zur Nordsee 
vorhandene und in seinem zeitlichen wie raum- 
lichen Umfang einzigartige Feuerschiffmaterial 
fiir spezielle Untersuchungen des Warmeum- 
satzes zwischen der Hydrosphare und Atmo- 
sphiire bisher nur ungenugend genutzt worden. 
Die nachfolgend herausgestellten Untersu- 
chungsergebnisse helfen somit eine Lucke schlie- 
Ben in unserer Kenntnis des charakteristischen 
Warmehaushaltsregimes der siidlichen Ostsee, 
wobei insbesondere durch die quantitative Ab- 
schatzung der advektiven Komponente der 
Warmehaushaltsgleichung die komplexen hy- 
drologischen Verhiiltnisse im Ubergangsgebiet 
zwischen der Nord- und Ostsee von einer neuen 
Seite beleuchtet werden. 

Material und Methodik 
Die in der vorliegenden Untersuchung wieder- 

gegebenen Ergebnisse sind Bestandteil einer 
umfangreicheren Analyse des Wannehaushaltes 
der siidlichen Ostsee, die auf der Grundlage des 
Beobachtungs- und MeBmaterials des Feuer- 
schiffes ,,Fehmarnbelt" aus dem Zeitraum 
1932-1961 vorgenommen wurde. Die in der 
Folge diskutierten Resultate beschranken sich 
in der Hauptsache auf spezielle Untersuchungen 
des mittleren Jahresganges der Warmebilanz 
der Meeresoberflache und der resultierenden 
Warmebilanz der Gesamtwassermasse sowie des 
mittleren Jahresganges der aus der Warme- 
haushaltsgleichung als Restglied berechneten 
Wlirmeadvektion beim Feuerschiff ,,Fehmarn- 
belt". Die berechneten Mittelwerte beziehen 
sich auf den Zeitraum 1949-1961. 

Bei der Auswahl der Berechnungsmethoden 
muSte von vornherein der Tatsache Beachtung 
geschenkt werden, daB auf Feuerschiffen gewon- 
nenes Untersuchungsmaterial nur bedingt fur 
Warmehaushaltsuntersuchungen geeignet er- 
scheint. Der Umfang des MeDprogramms und 
die Genauigkeit der Feuerschiffsmessungen er- 
richten fur die wLrmehaushaltsmiiBige Bear- 
beitung des Materials prinzipielle Schranken, 
denen nur durch eine zweckmiiBige Auswahl der 
Berechnungsverfahren sowie eine sinnvolle 
Festlegung des Mittelungsintervalls Rechnung 
getragen werden kann. In Tabelle 1 sind die 
ausgewahlten Verfahren zur Berechnung der 
Hauptkomponenten der Wiirmehaushaltsglei- 
chung der Meeresoberflache 

Tabelle 1. Angewandte Verfahren zur Berechnung 
der Hauptkomponenten des Warmehauahdtes der 

Mwresoberfl&he 

Hauptkomponenten Verfahren nach 

Globalstrahlung Qs Albrecht (1955) 
Albedo QR Laevastu (1960) 
oT-Strahlung der 

Atmosphiirische 

Konvektiver 

Latenter 

Meeresoberflache QA Stefan-Boltzmann 

Gegenstrahlung Qc Bolz-Falckenberg(l949) 

Warmestrom QK Laevastu (1960) 

Warmestrom Qv Rohwer (1931) 

zusammengestellt worden (s. auch Sturm, 1962). 
Die Berechnungen der Warmesummen wurden 
in der Regel iiber jeweils ein Dekadenintervall 
vorgenommen. 

Neben der Abschatzung der Wiirmebilanz der 
Meeresoberflache im betrachteten Untersu- 
chungszeitraum ist der Berechnung der horizon- 
talen Wiirmeadvektion im Fehmarnbelt beson- 
dere Aufmerksamkeit geschenkt worden. Die 
quantitative Erfassung der einem Wasserkorper 
in der Zeiteinheit horizontal zu- oder abge- 
fiihrten Warmemenge wird moglich, wenn des- 
sen durch die Warmehaushaltsgleichung der 
Wasseroberflache beschriebene Wiirmeinhalts- 
anderung (Sollwert) dem aktuellen Betrag der 
hderung seines Wiirmeinhaltes (Istwert) ge- 
geniibergestellt wird. Als Voraussetzung gilt, 
daB durch die Bodenfliiche des betreffenden 
Wasserkorpers zu keiner Zeit ein Warmetrans- 
port erfolgt. Im einzelnen werden den mittels 
der Warmehaushaltsgleichung berechneten War- 
mebilanzwerten der Meeresoberfliiche und den 
daraus unter Beriicksichtigung der Machtigkeit 
der Wassermasse resultierenden interdekadi- 
schen hderungen der Schichtmitteltemperatur 
die gemessenen aktuellen interdekadischen &I- 
derungen der Schichtmitteltemperatur gegen- 
ubergestellt. Die sich ergebenden Differenz- 
betrage sind unter der Annahme vernachliissig- 
bar kleiner methodischer und MeSfehler je nach 
Vorzeichen identisch mit erfolgter Warm- bzw. 
Kaltwasseradvektion pro Zeiteinheit (Dekade) 
und Volumeneinheitl (2800 em*). 

Als Volumeneinheit wird hier die Einheits- 
wassersaule mit 1 cm* Grundflache und 28 m Liinge 
(Stationstiefe bei FS. ,,Fehmarnbelt") bezeichnet. 

Tellus XX (1968), 3 
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Die Methode der Advektionsbestimmung 
uber die Wiirmehaushaltsgleichung setzt somit 
voraus, dalj zur Berechnung der zeitlichen h d e -  
rungen des Wiirmeinhaltes der betrachteten 
Wassermwe 

a) regelmiiBige hydrometeorologische Messun- 
gen aus einem Seegebiet mit klar definierter 
Wassertiefe vorliegen; 

b) aus mehreren Tiefenhorizonten gleichen Ab- 
standes Messungen der Wassertemperatur 
zur Verfugung stehen. 

Beide Voraussetzungen werden durch das vor- 
liegende MeBmaterial erfiillt. Die hydrometeoro- 
logischen Beobachtungen auf dem auf etwa 
28 m Wassertiefe verankerten Feuerschiff 
,,Fehmarnbelt" wurden im betrachteten Unter- 
suchungszeitraum tilglich zu den vier meteoro- 
logischen Hauptterminen vorgenommen. Eben- 
so enthiilt des Material tiigliche MeBwerte der 
Wassertemperatur vom 8-Uhr-Termin aus der 
Oberflachenschicht und aus den Tiefenhorizon- 
ten 5, 10, 15, 20 und 25 m. 

GewiB ist die Annahme vernachliissigbar 
kleiner methodischer und MeBfehler nur mit 
Vorbehalt aufzunehmen. Auf Schiffen gewon- 
nenes hydrometeorologisches MeBmaterial ist 
grundsiitzlich mit zumeist systematischen MeB- 
fehlern behaftet (Markgraf, 1962), die im Zusam- 
menwirken mit nicht vermeidbaren methodi- 
schen Fehlern in Einzelfiillen durchaus zu einer 
nennenswerten Verfiilschung der Wiirmeum- 
satzberechnungen fuhren konnen (Dietrich, 
1950). Zweifellos muB dem in der vorliegenden 
Untersuchung verwendeten MeBmaterial zugute 
gehalten werden, da13 es von einem stationiiren 
Feuerschiff stammt, dessen hydrometeorolo- 
gische Beobachtungen der Betreuung und Kon- 
trolle des Seewetteramtes Hamburg unterliegen. 
Zum anderen beziehen sich die berechneten 
Wiirmeumsatzsummen auf klimatologische Zeit- 
riiume, so da13 mogliche methodische und MeB- 
fehler nicht in dem MaBe in Erscheinung treten. 

Die Gesamtwarmebilanz der 
siidlichen Ostsee 

Das Feuerschiff ,,Fehmarnbelt", dessen Beob- 
achtungsmaterial durch das Deutsche Hydro- 
graphische Institut und das Seewetteramt Ham- 
burg veroffentlicht wird, ist in einem Seegebiet 
stationiert, das sich durch einen intensiven 
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Abb. 1. cbersichtskarte des Untersuchungsgebietes. 

zweiseitigen und jahreszeitlich sehr variieren- 
den Wasseraustausch auszeichnet (s. Abb. 1). 
Hinzu kommt, daB unter dem EinfluB des be- 
nachbarten Festlandes im Untersuchungsge biet 
meteorologische Bedingungen anzutreffen sind, 
die von den ozeanischen Verhiiltnissen sehr 
stark abweichen und demzufolge nicht ohne 
EinfluB auf das Wiirmehaushaltsregime des 
Fehmarnbelt bleiben konnen. Es muB erwartet 
werden, daB beide EinfluBsphiiren, sowohl die 
hydrographkche in Gestalt der stiindig wech- 
selnden Warm- und Kaltwasseradvektion wie 
auch die meteorologische in Form der Wiirme- 
bilanz der Meeresoberflache, die Gesamtwilrme- 
bilanz der Waasermasse und damit deren Wiir- 
meinhalt bestimmen. 

Zur Klarung dieses Zusammenhanges sind 
auf der Grundlage des Beobachtungsmaterials 
des Feuerschiffes ,,Fehmarnbelt" aus dem 
Zeitraum 1949-1961 der mittlere Jahresgang 
der Wiirmebilanz der Meeresoberfliiche QB und 
unter Zugrundelegung des aktuellen Wiirmein- 
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Abb. 2. Mittlere Jahresgiinge der Warmebilanz der Meeresoberfliiche QB, der resultierenden Wiirmebilanz 
der Gesamtwassermasse QBr und der Warmeadvektion Qr beim Feuerschiff ,,Fehmarnbelt". Zeitraum: 
1949-1961 [los cal/cma Dek.]. 

haltes der Gesamtwassermasse am Untersu- 
chungsort der mittlere Jahresgang der Wiirme- 
advektion QT berechnet und dargestellt wor- 
den (Abb. 2 ) .  Es zeigt sich, daB in der ersten 
Junidekade der Meeresoberfliiche mit beinahe 
+ 3,12. lo8 cal/cm2 Dek. der hochste Wiirmeener- 

giebetrag im Jahresablauf zugefuhrt wird. Der 
groBte Warmeverlust durch die Meeresober- 
fliiche ist im mehrjiihrigen Mittel mit uber 
- 2,42. lo8 cal/cm2 Dek. in den ersten beiden 

Novemberdekaden zu erwarten. Der Umschlag 
von negativer zu positiver Wiirmebilanz der 
Meeresoberflache vollzieht sich zwischen den 
Dekaden 8 und 9 (Mitte bis Ende Miirz); erste 
negative Bilanzwerte stellen sich im mehrjah- 
rigen Mittel zu Anfang des September (Dekade 
25) ein. 

Der mittlere Jahresgang der horizontalen 
Wiirmeadvektion wird im Bereich des Feuer- 
schiffs ,,Fehmarnbelt" durch drei charakteri- 
stische Perioden gekennzeichnet: 

a) Periode I mit vorwiegender Warmwasser- 
advektion von Ende Januar (Dek. 3) bis 
Ende Mai (Dek. 15); 

b) Periode I1 mit alternierenden Advektions- 
verhiiltnissen von Anfang Juni (Dek. 16) bis 
Ende September (Dek. 27); 

c) Periode I11 mit vorwiegender Kaltwasserad- 
vektion von Anfang Oktober (Dek. 28)  bis 
Mitte Januar (Dek. 2 ) .  

Die a.dditive Verbindung beider Jahresgiinge 
QB und Qr bestimmt den mittleren Jahresgang 
der resultierenden Warmebilanz der Gesamt- 
wassermasse QBr. Man erkennt (Abb. Z), dal3 der 
Jahresgang von QBr durch die Wirkungsweise 
der advektiven Komponente im Bereich des 
Feuerschiffes ,,Fehmarnbelt" in teilweise er- 
heblichem MaBe vom Jahresgang der Wiirme- 
bilanz der Meeresoberfliiche QB abweicht. So 
beginnt durch die in der zweiten Winterhalfte 
und im Fruhjahr im Fehmarnbelt wirksam 
werdende Warmwasseradvektion die Periode 
mit positiven Wiirmebilanzwerten der Gesamt- 
wassermasse bereits Ende Februar (Dek. 6) und 
nicht erst, wie die Wiirmebilanz der Meeresober- 
fliiche erwarten laBt, im letzten Marzdrittel. 
Ebenso ist die Vorverlagerung des Maximums 
der Gesamtwiirmebilanz der Wassermasse von 
Dek. 16 auf Dek. 15 dem EinfluB der Advektion 
warmen Wassers im Fehmarnbelt zuzuschrei- 
ben. Im Gegensatz dazu fiihrt die in der Abkuh- 
lungsperiode beim Feuerschiff ,,Fehmarnbelt" 
wirksam werdende Kaltwasseradvektion zu 
einer merklichen Verschiirfung der negativen 
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Abb. 3. Isoplethen der horizontalen Wiirmeadvektion (Dekadensummen) beim Feuerschiff ,,Fehmarnbelt" 
iiber den Zeitraum 1949-1961 [lW cal/cma Dek.]. 

Wlrmebilanz der Gesamtwassermasse; der Maxi- 
malwert des Warmeverlustes der Wassermasse 
wird Anfang Dezember (Dek. 34) beobachtet. 

Die Darstellung der mittleren Verhaltnisse in 
Abb. 2 gibt naturgemaI3 keine Auskunft uber 
die zeitliche Veranderlichkeit der advektiven 
Komponente im Verlauf des lljahrigen Unter- 
suchungszeitraums. Die in Abb. 3 dargestellten 
Isoplethen der Warmeadvektion beim Feuer- 
schiff ,,Fehmarnbelt" lessen uber den Zeitraum 
1949-1961 die oben gekennzeichneten drei Ad- 
vektionsperioden klar erkennen. Besonders 
deutlich nachweisbar ist der obergang zwischen 
der herbst-/winterlichen Kaltwasseradvektion 
und der Warmwasseradvektion im Winter/ 
Friihjahr. Auch der sich Ende Mai anschliel3ende 
nbergang zur Periode mit alternierenden Ad- 
vektionsverhaltnissen kommt in der Darstel- 
lung klar zum Ausdruck. Hervorzuheben ist der 
episodenhafte Charakter der Verteilung einzel- 
ner kurzzeitiger Advektionsperioden im Verlauf 
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der Beobachtungsjahre, der offensichtlich auf 
die Variabilitat der Zirkulationsverhaltnisse und 
die Kompliziertheit der thennohalinen Struktur 
der Wassermassen im Fehmarnbelt und in den 
benachbarten Seegebieten zuruckzufiihren ist. 
Trotzdem sind die charakteristischen Gnmd- 
zuge des mittleren Jahresganges der Warme- 
advektion in Abb. 3 wiederzufinden. Naheren 
Einblick in die Besonderheiten des Jahresganges 
der Warmeadvektion in zwei Beobachtungsjah- 
ren mit extrem positiver (1952) und extrem 
negativer Advektionsbilanz (1961) vermitteln 
die Summenkurven in Abb. 4. Fur die Jahre 
1952 und 1961 waren jiihrliche Advektionsbi- 
lanzen von f 6,68. lo8 cal/cmP Jahr und - 4,07 1 

lo8 cal/cma Jahr berechnet worden. I n  beiden 
Jahresgangen treten die drei Advektionsperio- 
den mit a) vorwiegender Warmwasseradvektion, 
b) alternierenden Advektionsverhaltnissen und 
c) vonviegender Kaltwasseradvektion Mar in 
Erscheinung. Die erheblichen Abweichungen 
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Abb. 4. Summenkurven der horizontalen Wiirme- 
advektion beim Feuerschiff ,,Fehmarnbelt" in den 
Jahren 1952 und 1961 [loa cal/cma]. 

in den jahrlichen Advektionsbilanzen beider 
Jahre haben in erster Linie ihre Ursache in der 
unterschiedlichen Lange der drei Advektions- 
perioden (vergl. Tabelle 2). 

Die Anslyse des Wannehaushaltes eines Mee- 
resgebietes gewinnt an Bedeutung, wenn neben 

der separaten Betrachtung von ausgewahlten 
Beobachtungsjahren und Einzelsituationen das 
mittlere Warmehaushaltsregime des betreffen- 
den Seegebietes in die Untersuchungen mit ein- 
bezogen wird. Erst die quantitative Erfassung 
der mittleren Wannehaushaltsverhaltnisse uber 
einen moglichst langen Beobachtungszeitraum 
versetzt uns in die Lage, die verschiedenen 
Einzelsituationen in ihrem Verhaltnis zueinan- 
der abzuschatzen und richtig einzuordnen. In 
Tabelle 3 sind daher die uber den Zeitraum 
1949-1961 berechneten mittleren Monatssum- 
men des Strahlungsumsatzes, des konvektiven 
und latenten Warmestromes, der Wiirmebilanz 
der Meeresoberflache, der resultierenden War- 
mebilanz der Gesamtwassennasse und der hori- 
zontalen Warmeadvektion beim Feuerschiff 
,,Fehmarnbelt" sowie die dazugehorigen mitt- 
leren jahrlichen Bilanzwerte zusammengestellt 
worden. Als bemerkenswertes Ergebnis dieser 
Tabelle ist zweifellos an erster Stelle die mit 
+ 3,045. los cal/cm2 Jahr in betrachtlichem 

MaBe positive Bilanz der Warmeadvektion im 
Bereich des Feuerschiffes ,,Fehmarnbelt" zu 
nennen. Ihr steht rnit - 3,279. los cal/cm2 Jahr 
eine beinahe um den gleichen Betrag negative 
Warmebilanz der Meeresoberflache gegeniiber. 
Die resultierende Wiirmebilanz der Gesamt- 
wassermasse kommt rnit - 0,234. los cal/cma 
Jahr im Jahresdurchschnitt dem fur die Ostsee 
wie auch fur jedes andere ihrer Teilgebiete zu 
erwartenden thermischen Gleichgewichtszustand 

Q~~ = Q ~ ~ + Q ~ +  Q v  +QT = 0. 
sehr nahe. 

Der mittlere Jahresgang der horizontalen 
Warmeadvektion im Fehmarnbelt 

Die Frage nach den moglichen Ursachen der 
positiven Advektionsbilanz im Fehmarnbelt be- 

Tabelle 2. Warmesumme der Advektion beim Feuerschiff ,,Fehmarnbelt" in den Perioden I-111 
der Jahre 1952 und 1961 [ l o s  cal/cma Periode] 

Die in Klammern stehenden Dekadennummern sind unsicher 
~ ~ ~~ 

Periode I Periode I11 
mit vorwieg. Periode I1 mit vorwiog. 

Warmwasseradvektion mit altern. Advektion Kaltwasseradvektion 
Dauer Warmesumme Dauer Wiirmesumme Dauer Wlirmesumme 

7 7 

1952 (3)-16 + 12,79 17-26 + 0,38 27435)  - 5,43 
1961 (31-15 + 8,58 16-19 - 0,05 20436)  - 12,22 

Tellus XX (1968), 3 
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Tabelle 3.  Mittlere Monatsmmrnenl des Strahlungsumaatzea Qvs, des konvektiven Warrneatroomes 
QK,  des latenten Wilrnzeetromes Qv, der Warwbilanz der Meereaoberflache QB, der redierenden 
Witmtebilanz der Qeaamtwaesemnasae. Q B r  und der horizontalen Warmeadvektion QT beim Feuerschiff 

,,Fehmrnbelt" a w  dem Zeitrawnz 1949-1961 [lo3 eccllcm8 Mon.] 

Q us Q K  Qv QB Q B ~  QT 

Januar 
Februar 
Marz 
April 
Mai 
Juni 
Juli 
August 
September 
Oktober 
November 
Dezember 
Jahr 

- 2,718 
- 1,323 
+ 0,916 
+ 4,872 
+ 9,369 
+ 11,204 
+ 10,359 
+ 6,608 
4- 2,435 
- 0,367 
- 2,066 
- 2,669 

+ 36,620 

- 1,282 
- 0,415 

+ 0,349 
+ 0,299 
+ 0,006 

- 0,463 

- 0,095 

- 0,232 

- 0,819 
- 1,050 
- 1;796 
- 1,615 

-7,113 

- 2,051 
- 1,055 
- 1,089 
- 0,943 
- 1,705 
- 2,976 
- 4,089 

- 4,582 
- 3,918 
- 3,389 

- 4,506 

- 2,483 

- 32,786 

- 6,051 
- 2,793 
-0,268 
+ 4,278 
+ 7,963 
+ 8,234 
+ 6,038 
+ 1,639 
- 2,966 
- 5,335 
- 7,251 
- 6,767 

- 3,279 

- 6,233 
- 1,106 
+ 2,820 
+ 7,410 
+ 9,302 
+ 7,745 
+ 4,732 

- 2,396 
- 6,870 
- 9,562 
- 8,052 

- 0,234 

+ 1,976 

-0,182 
+ 1,687 
+ 3,088 
+3,132 
+ 1,339 

- 1,306 
+ 0,337 
+ 0,570 
- 1,535 

- 0,489 

- 2,311 
- 1,285 

+ 3,045 

riihrt eine ganze Reihe von Problemen, die im 
Rahmen der vorliegenden Untersuchung nur 
zum Teil und auch nur qualitativ gekliirt wer- 
den konnen. Ebenso ist eine plauisble Interpre- 
tation des mittleren Jahresganges der horizon- 
talen Warmeadvektion in Ermangelung konti- 
nuierlicher Stromungsmessungen aus mehreren 
Tiefenniveaus nur auf der Grundlage bereits 
bekannter GesetzmaBigkeiten des Wasseraus- 
tausches zwischen der Nord- und Ostsee mog- 
lich. 

Charakterisieren wir als erstes die allgemeine 
hydrographische Situation des Untersuchungs- 
gebietes, so ist der Fehmarnbelt als siidlichster 
Teil der Beltsee noch unmittelbar zum Uber- 
gangsgebiet zwischen der Nord- und Ostsee, 
also zwischen zwei thermisch sehr unterschied- 
lichen Meeresgebieten zu rechnen. Wahrend die 
Nordsee als Randmeer des Atlantischen Ozeans 
in ihrem thermohalinen Aufbau auf direktem 
Wege durch die Wassermaasen des Nordostat- 
lantiks beeinfluBt wird, konnen sich in der Ost- 
see, die als intrakontinentales Mittelmeer ein 
weitgehend abgeschlossenes Becken darstellt, 
relativ eigenstandige hydrographische Verhiilt - 
nisse herausbilden. Ein unmittelbarer Wrtsser- 
austausch zwischen den beiden hydrographisch 
gegensatzlichen Wassermctssen der Nord- und 
Ostsee kann nur durch die danischen Meerengen 
erfolgen, sein Umfang wird durch den geringen 

Positives Vorzeichen bei zur Meeresoberfliiche 
geriohtetem Wiirmestrom , 
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Querschnitt des Ubergansgebietes betrachtlich 
beschrankt. Dennoch ist - wie sich zeigt - der 
EinfluB des thermisch anomalen Nordseewae- 
sew, dessen mittlere jahrliche Oberfliichentem- 
peraturen durch die Auslaufer des warmen 
Nordostatlantischen Stromes bis zu + 8°C von 
den Normalwerten abweichen (Dietrich, 1950), 
fiir den Warmeinhalt der Wassermaasen im 
Fehmarnbelt von grol3er Bedeutung. Aus einge- 
henden Untersuchungen des Mechanismus des 
Wasseraustausches durch die danischen Meer- 
engen (Dietrich, 1951; Brogmus, 1952; Wyrtki, 
1954; Soskin, 1963) wissen wir, daB der im Mit- 
tel in der Oberflachenschicht erfolgende Ab- 
transport des relativ salzarmen Ostseewassers 
durch die danischen Gewasser in die Nordsee 
durch einen einwartslaufenden Strom salz- 
reicheren Nordseewassers in der bodennahen 
Schicht kompensiert wird. Dieser salzreiche 
Bodenstrom ist nicht nur fur den Wasser- und 
Stoffhaushalt der Ostsee von groBer Bedeutung, 
sondern er spielt auch, wie die vorliegenden 
Untersuchungen belegen, im Warmehaushalt 
der sudlichen Ostsee eine wichtige Rolle. 

Die im folgenden vorgenommene Interpreta- 
tion des mittleren Jahresganges der Horizontal- 
advektion beim Feuerschiff ,,Fehmarnbelt" 
griindet sich auf der Annahme, daB die h d e -  
rungen der Advektionsverhaltnisse im Verlaufe 
eines mittleren Jahres auf jahreszeitliche Va- 
riationen der mittels der Oberflachen- und Bo- 
denstromung advehierten Kelt- und Warmwas- 
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sermassen zuriickzufiihren sind. I n  Ermange- 
lung geeigneten Stromungsmeljmaterials Bind 
die mehrjahrigen monatlichen Waesertempera- 
turdifferenzen (1949-1961) zwischen den Monats- 
mittelwerten aus dem jeweils tiefsten MeDni- 
veau der danischen Feuerschiffe ,,Skagens Rev" 
(38 m), "Liis0 Nord" (38 m), ,,Anholt Nord" 
(30 bzw. 40 m), ,,Kattegat SW" (37 m) und 
,,Halsskov Rev" (20 m) sowie aus dem 5-m- 
Niveau von ,,Gedser Rev" und den mehrjah- 
rigen monatlichen Schichtmitteltemperaturen 
beim Feuerschiff ,,Fehmarnbelt" berechnet und 
in Abb. 5 dargestellt worden. 

Quantitative Aussagen sind von diesem Ver- 
fahren nicht zu erwarten, da 
a) die Vergleichbarkeit der Monatsmittelwerte 

der Wassertemperaturen im strengen Sinne 
nicht gewiihrleistet ist; 

b) keine Messungen der Tiefenstromung zur 
Verfugung stehen; 

c) keine Angaben uber die vertikale Machtig- 
keit des Oberflilchen- und Bodenstromes und 
deren jahreszeitliche hderungen vorliegen. 

Wohl aber ermoglichen die in Abb. 5 dargestell- 
ten zeitlichen hderungen der mittleren ther- 
mischen Situationen an den benachbarten 
Feuerschiffen sowohl in Richtung Nordsee (im 
Bereich des einlaufenden Bodenstromes) als 
auch in Richtung Ostsee (im Bereich des aus- 
laufenden Oberflachenstromes) eine qualitative 
Deutung der Charakteristika des mittleren 
Jahresganges der Wiirmeadvektion beim Feuer- 
schiff ,,Fehmarnbelt" (vergl. Abb. 6). Zur Be- 
rucksichtigung des mittleren Jahresganges des 
Wasseraustausches durch die danischen Meer- 
engen wurden die Untersuchungen von Soskin 
(1963) herangezogen. 

Die Gegenuberstellung des mittleren Jahres- 
ganges der Advektion beim Feuerschiff ,,Feh- 
marnbelt" in Abb. 6 und des mittleren Jahres- 
ganges der Wassertemperaturdifferenzen an den 
benachbarten Feuerschiffen in Abb. 5 fuhrt zu 
folgenden SchluBfolgerungen: 

Die im Februar im Fehmarnbelt einsetzende 
betrachtliche Warmeadvektion ist nach Abb. 5 
auf den Zustrom relativ warmen Kattegatwas- 
sers im Bereich des Bodenstromes zuruckzu- 
fiihren. Bei gleichzeitiger Abnahme der Kalt- 
wasserzufuhr im Bereich des auslaufenden 
Oberfliichenstroms kommt es im Marz und 
April (im Marz A T w  (GR/Fb) > -0,2OC) trotz 
sich verringernden Zustroms in der Tiefe (nach 
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Abb. 5 .  Mehrjahrige monatliche Wassertemperatur- 
differenzen (1949-1961) zwischen den Monatsmit- 
telwerten des jeweils tiefsten MeDniveaus der 
danischen Feuerschiffe ,,Skagens Rev", ,,Lase 
Nord', ,,Anholt Nord", ,,Kattegat SW" und ,,Hals- 
skov Rev" sowie des 6-m-Niveaus von ,,Gedser Rev" 
und den mehrjahrigen monatlichen Schichtmit- 
teltemperaturen beim Feuerschiff ,,Fehmarnbelt". 

Reruifierende wdrmebilonz 
dar Gesomtworrermor se 

Horjzonfole Wdrmeodvek 

Abb. 6.  Mittlere Monatssummen der resultierenden 
Warmebilanz der Gesamtwassermasse und der 
horizontalen Warmeadvektion beim Feuerschiff 
,,Fehmarnbelt" [lo3 cal/cm* Mon.]. 
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Soskin, 1963; Miirz: 92 kms, April: 73 kms) zu 
einer weiteren effektiven Zunahme der Warme- 
advektion im Fehmarnbelt. Die sich in den 
Monaten MLrz und April wieder abbauenden 
positiven Temperaturdifferenzen zwischen den 
Temperaturen des Einstromwassers der Boden- 
stromung und der Schichtmitteltemperatur 
beim Feuerschiff ,,Fehmarnbelt" sind demnach 
noch groB genug, um im genannten Zeitraum 
eine erhebliche Advektion von warmem Katte- 
gatwasser zu bewirken (im April + 3,13.1OS cal/ 
cms Mon.). Wie Abb. 6 erkennen laat, wird die 
der Volumeneinheit (2800 cma) beim Feuer- 
schiff ,,Fehmarnbelt" im Marz zugefiihrte War- 
meenergie bei noch schwach negativer Warme- 
bilanz der Meeresoberflliche allein durch die 
horizontale Warmwasseradvektion im Bereich 
des einlaufenden Bodenstromes bestritten 
( + 3,094 lo8 cal/cms Mon.). Die im Mai nachge- 
wiesene Warmwasseradvektion ist dagegen - 
wie Abb. 5 zeigt - ausschlieBlich auf die Zufuhr 
von bereits betrachtlich erwarmtem Oberflachen- 
wasser aus der Ostsee, insbesondere aus den be- 
nachbarten Flachwassergebieten unter der dani- 
schen Kuste (z. B. Rod-Sand) zuriickzufiihren, 
wiihrend die im Mai erstmalig beim Feuerschiff 
,,Fehmarnbelt" in Erscheinung tretende Kalt- 
wasseradvektion von Kattegatwasser in der 
Tiefenstromung noch nicht dominant werden 
kann. Erst im Juni und Juli fuhrt die weiter 
zunehmende Advektion von relativ kaltem 
Kattegat-Tiefenwasser und die weiter abneh- 
mende Zufuhr von wenn auch recht warmem 
Oberfliichenwasser aus der Ostsee im Fehmarn- 
belt zu einer effektiven Kaltwasseradvektion, 
die insbesondere im Juli, zum Zeitpunkt des 
groBten horizontalen Temperaturunterschiedes 
zwischen der relativ niedrigen Temperatur des 
Tiefenwassers im Kattegat und der Schicht- 
mitteltemperatur im Fehmarnbelt ( ATu (K2W/ 
Fb) < - 5,4"C) mit ca. - 1,31.10* cal/cm* Mon. 
erhebliche AusmaBe annimmt. Im August und 
September kommt es unter dem EinfluB des 
noch relativ warmen Oberflltchenwassers der 
siidlichen Ostsee und im Zusammenwirken rnit 
dem rasohen Abbau des negativen Temperatur- 
gradienten zwischen der Schichtmitteltempera- 
tur im Fehmarbelt und der Temperatur des 
Tiefenwassers im Kattegat noch einmal zu einer 
schwachen Warmwasseradvektion. Ab Oktober 
ist eine betriichtliche Zunahme der effektiven 
Kaltwasseradvektion zu beobachten, die im 
November rnit rund -2,31.108 cal/cm* Mon. 
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ihren Hochstwert erreicht und - wie Abb. 5 
zeigt - auf die Zufuhr von bereits stark abge- 
kiihltem Oberfliichenwasser aus den kiisten- 
nahen Flachwassergebieten der siidlichen Ostsee 
zuriickzufiihren ist. In der Tiefe existieren be- 
reits positive Temperaturdifferenzen zwischen 
den Temperaturen des Tiefenwaesers im Katte- 
gat und der Schichtmitteltemperatur im Feh- 
marnbelt ( A T w  (KSW/Fb) = + 2,07"C), doch dee 
warme Kattegatwasser ist bei gleichfalls zuneh- 
mendem Bodenstrom (nach Soskin, 1963 Maxi- 
ma des Zuflusses rnit 124,5 bzw. 118,6 km*/ 
Mon. im November bzw. Januar) im November 
noch nicht in der Lage, die in einer relativ 
miichtigen Schicht herantransportierten kalten 
Wwermwen des Oberflachenstroms (herbst- 
liche Konvektion) zu uberkompensieren. Ab 
Dezember fiihrt der zunehmende EinfluB des 
warmen Kattegatwassers in der Bodenstromung 
zu einem stetigen Abbau der effektiven Kalt- 
wasseradvektion in der Oberflachenschicht. Im 
Januar halten sich beide Einfluasphiiren an- 
nahernd das Gleichgewicht (QT - 0), bis dann im 
Februar der warme Bodenstrom sehr rasch die 
Oberhand gewinnt und im Fehmarnbelt die 
Periode verstarkter Warmwasseradvektion ein- 
leitet. 

Die Berechnungen haben ergeben, daD die in 
der Periode I (Ende Januar bis Ende Mai) beim 
Feuerschiff ,,Fehmarnbelt" advehierte mittlere 
Warmemenge von rund i- 9,58. loa cal/cms 
Per. I den im Monat Juni im Fehmarnbelt 
durch die Meeresoberfliche vereinnahmten 
Wiirmebetrag noch um rund 11,6% uberschrei- 
tet (vergl. Tabelle 3). In der Periode I1 (Anfang 
Juni bis Ende September) uberwiegt bei allge- 
mein alternierenden Advektionsverhaltnissen 
mit ca. -0,89- 10' cal/cm* Per. I1 die Advektion 
kalterer Wassermassen. Die in der Periode 111 
(Anfang Oktober bis Mitte Januar) der Gesamt- 
wassermasse beim Feuerschiff ,,Fehmarnbelt" 
durch Kaltwasseradvektion entzogene Wilrme- 
menge von rund - 5,64. los cal/cm* Per. I11 ist 
etwa vergleichbar rnit dem durch die Meeres- 
oberflache im Oktober erfolgten Warmeverlust 
von rund - 5,343 lo8 cal/cma Mon. 

Die mitgeteilten Zahlenwerte der Warmead- 
vektion beziehen sich - um noch einmal darauf 
hinzuweisen - lediglich auf das Seegebiet in 
umittelbarer Nachbarschaft des Feuerschiffee 
,,Fehmarnbelt". Infolge standig wirksamer 
Mischungsprozesse zwischen den thermisch 
wie halin unterschiedlichen Wassennamen des 
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einlaufenden Bodenstromesund des auslaufenden Betrag dieser h d e r u n g  ist gegenwiirtig noch 
Oberfliichenstromes mu0 im ifbergangsgebiet keine Aussage moglich. Erst aus der vergleichen- 
zwischen der Nord- und Ostsee in Richtung des den  Betrachtung der speziellen Advektionsver- 
Hauptstromstriches unter mittleren Verhiilt- hiiltnisse in den benachbarten Seegebieten wer- 
nissen eine stetige hderung der advehierten den dariiber niihere Informationen zu erwarten 
Wiirmesummen angenommen werden. uber den sein. 
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MSYqEHME TEnJIOBOrO BAJIAHCA IOXHOm YACTM EAJITBmCKOI'O MOPH 
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