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Fabian Hoffmann, Katrin Hundeshagen, Esther Quadflieg, Theresa Résner

Vorwort

Vorwort

Dies ist der Exkursionsbericht der Segelex-
kursion 2010. Er soll die vielen Erlebnisse und
Impressionen festhalten, die wir wahrend un-
serer Fahrt mit der Twister in der dinischen
Inselwelt erlebten.

Am 24. Mai 2010 brachen wir zu unserem
Segelabenteuer auf der Ostsee auf. Nach ei-
ner entspannten Zugfahrt von Hannover nach
Kiel erreichten wir um 20 Uhr unser wichtigs-
tes Utensil der Fahrt: Die Twister. Dieser lilafar-
bende Zweimastschoner, der im Hafen der Kie-
ler Forde lag, wurde in jener Woche unser stol-
zes Zuhause. Wir schlossen die Twister mit ih-
ren schneeweil’en Segeln und den hochglanz-
polierten Holzpaneelen schnell in unser Herz.

Das Oberste Kommando auf dem Schiff hat-
ten Kapitdn Andrej und Matrose Andreas. Alle
befolgten ihre Anweisungen, auch — oder be-
sonders gern — wenn es etwas unkonventionel-
ler hiel3: ,Kopf in die Kuhlschrank!“

Es dauerte nicht lang bis die ersten Fach-
begriffe der Schifffahrt verinnerlicht waren, so
dass ,,Zwei Man an die Schot!“ oder ,,Du be-
dienst die dritte Hand!“ vollig geldufige Auf-
forderungen wurden.

Der erste Segeltag versprach windig zu
werden. Dariiber war die Freude sehr grof3
— es wurde jedoch, je weiter sich die Twis-
ter aufs offene Meer bewegte, etwas stiller
auf dem stark schwankendem und schieflie-
gendem Segelschiff. Bald hatte sich die Mehr-
heit der Besatzung am Heck versammelt, da
dort das Schiff nicht so stark schaukelte. Man-

chen reichte jedoch auch das nicht, und so wur-
de das Schiff auch ausfiihrlich, {iber die Reling
gebeugt, von aufden begutachtet. Als wir am
Abend die dénische Insel Arg erreicht hatten
war bei allen die Erleichterung grof3.

Die nachsten Tage waren nicht mehr so
windig und so ging es etwas gemiitlicher zu.
Alle Hifen und Stadte die wir mit der Twis-
ter ansteuerten begeisterten uns mit ihrem ver-
schlafendem Charme oder touristischen Attrak-
tionen, wie z.B. der Museumshafen in Kappeln.
Lagen wir dann sicher in einem der schonen
Héfen, so wurde gemeinschaftlich gekocht, ge-
speist, gespielt, gesungen und viel gelacht.
Doch erst nach getaner Arbeit.

Auf der Tagesordnung standen neben Segel
Hissen das gemeinschaftliche Lauschen von Se-
minarvortragen, die jeder Exkursionsteilneh-
mer vorbereitet hatte. Des Weiteren wurden
mehrmals tdglich meteorologische Messungen
durchgefiihrt und jeden Vormittag um 11 Uhr
von einer Gruppe der Seewetterfunk gehort,
um im Anschluss die Wetterkarte zu analysie-
ren.

Insgesamt war es eine eindrucksvolle Wo-
che auf der Twister, die wir mit einer tollen
Truppe erlebten! Vielen Dank an unsere Be-
gleiter Dr. Micha Gryschka und Prof. Giinter
Grol3, die uns diese unvergessliche Exkursion
ermoglichten.

Das Layout-Team

Seite 5
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Hendrik Brast, Ludwig Bensing, Maren Weismiiller, Melanie Schneider

Wetterbeobachtungen

Wetterbeobachtungen

Wetterlage wiahrend der Segelexkursion

Wiéhrend unserer Segelexkursion auf der
Ostsee beobachteten wir das Wetter mit folgen-
den Instrumenten: Handanemometer, schif-
feigenes Wasserthermometer in 3m Wasser-
tiefe, ABmann-Aspirationspsychrometer, Kom-
pass zur Bestimmung der Windrichtung und
Dosenbarometer. Unser mitgebrachtes Wasser-
thermometer war fiir die Messung wahrend
der Fahrt nicht geeignet, da es zu leicht war
und dadurch wihrend der Fahrt an der Was-
seroberflache hinterher gezogen wurde statt
unterzutauchen. Die Messungen der Windrich-
tung und Windstéarke sind stark mit Fehlern be-
haftet, da sinnvolle Windmessungen nur auf
der Mastspitze durchgefiihrt werden konnen,
wir aber nur die Moglichkeit hatten uns an
Deck eine moglichst unbeeinflusste Messstelle
zu suchen. Messungen wurden um 10, 12, 14
und 16 Uhr durchgefiihrt. Am Dienstag wurde
nur eine Messung abends im Hafen durchge-
fiihrt, da es Dienstag sehr windig war und die
dadurch bedingte zarte Konstitution der Seg-
ler keine Messungen zulieRen. Mit Hilfe des
Seewetterberichts wurden die Wetterdaten in
die Bodenwetterkarten eingetragen und diese
dann analysiert. Durch die dadurch bedingten
liickenhaften Bodendaten war die gro3rdumi-
ge Analyse der Wettersituation schwierig, ist
aber trotzdem gut gelungen. Das Wetter wih-
rend unserer Segelexkursion verlief folgender-
mallen:

Am Dienstag um 6:00 UTC lag ein Hoch-
druckgebiet von iiber 1015hPa iiber Schott-
land. Der Kern dieses Hochdruckgebietes ver-
lagerte sich im Laufe der Woche tiiber die Nord-
see nach Siidosten Richtung Polen. Am Diens-
tag wurden wir stark von einem tiiber Siidost-
schweden liegenden Tief und der dazugeho-

rigen OKkklusionsfront beeinflusst. Der Winde
wehte mit Beaufort 7, in Boen 8 (laut See-
wetterbericht), wiederholt traten Schauer auf.
Das Tief zog im Laufe der Nacht nach Nord-
osten ab und wir gelangten am Mittwoch un-
ter den Einfluss des Hochdruckgebietes iiber
Schottland, welches sich iiber die Nordsee ver-
lagert hatte. Der Wind wehte morgens noch
méalRig und nahm dann im Laufe des Tages ab.
Er wehte aus Nordwest, wobei der Wind nach-
mittags so schwach wurde, dass Segeln nicht
mehr sinnvoll erschien und die letzte Stunde
der Fahrt bis zum Hafen mit Hilfe des Motors
zurlickgelegt wurde. Es herrschte leichte Be-
wolkung mit Cumuli und Cirren. Am Donners-
tag verlagerte sich das Hochdruckgebiet wei-
ter nach Siidosten und lag mit seinem Kern
iiber der Grenze zwischen Deutschland und
Polen. Es bildete sich ein kleiner Hochdruck-
keil iber Jitland aus, in dessen Einfluss der
Wind in unserem Segelrevier auf Nordost dreh-
te und nur schwach wehte. Abermals herrschte
Bewolkung mit Cirren und Cumuli mediocris,
die sich im Laufe des Tages zu Cumulonim-
ben calvus entwickelten. Am Donnerstagabend
entwickelten sich aus der konvektiven Bewol-
kung Schauer. Am Freitag gelangten wir dann
auf der Riickseite des nach Polen abgezogenen
Hochs in den Einfluss eines iiber der Nordsee
entstandenen schwachen Tiefs, dessen Okkul-
sionfront mittags iiber unser Segelrevier zog.
Der Wind frischte dadurch im Laufe des vor-
mittags auf, wehte aus siidlichen Richtungen
und drehte mit Durchzug der Font auf west-
liche Richtungen. Schauer traten in der riick-
seitig kiihleren Luft dann gliicklicherweise erst
nachmittags nachdem wir bereits im Kieler Ha-
fen lagen auf.
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Wetterbeobachtungen
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Hendrik Brast, Ludwig Bensing, Maren Weismiiller, Melanie Schneider Wetterbeobachtungen

Wetterkarten

|esoouTe (8:000 )

Abbildung 1: Di 25.05.10, 6:00 UTC, Boden
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Abbildung 2: Mi 26.05.10, 6:00 UTC, Boden
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Hendrik Brast, Ludwig Bensing, Maren Weismiiller, Melanie Schneider Wetterbeobachtungen

Abbildung 4: Fr 28.05.10, 6:00 UTC, Boden
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Lennart Boske, Kathrin Graw, Tobias Gronemeier Verpflegung

Verpflegung

Dienstag, 25.05.2010

Vorspeise:
Pizzasuppe

Hauptgericht:
Fisch in Sahnesol3e mit Kartoffelbrei und griinen Bohnen

Nachtisch:
Schokopudding, Apfelmus, Pfirsichfiillung der Blitterteigtaschen

Mittwoch, 26.05.2010

Vorspeise:
Tomate-Mozzarella an Basilikum und Ol

Hauptgericht:
Putenbrust in Zwiebel-Sahne-Sofse mit Reis und Kaisergemtise

Nachtisch:
Obstsalat mit Vanillequark
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Lennart Boske, Kathrin Graw, Tobias Gronemeier

Verpflegung

Donnerstag, 27.05.2010

Vorspeise:
Tomatensuppe

Hauptgericht:
Nudel-Gemiise-Auflauf mit Schinkenstreifen und als Beilage: Salat

Nachtisch:
Erdbeer-Bananen-Milchshake garniert mit einer Physalis

taglich

ausgiebiges Friihstiick und dem Wetter entsprechendes Mittagessen
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Sonja Driike

Segelschiffe

Segelschiffe

Geschichte

Die ersten Segelschiffe mit einem Mast und ei-
nem Rahsegel wurden bereits vor iiber 7000
Jahren, so lasst es sich aus den Zeichnungen
auf Totenurnen aus Luxor ableiten, von den
Agyptern genutzt. Mit ihnen wurden Frach-
ten iiber den Nil, das Mittelmeer und das Rote
Meer transportiert. Die Griechen und Phoni-
zier entwickelten diese Segelschiffe weiter zu
Lastschiffen mit gerdumigem Rumpf und zu
Galeeren, die auch gerudert werden konnten.
Auch die Romer verwendeten solche Segel-
schiffe, doch bildeten sie in der Aufstellung
der romischen Infrastruktur nur eine unterge-
ordnete Rolle.

o= A

Wikingerschiff um 900 n. Chr.

Agyptisches Segelschift nm 1500 v. Chr.

o

Holk der Hanse nm 1450 n. Chr. Spanische Karavelle um 1490 n. Chr.

Westeuropiiische Galeone um 1590 n. Chr.

Abb. 1: Zeitliche Entwicklung der Segelschiffe

Das Wikingerlangschiff, das aus den Langschif-
fen der Angelsachsen mit einem Mast und ei-
nem Rahsegel entwickelt wurde, zeichnete sich
durch den schlanken doppelendigen Rumpf
und eine funktionsfahige Takelage aus. Da mit
diesen Schiffen Geschwindigkeiten von bis zu
20 Knoten erreicht wurden, konnten die Wikin-
ger bei ihren Uberfillen den Uberraschungs-

effekt ausnutzen. Aus den breiteren, offenen
Handelsschiffen der Wikinger entstanden die
Hansekoggen, die ebenfalls nur einen Mast
hatten und das Riickgrat des Handels bildeten.
Die néchste Entwicklungsstufe bildeten die
Zwei- und Dreimaster, die gegen Ende des Mit-
telalters sowohl in Spanien und Portugal (Ka-
ravelle, mit denen Kolumbus und Magellan ih-
re Entdeckungsreisen unternahmen) wie auch
im Norden (Holk) gebaut wurden. Im 17. und
18. Jahrhundert wurden Schiffe mit verfeiner-
ten Besegelungen und grof3erem Tiefgang ent-
wickelt. Diese konnten auch hoher am Wind
gesegelt werden. Der Windjammer, als der
neueste Segelschifftyp (seit etwa 1850), wur-
de durch die manoverierbareren und schnelle-
ren Dampf- und Motorschiffe abgeldst, so dass
Segelschiffe heute in den meisten Regionen ein
reines Freizeitvergniigen sind.

Aufbau der Segelschiffe

Segelschiffe bestehen im Wesentlichen aus
einem oder mehreren Riimpfen, den Segeln
und dem Rigg. Der Rumpf wird entweder
aus Stahl, Aluminium, glasfaserverstarktemn
Kunststoff oder Holz hergestellt und hat an der
Unterseite meistens ein Kiel oder ein Schwert,
mit dem die Abdrift des Schiffes verringert und
die Stabilitat erhoht werden soll.

J

TN L
Abb. 2: Grofden, die den Rumpf beschreiben

Zur Beschreibung des Rumpfes dienen die
GroBen ,Linge der Wasserlinie“ w/l, ,Brei-
te der Wasserlinie“ b, ,Linge iiber alles“ o/a,
,Tiefgang“ d und ,Freibord“ f. Die Linge der
Wasserlinie trennt das Uber- vom Unterwas-
serschiff, ist abhingig von der Beladung und

Seite 13



Sonja Driike

Segelschiffe

beeinflusst die Geschwindigkeit des Schiffes.
Der Zusammenhang wird tiber die Froude-Zahl
F, = —~— beschrieben.

Vew/l

Segel werden anhand der Segelgréfen- und
formen und ihrer Bedeutung unterschieden.
Das bereits von den Agyptern, Griechen, Ro-
mern und Wikingern verwendete Rahsegel ist
ein rechteckiges Segel, das quer zur Mittschiff-
ebene am Mast angeschlagen wird. Mit Rahse-
geln konnen besonderes bei achterlichem Wind
(bei Vorwindkursen) hohe Geschwindigkeiten
erreicht werden.

Alle anderen Segelformen werden unter dem
Oberbegriff Schratsegel zusammengefasst.
Schratsegel werden in Langsschiffsrichtung an-
gesetzt und mit ihnen ist ein Segeln am Wind
(schrdg gegen den Wind - max. 45°) moglich.
Zu den bekanntesten Segelunterformen geho-
ren das Hochsegel (frither: Bermudasegel) - es
ist dreieckig, wird an einem Mast oder einem
Stag gefahren und unten von einem Baum auf-
gespannt - und das Gaffelsegel, das trapezfor-
mig ist und oben durch ein Rundholz gehalten
wird. Weitere Segelformen sind zum Beispiel
das Lateinersegel, Luggersegel und Sprietse-
gel.

Friither wurde fiir die Segel Baumwolle ver-
wendet, heute bestehen sie zumeist aus Poly-
estergewebe oder bei Regattaschiffen auch aus
Aramidfasergeweben.

B A

Lateinersegel Rahsegel Hochsegel
B‘i‘J}?’
Sprietsegel Luggersegel Gaffelsegel

Abb. 3: verschiende Segelformen

Mast, Baum, das stehende sowie das laufende
Gut zdhlen zu dem Rigg, auch Takelage ge-
nannt. Der Hauptmast heif3t immer Grol3mast

(das daran befestigte Segel heif3t dementspre-
chend Grol3segel) und er ist meist auch der
grofdte. Bei einem Dreimaster zum Beispiel
werden die Masten von vorne nach hinten mit
Fock-, Grof3- und Kreuzmast bezeichnet.

Unter dem stehenden Gut versteht man das
Tauwerk, das zumeist aus Stahldraht besteht
und den Mast hélt. Es wird zwischen Stage -
sind in der Langsschiffsrichtung verankert und
halten so den Mast nach vorne und hinten -
und Wanten - das stehende Gut in der Quer-
schiffsrichtung - unterschieden. Alles Tauwerk,
das zum Einstellen der Segel dient, wird als
laufendes Gut bezeichnet. Insbesondere geho-
ren Fallen - zum Setzen und Bergen der Segel
verwendet - und Schoten, mit denen die Stel-
lung des Segels zum Wind verdndert werden
kann, hierzu.

Segelschifftypen

Segelschiffe werden nach ihrer Takelungsart
(Masten, Rundholzern, stehendes und laufen-
des Gut, Tauwerk und Beschldge) unterschie-
den. Zum Beispiel:

Ketsch: Die Ketschtakelung besteht aus 2 Mas-
ten und aus mindestens 3 Segeln. Wahrend der
grof3e vordere Mast das Grof3segel und die Vor-
segel tragt, hélt der hintere Mast (Besanmast)
nur das kleinere Besansegel. Alle Segel, Bau-
me und Masten liegen innerhalb der Konstruk-
tionswasserlinie.

Kutter: Der Kutter hat immer nur einen Mast,
aber tragt 3 Segel, wobei die beiden Vorsegel
immer kleiner sind als das GroRsegel. Das vor-
derste Segel heif3t Kliiver und das innere Fock.
Schoner: Ein Schoner hat mindestens zwei
Masten. Der vordere (genannt Vor- oder Fock-
mast) ist kiirzer als (manchmal auch gleich
grof3 wie) der hintere Mast und fiihrt Segel,
die meistens iiber die Konstruktionswasserlinie
herausstehen. Es werden unterschiedliche Se-
gel benutzt.
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Segelschiffe

Ketsch Hutter Schoner

Abb. 4: verschiedene Segelschifftypen

Physikalische Grundlagen

Neben dem Winddruck auf das Segel, der das
Schiff quasi schiebt, sorgt auch die Luftstro-
mung um das Segel fiir einen Antrieb. Die
Gegenkraft ist hauptsachlich die Reibung des
Wassers am Schiffsrumpf und zu einem ver-
nachléssigbar kleinen Teil der Luftwiderstand.
Bei achterlichem Wind - also auf Vorwindkurs
oder Raumwindkurs - ist der primére Antrieb
der Winddruck (g = % -p -v?). Dabei setzen die
Segel dem Wind einen Widerstand entgegen
und die Kraft, die auf die Segel wirkt, wird
iiber den Mast auf den Schiffsrumpf iibertra-
gen, so dass der Rumpf gegen den Widerstand
des Wassers mit dem Wind bewegt wird. Die
Rahsegel nutzen diesen Effekt besonders gut
aus.

Schratsegel sind bei Amwindkursen von Vor-
teil, da sie sich stromungstechnisch wie Trag-
flachen eines Flugzeuges verhalten. Durch die
Wolbung (Bauch) des Segels umstromt die Luft
die Leeseite des Segels schneller als die Luft
auf der Luvseite, so dass auf der Leeseite ein
Unter- und auf der Luvseite ein Uberdruck ent-
steht. Dieser Druckunterschied bewirkt eine
senkrecht auf dem Segel stehende Kraft, die
zum Teil in den Vortrieb und zum Teil in Ab-
drift nach Lee und in Krangung des Schiffes
umgesetzt wird. Der Schréiglage des Schiffes
steht unterhalb der Wasseroberfldche mit dem
Kiel und dem Unterwasserschiff ein Wider-
stand entgegen, so dass der Kiel einen grof3en

Beitrag zur Stabilitidt des Schiffes beitragt. Der
Anstellwinkel, der Winkel zwischen Segel und
Wind, bestimmt die Grof3e des Vortriebes. Bei
zu kleinen Winkeln fangt das Segel zu flattern
(killen) an und bei zu groflen Winkeln bricht
der Vortrieb in sich zusammen. Die Geschwin-
digkeit des Segelschiffes kann also durch das
Trimmen - das Einstellen des richtigen Winkels
- entscheidend beeinflusst werden.

g L
winD
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Abb. 5: Kurse zum Wind
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Die Stabilitat eines Schiffes ist die Fahigkeit ei-
ne Krangung auszugleichen und eigenstdndig
in die aufrechte Lage zuriickzufinden. Dabei
wird zwischen der Formstabilitit - die Rumpf-
form sorgt fiir den Ausgleich - und der Ge-
wichtsstabiltit - ein Gewichtskiel erzwingt die
Riickkehr in die aufrechte Lage - unterschie-
den.

Quellen

e Driike, C., 2010: Segelschiffe, personli-
che Mitteilung

e Overschmidt, H. und Gliewe, R.,
2000: Sportbootfiihrerschein, Binnen Se-
gel, Motor, Delius Klasing Verlag, Biele-
feld

e Schult, J., 2001: Seglerlexikon, Delius
Klasing Verlag, Bielefeld
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Alina Fiehn

Schiffsroutenberatung

Schiffsroutenberatung

Bei allen Seereisen spielt das Wetter eine ent-
scheidende Rolle fiir den Erfolg der Unterneh-
mung.

Heutzutage wird mehr als die Halfte des Giiter-
umsatzes auf dem Seeweg umgeschlagen. Die
Kosten sind meist deutlich niedriger als fiir den
Land- oder Luftweg. Durch eine Optimierung
der Schiffsroute konnen die Transportkosten
noch weiter gedriickt werden.

Natiirlich erstellt der Deutsche Wetterdienst
Vorhersagen fiir Wind und Seegang fiir alle
Meere. Steht die Reiseroute schon fest kann
man sich also informieren und so MafSnahmen
wie z.B. die Umschiffung von , Schlechtwetter-
gebieten” ergreifen.

Eine Schiffsroutenberatung beginnt aber schon
wahrend der Planungsphase. Dann geht es dar-
um, mogliche Transportrouten aus klimatolo-
gischer Sicht zu begutachten und auszuwih-
len. Hierbei geht es darum folgende Faktoren
Zu optimieren:

e Fahrtzeit
e Brennstoffverbrauch
e Sicherheit fiir Schiff und Ladung

e besondere Randbedingungen (Wellen-
gang, Kiistennihe,...)

Um eine Aussage iiber die Nutzbarkeit einer
speziellen Schiffsroute fiir ein geplantes Unter-
nehmen machen zu kénnen, werden je nach
individuellem Auftrag unterschiedliche meteo-
rologische und ozeanographische Parameter in
die Begutachtung einbezogen.

Am héufigsten kommen dabei folgende GroRen
in Betracht:

e vorherrschende Windrichtung

e Haufigkeit von Schwachwind, Starkwind
oder Sturm/Orkan

e Beeinflussung des Schifffahrtsweges
durch tropische Wirbelstiirme

e kennzeichnende Wellenhohe und Periode
des Seegangs

e Diinungslaufrichtung

e Richtung und Stdrke der Oberfldchen-
stromung sowie deren Bestandigkeit

Wichtigste Grundlage der meteorologischen
Schiffsroutenberatungen sind weltweite, mit
Modellen berechnete Wind- und Seegangspro-
gnosen. Dazu werden die globalen und regio-
nalen bis zu 7-tdgigen Wind- und Seegangsvor-
hersagen des Deutschen Wetterdienstes sowie
die bis zu 10-tdgigen Prognosen des Europii-
schen Zentrums fiir mittelfristige Wettervor-
hersage genutzt. Seegangsmessungen von Sa-
telliten als Eingangsdaten fiir die Modellrech-
nungen machen die Prognosen noch zuverlas-
siger.

Um die maximal erreichbare Geschwindigkeit
sowie den Brennstoffverbrauch zu berechnen
wurde in Zusammenarbeit mit der Hambur-
gischen Schiffbau-Versuchsanstalt GmbH ein
Algorithmus zur Simulation des Schiffsverhal-
tens im Seegang entwickelt. Damit konnen fiir
ein Schiff, dessen Eigenschaften hinreichend
bekannt sind, die im Seegang und Wind auftre-
tenden Zusatzwiderstinde und die Gefahren
fiir Schiff und Ladung vorhergesagt werden.

All dies fithrt dazu, dass unter Beriicksichti-
gung spezieller Rahmenbedingungen und be-
sonderer Gefahren auf dem Seeweg die wirt-
schaftlichste Route gefunden werden kann. Ei-
ne solche Einschitzung ist immer auf den in-
dividuellen Einzelfall zugeschnitten und kann
normalerweise nicht verallgemeinert werden.

Das Isochronenverfahren

Um den optimalen Schiffsweg zwischen Start
und Ziel zu ermitteln benutzt das deutsche
Seewetteramt das Isochronenverfahren. Iso-
chronen sind Linien gleicher Erreichbarkeit
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(erreichbar in der gleichen Zeit). Um den Start-
punkt wird die erste Isochrone ermittelt. Hier-
bei miissen Reibung an Wind und Wellen als
Funktion der Schiffsgeschwindigkeit und der
Zeit bertlicksichtigt werden. Als Randbedingun-
gen sind die maximale Motorlast des Schif-
fes und die Stabilitiat der Schiffslage, bzw. das
Eintauchen des Schiffsbugs in den Wellengang
zu berticksichtigen. Von jedem zeitoptimalen
Punkt der Isochrone wird ein neuer Facher an
moglichen Reisewegen ausgedehnt. Dies wird

solange wiederholt bis der Seeraum zwischen
Start und Ziel ausgefiillt ist. Vom Ziel wird
dann derjenige Punkt auf der letzen Isochro-
ne gesucht, der in der kiirzesten Reisezeit zu
erreichen ist. Von diesem Punkt werden hin-
tereinander die Punkte auf den vorangegan-
genen Isochronen bestimmt, so dass die Ver-
bindungslinie die Strecke der kleinsten Rei-
sezeit darstellt. Es kann auch nach minima-
lemn Treibstoffverbrauch oder minimalem Ri-
siko optimiert werden.

13706796
AT

a8 MENU F1

Containerschiff 20.5 Knoten
Aus laufen amn :
Geplante Ankunft

S tunden

13.09.1993
21.09.1993

12:00 uTtC
0:00 UTC
Fahrt

Strecke Treibstoff [y

Routel: 187.3 Std 3370.9 sm 18.0 kt 100

RoutezZ: 172.6 Std 3430.2 sn 19.9 kt 99 S

Route3: 179.3 Std 3445.6 sm 19.2 kt 90~ ‘ﬁ
L e (c) 1995 DHD ~ Séeuetterant Hamburg

Weitere Angebote des Seeamtes des
Deutschen Wetterdienstes:

e Klimagutachten fiir und

Schiffsrouten

Seegebiete

e Gutachten iiber Wetter- und Seeverhalt-
nisse

e Performance-Analysen

e Laderaum-Meteorologische  Gutachten

und Beratungen

e Wetterinformationen in Schadensfillen
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e Baugirdis, C., 26.06.2008: DWD Klima-
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http://www.dwd.de/bvbw/appmana
ger/bvbw/dwdwwwDesktop; jsessio
nid=TX2VMVLXJdPvcQzDZGvLBn28N9
H3JZc6G3h2JT1TZxTY5qdJPwcS31207
1381297!-663063509?_nfpb=trueg
_pagelabel=_dwdwww_spezielle_n
utzer_schiffffahrt&activePage=
&_nfls=fal se, 13.06.2010



Alexandra Broker

Lagerraummeteorologie
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Die Laderaummeteorologie untersucht die
thermodynamischen Vorgénge in der Luft des
Laderaums sowie ihre Wechselbeziehungen zur
Ladung, zum Schiffskorper und zu den me-
teorologischen Faktoren aullerhalb des Lade-
raums, deren Verdnderung infolge einer Orts-
veranderung des Schiffes, sowie die Moglich-
keit der Beeinflussung dieser thermodynami-
schen Vorgiange durch Liiftungseinrichtungen.
An Ladungen konnen aufgrund ihrer physika-
lischen, chemischen oder/und biologischen Ei-
genschaften Schaden oder auch Qualitdtsmin-
derungen entstehen. Unter anderem sind dies
zum Beispiel Verderb, Feuchteempfindlichkeit,
hygroskopische Eigenschaften(d.h, in Wech-
selwirkung zwischen Wassergehalt und relati-
ver Luftfeuchte befindliche Waren), Geruchs-
empfindlichkeit, Zerbrechlichkeit, Schadlings-
empfindlichkeit oder ungewohnliche Dimen-
sionen und Massen. Laderaummeteorologisch
sind der Einfluss der Verdnderung der Tem-
peratur und die Feuchte der Aul3enluft durch
die Ortsverdnderung des Schiffes von grof3er
Bedeutung, dabei unterscheidet man den Kkli-
mabedingten Anstieg und den Riickgang der
Temperatur. Nur durch die richtige Wahl der
Containerisierung und gute Erkenntnisse tiber
die betreffenden Waren konnen Schiden oder
Qualititsbeeintrachtigungen weitgehend mini-
miert werden. Die Quellen fiir die Schweil3-
wasserbildung in einem Container sind

e der Wasserdampfgehalt der Luft im Con-
tainer

e der Wasserdampfgehalt der durch Liif-
tung zugefiihrten Luft

e der Wassergehalt der Ladung selbst

e der Wassergehalt von Verpackung, Bei-
pack und Garnier

e Regenschauer wiahrend des Ladens

e Eindringen von aul’en bei beschéddigten
Containern.

Kondensation tritt auf, wenn der Taupunkt gro-
Ber gleich der Temperatur ist. Am stérksten

sind die Decken der Container betroffen, die
zudem auch dazu neigen, dass trotz Strah-
lungseinfluss am Tage keine Abtrocknung er-
folgt wie man es zum Beispiel an den Wan-
den beobachten kann. Allgemein kann man sa-
gen, dass die Klimaentwicklung im Container
entscheidend von dem Aul3enklima beeinflusst
wird. Dariiber hinaus gibt es noch zahlreiche
andere Faktoren, die auf das Kryptoklima ein-
wirken, wie die nachfolgende Graphik illus-
triert.

| Strahivng |
| Luftfemperatur

| Confainertyo |

{iedterschiag,Gischt |
}zufrfeumre |

Kryploklima

I
i wnd phvsrkal Prozesse
Austastungsgrad
Freiraum Gutstemperatur
i&‘atm’wy Gufart

Einflussgro3e aller Parameter auf das Kryptoklima
(Kleinklima) im Container

Das nachfolgende Bild zeigt die Messwerte
von Luft- und Warentemperaturen zu verschie-
denen Tageszeiten in einem mit Weildzucker
beladenen Container an einem Strahlungstag
im Juni a) um 06:00 Uhr, b) um 14:00 Uhr und
¢) um 18:00 Uhr.

o} s 26z s
i . s %2 : 24
. 70 nad® o I . CO
| D # i
!
1

Man erkennt, dass sich die Temperatur im
Inneren des Ladungsstapels nur sehr zégernd
an die neue Auflentemperatur anpasst. Zusatz-
lich héngt es von der Art der Verstauung ab.
Wenn die Ladung so dicht verpackt wird, dass
die Raumluft nicht mehr frei zirkulieren kann,
hat das eine noch geringere Anpassung an
die Auflentemperatur und eine nicht gegebene
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Moglichkeit zur Abfithrung von Wasserdampf
zur Folge. Temperaturschwankungen der Con-
tainerwande und der Luft im Container beein-
trachtigen in hohem Maf3e die Warentempera-
tur.

Wenn man von geschlossenen Standardcontai-
nern ausgeht, gibt es drei Hauptbildungspro-
zesse von Schwei3wasser:

1. Containerschweil3: Bildung bei klimabe-
dingtem Riickgang der Temperatur

2. Ladungsschweif3: Bildung bei klimabe-
dingtem Anstieg der Temperatur

3. Containerschweild bei Strahlungswetter

Besonders vegetabile Waren stellen eine
Schweillwasserquelle dar, da sie sich durch
ihren eigenen Anteil an Wasser ihr eigenes
Kryptoklima erschaffen. Durch hohe Tempera-
turen und niedriger relativer Feuchte werden
diese Waren veranlasst Wasserdampf abzuge-
ben. Je groRer der Wassergehalt einer Ware,
desto geringer ist die Temperatur-Taupunkt-
Differenz und desto groRer ist die Gefahr der
Kondenswasserbildung. Der Wasserdampf kon-
densiert schlieflich an den durch néchtliche
Ausstrahlung kalten Containerwdnden und an
der Decke. So haben zum Beispiel auch hygro-
skopische Waren, wie kristalline Waren (Salz,
Zucker etc.), Getreide, Gewiirze, Genussmit-
tel (Kaffee, Kakao, Tabak, Tee), die Eigen-
schaft, ihren Wassergehalt zu dndern. So neh-
men sie bei hoher relativer Feuchte Wasser-
dampf auf und bei niedriger relativer Luft-
feuchte ab. Bei geringer Ladungspflege sam-
melt sich das Kondenswasser an der Decke
bis es schlief3lich heruntertropft und so zu ei-
ner Qualitdtsminderung fithren kann. Um her-
abtropfendes Schweildwasser aufzufangen, bie-
tet sich die Moglichkeit, das Auslegen einer
Plastikplane mit einem Kondenswasserreser-
voir. Haufig wird die Ladungsoberfliche auch
einfach mit Papiergarnier bedeckt.

Besonders wichtig ist es aber, bei einer Rei-
se mit klimabedingtem Anstieg die Ware zu
kiihlen und bei klimabedingtem Riickgang der
Lufttemperatur soviel wie moglich zu liiften.
Der Sinn des Liiftens besteht darin, die La-
dung an herrschende Temperatur- und Feuch-

teverhéltnissen an ihrem Bestimmungsort an-
zupassen. Sobald der Unterschied der AulRen-
temperatur, der Laderaumtemperatur und der
Ladungstemperatur selbst zu grof$ wird, bildet
sich Schweil3.

Deshalb ist es unablissig, die Ladung so zu er-
wéarmen, dass sie am Ziel eine hohere Tem-
peratur aufweist als die Taupunkttemperatur
der AufSenluft. Hat die Ladung eine Tempe-
ratur, die unter der Taupunkttemperatur liegt,
kommt es unmittelbar beim Offnen des Con-
tainers zur Schweilwasserbildung. Damit die
Aufgabe des Liiftens entfdllt, werden zum
Beispiel hygroskopische Waren ,containertro-
cken“ eingepackt. Das Bild zeigt Veranderun-
gen der Aullenwerte bei zunehmender Tempe-
ratur.

To=30°C #4 = 70% Ty=10°C %4 =96%

7=25C 7,=95% fe=jo%t
To=30% ¥ = 10% i *1;,*:%;25 =*3ﬁ/9§‘ i
=25 =16 1
7 —— N
Tw=2C : ofweve
/% N 2

Bei klimabedingtem Riickgang miissen die
vegetabilen Waren abgekiihlt werden, da sie
durch ihre Eigenwérme vermehrt Wasserdampf
abgeben, was eine SchweiRwasserbildung zur
Folge hat.

a.zﬂc 24 =90% AuBentemperatur ' T, =30°C &:75%
2

= 05°C 7, =26°C

r,- //

/ 7

};‘E;E -

Abgangshafen

[

Tw=26°C

Bestimmungshafen

Um eine Zirkulation innerhalb des Contai-
ners zu erzielen, werden auch haufig ventilier-
te Container eingesetzt. Im Bodenbereich der
Luke wird Frischluft zugefiihrt und im oberen
Bereich wieder abgesaugt, sodass eine Konden-
sation im Bereich der Containerdecke weitest-
gehend verhindert werden kann.
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Im oberen Bild ist ein Standardcontainer zu
sehen, der nicht beliiftet wird. Bei sinkenden

Temperaturen kann sich der Taupunkt der Luft
innerhalb des Containers nur langsam der Au-
RBentemperatur angleichen. Die Temperaturen
an den Containerwédnden reagieren aber sehr
schnell auf duflere Gegebenheiten, wodurch
sehr starke Kondensation unterhalb der De-
cke und an den Wanden auftritt. Abschliel3end
kann man sagen, dass mit geeigneter Wahl von
Containern und Verpackungen die Giiter weni-
ger Qualitatseinschrankungen ausgesetzt wer-
den.

Quellen

e Scharnow U., 1970: Laderaummeteoro-
logie, VEB Verlag fiir Verkehrswesen, Ber-
lin, 1-45

e Gesamtverband der Deutschen Ver-
sicherungswirtschaft e.V., (o. J.):
http://www.containerhandbuch.d
e/chb/scha/index.html?/chb/sch
a/scha_10_03_07.html, 08.06.2010

e Tnansport-Informations-Service:
Fachinformationen der deut-
schen Transportversicherer, (o. J.):
http://www.tis—-gdv.de/tis/cont
aine/klima/klima.htm, 08.06.2010
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Geografische Lage
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Abb. 1: Karte der Ostsee

Die Ostsee erstreckt sich von ihrem west-
lichsten Punkt in der Hohe Skagen-Goteborg
bei 11° ostlicher Liange und 58° nordlicher
Breite siidwérts in der Meerenge, dem Kat-
tegat, zwischen Ddnemark und Schweden bis
hin zum dénischen Seeland. Ostwiérts, entlang
der deutschen Kiiste bis Rostock, im Norden
durch die Siidspitze Schwedens abgegrenzt,
erstreckt sich die Beltsee. Der siidlichste Punkt
der Ostsee liegt in der Hohe von Stettin bei
14°0 und 52°N. Ostlich davon verliuft entlang
der polnischen, litauischen, lettischen und est-
landischen Kiiste bis zur Siidspitze Finnlands
und entlang der 6stlichen Kiiste Schwedens der
Hauptteil der Ostsee.

Der oOstlichste Punkt der Ostsee befindet sich
bei St. Petersburg an der russischen Kiiste bei
30°0 und 60°N. Die Meerenge zwischen der
Nordkiiste Estlands und der Siidkiiste Finn-
lands bis nach St. Petersburg wird als ,,Finni-
scher Meerbusen“ bezeichnet. Im Norden zwi-
schen Finnland und Schweden erstreckt sich
der ,Bottnische Meerbusen“ bis hin zum noérd-
lichsten Punkt der Ostsee bei 24°O und 67°N.

Die Entstehung der Ostsee

Die Ostsee ist aus geologischer Sicht ein sehr
junges Meer. Ihre Entstehungsgeschichte be-
gann mit dem Abschmelzen der Gletscher im
Gebiet der heutigen Ostsee nach dem Ende
der jiingsten Eiszeit, der Weichseleiszeit vor ca.
15.500 Jahren. Es entstand eine stark geglie-
derte Becken- und Schwellenlandschaft.

Fiir den Verlauf der Ostsee-Entwicklung sind
drei Prozesse von Bedeutung:

1. Eustatische Meeresspiegelverdnderung
2. Isostatische Meeresspiegelverdnderung

3. Sedimentdynamisch bedingte Kiistenver-
dnderung

Eustatische Meeresspiegelverdnderung

Eustatische Meeresspiegelverdnderungen be-
schreiben die global wirkenden Verdnderun-
gen der Wasservolumina. Verantwortlich wer-
den dafiir die klimatischen Verdnderungen ge-
macht, die am Ende einer Vereisungsperiode
eine globale Erwdrmung verursachen. Wah-
rend der letzten Eiszeit war so viel Wasser in
den Gletschern gebunden, dass der Meeress-
piegel zur Zeit der letzten Eiszeit 100 - 120 m
tiefer lag, als der heutige Meeresspiegel.

Isostatische Meeresspiegelveridnderungen

Isostatische Meeresspiegelveranderungen wer-
den durch die hohe Auflast der Gletscher auf
die Erdkruste hervorgerufen. Die hohe Auf-
last hat ein Einsinken der Erdkruste in die
darunter befindlichen quasifliissigen Bereiche
des Erdmantels zur Folge. Im Gegenzug da-
zu fiihrt ein Abschmelzen der Eiskappen zu
einem Wiederanstieg des Erdmantels. Diesen
Vorgang bezeichnet man als isostatischen He-
bungsvorgang, welcher besonders im Bereich
Skandinaviens zu beobachten ist. Somit heben
sich die Landmassen noch heute 8/,mm pro
Jahr an der Westkiiste des Bottnischen Meer-
busens. Das Ausmaf} der Hebung nimmt mit
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wachsender Entfernung von der Region ab,
bis hin zur ,statischen Nulllinie“. Im Bereich
der ,statischen Nulllinie“ ist eine Hebung der
Landmassen nicht mehr messbar. Die Nulllinie
verlauft etwa vom Fischland ostsiidostlich zum
Oderhaff. In Gebieten siidwestlich dieser Linie
ist ein Absinken der Landmassen festzustellen,
in Gebieten nordostlich eine Hebung.

Sedimentdynamisch bedingte Kiistenverin-
derungen

Sedimentdynamische  Kiistenverdnderungen
beschreiben das Abtragen oder die Neubil-
dung von Kiistenbereichen durch Wellen- und
Stromungstatigkeiten. Hierdurch entstand im
Bereich der heutigen Ostsee eine sedimentbe-
dingte Ausgleichskiiste.

Alle drei Prozesse trugen zur Entstehung der
Ostsee bei.

Die Entstehung

In den folgenden Bildern sind die verschiede-
nen Phasen der Entstehung der Ostsee abgebil-
det.

Abb. 2: Entstehung der Ostsee

Auf Bild 1 ist zu erkennen, dass sich vor ca.
15.500 Jahren im siidlichen Ostseeraum vor
der im Riickzug befindlichen Gletscherfront ein
Stausee gebildet hat.

Etwa 3300 Jahre spéter wurde ein starkes Ab-
sinken des Wasserspiegels um ca. 25m ver-
zeichnet. Die Ursache dafiir, so wird vermutet,
liegt darin, dass das Eis des Gletschers im siid-
lichen Mittelschweden, im Bereich Billingen,

einen Weg in Richtung Kattegat freigab und so-
mit ein Ausgleich des Meeresspiegels zur Nord-
see stattfand (Bild 2).

Zwischen 12.200 Jahre und 10.800 Jahre
vor heute ist in Bild 3 die ,Yoldia-Meer-
Phase“ dargestellt. Diese Phase wurde nach der
Salzwasser-Muschel ,Yoldia arctica“ benannt,
die in Meeresablagerungen gefunden wurde.
Thr Auftreten beweist, dass das Ostseebecken
damals zeitweise mit dem Atlantik verbunden
war. Ein isostatischer Anstieg Schwedens ver-
ursachte bis 10.800 vor heute eine Verengung
der Verbindung zwischen Kattegat und Ostsee-
becken (Bild 4) und es kam zu einer erneuten
Stauung des Ostseebeckens. Diese Phase der
Ostsee nennt man Ancylus-See-Phase, benannt
nach der Siillwasserschnecke ,,Ancylus fluvia-
tilus“. Im Laufe der Zeit konnte ein Riickgang
des Wasserspiegels festgestellt werden, was auf
eine erneute Offnung der Verbindung Kattegat-
Ostseebecken schliel3en lief3.

In dem Zeitraum von 10.200 Jahre bis 9000
Jahre vor heute kam es zu keinem neuen An-
stauen. Aber auch ein Einstrom salzhaltigen
Wassers blieb aus. Durch einen globalen eusta-
tischen Meeresspiegelanstieg hob sich der Pe-
gel des Ostseebeckens im Zeitraum von 8800
Jahre bis 8000 Jahre vor heute um rund 2,5 cm
pro Jahr. Diese Phase, wie in Bild 5 darge-
stellt wird , Litorina-Meer-Phase“ genannt. Die-
se Phase ist nach der Salzwasserschnecke , Lit-
torina litorea“ benannt. Belte und Oresund
wurden {iberflutet und es kam zur Umgestal-
tung der Kiistenlinien, vorallem in der siidli-
chen und westlichen Ostsee.

Quellen

e Lemke, W. - Leibniz-Institut fiir
Ostseeforschung Warnemiinde,
15.06.2005: Entstehung der Ostsee,
http://www2008.1io-warnemuende.
de, 21.05.2010

e Schlabing,C. (0. J.): Zur Kiistenmorpho-
logie der Ostsee, http://www.ginkgo—
web.de/facharbt/ostsee/kueste.
htm#Entstehung, 21.05.2010
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»Klima“

Klima ist die Zusammenfassung der Wetterer-
scheinungen, die den mittleren Zustand der At-
mosphére an einem bestimmen Ort der Erd-
oberflache charakterisiert, reprasentiert durch
die statistischen Gesamteigenschaften (Mittel-
werte, Haufigkeit extremer Ereignisse, Andau-
erwerte u.a.) liber eine geniigend lange Peri-
ode, zum anderen aber auch der durchschnitt-
liche Ablauf der Witterungserscheinungen in-
nerhalb eines Jahres (nach Meyers kleines Le-
xikon).

Lage der Ostsee

Die Lage der Ostsee auf der Erde ist relativ
weit im Norden. Sie liegt zwischen dem 54.
Grad und dem 66. Grad nordlicher Breite, ih-
re Nordspitze reicht also fast bis an den Polar-
kreis. Dies entspricht der geografischen Brei-
te der Nordspitze der Hudson-Bay oder Mit-
telalaska. Ihre Ostlichste Spitze des finnischen
Meerbusens liegt bei 30°, ihr westliches Ende
in Flensburg bei etwa 10° 6stlicher Lange.

Klimaeinteilung

Die Ostsee liegt in einem Ubergangsgebiet zwi-
schen maritimemn Klima im SW und kontinen-
talem Klima Eurasiens im NO. Nach der Geiger-
Koppen Klimaeinteilung liegt die Ostsee in 2
Klimazonen (Abb. siehe unten). Der SW-Teil bis
ungefahr zur Hohe Mittelschwedens und der
Westkiisten von Lettland und Litauen wird dem
Klimatyp Cfb zugeordnet, also warm geméaRig-
tem Klima. Der Bereich nordlich dieser Linie
liegt im Bereich der Klimazone Dfb/c, also bo-
reales oder Schneewaldklima. Die Ostsee liegt
in der allgemeinen Zirkulation der Atmospha-
re im Bereich der Westwindzone. Daraus resul-
tiert ein standiger Zustrom feucht-kiihler Luft
vom Nordatlantik und der Nordsee, die dem
stidwestlichen Teil der Ostsee einen stark mari-
timen Charakter verleiht. Im nordostlichen Teil
der Ostsee schwécht sich dieser Einfluss der
Westwindstromung vor allem durch die blo-

ckierende Wirkung des norwegischen Gebirges
und den damit verbundenen Stau- und Aus-
trocknungseffekten am Gebirge stark ab. Be-
sonders im Winter wird das Klima hier durch
den Einfluss des {iber Sibirien entstehenden
Kaltehochs deutlich kontinentaler. Der bottni-
sche und finnische Meerbusen frieren regelma-
Rig zu. Im stidwestlichen Teil der Ostsee domi-
niert ganzjihrig atlantisches Tiefdruckwetter,
das mit kiihl und windig charakterisiert wer-
den kann.

Luftdruck

Der Luftdruck iiber der Ostsee ist iiber das Jahr
stark variabel auf Grund der eben angefiihrten
Witterungsverlaufe. Im Mittel ldsst sich aber
die Luftdruckverteilung im Jahr in bestimm-
te Abschnitte mit vorherrschenden Druckver-
teilungen einteilen. So besteht im Winter ein
starkes Druckgefille zwischen dem Islandtief
und dem Alpenraum. Dieses wird im Friihjahr
durch Abbau des hohen Drucks im Stiden und
Druckanstieg im Norden geschwécht. Im Som-
mer herrschen i.A. geringe Luftdruckgegensét-
ze, wobei im Norden stets die geringsten Ge-
genséitze zu finden sind.

Wind

Aus den Druckvariabilitdten resultiert, dass die
hochsten Windgeschwindigkeiten im Dezem-
ber mit durchschnittlich 7-9 m/s und die nied-
rigsten im Friihjahr bis Frithsommer, also Mai
und Juni, mit 4-5m/s zu finden sind. Dabei
treten auf der Ostsee alle Windrichtungen auf,
wobei W bis SW am haufigsten vorkommt.
Im Winter herrschen im nordlichen Teil iiber-
wiegend Ostliche Winde. Der windschwéchste
Raum ist dabei der SO-Teil. Besonders im Be-
reich der westlichen Ostsee mit seinen vielen
Inseln kommt es zu Trichter- und Diiseneffek-
ten, die auch zu einer Verstarkung der aller-
dings selten auftretenden Sturmfluten bei NO-
Winden fiihren.
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Temperatur

Sowohl die Jahresmitteltemperaturen als auch
die jahrliche Schwankungsbreite der Tempera-
turen weisen eine grofde Spannbreite auf. Wah-
rend in Kiel eine Jahresmitteltemperatur von
8,5°C gemessen wird ist es in Haparanda, in
der Nordspitze des bottnischen Meerbusens,
nur 1,2°C. Die Temperaturschwankungen der
Tagesmitteltemperatur zwischen Sommer und
Winter liegen im SW bei ca. 16K, im N bei
26K.

Bewolkung und Sonnenscheindauer

Die mittlere Bewolkung weist im Jahresverlauf
bedingt durch den wechselhaften Witterungs-
verlauf eine hohe Variabilitit auf. Im SW liegt
die mittlere Bedeckung im Jahresdurchschnitt
bei 6/8, im NO bei 4/8. Daraus resultiert eine
mittlere Jahressonnenscheindauer von durch-
schnittlich 4-6 Stunden. Dabei ist der wol-
kenidrmste Monat der Juni mit 8-11 Sonnen-
stunden, der sonnenidrmste Monat ist der De-
zember mit durchschnittlich nur 0,8 Sonnen-
stunden. Entsprechend ist das Minimum der
relativen Luftfeuchte im Juni, das Maximum im
Dezember anzutreffen. Im Jahresdurchschnitt
liegt die relative Feuchte bei 75-90 %.

Niederschlag

Die mittlere Niederschlagsmenge liegt zwi-
schen 400 und 800mm im Jahr. Dabei lie-
gen die trockeneren Bereiche im nordlichen
Teil der Ostsee. Das Niederschlagsminimum ist
dabei im Spatwinter (Februar und Mairz) zu
verzeichnen. Das Niederschlagsmaximum fin-
det man Mitte Juli. Neben grofiriumigen Wet-
tersystemen ist die Ostsee selbst fiir kleinrdu-
migere Phdnomene verantwortlich. So wirkt
das noch kalte Wasser der Ostsee im Friih-
jahr stabilisierend und schwécht die Fronten
durchziehender Tiefs ab. Im Herbst dagegen
entstehen durch das noch warme Wasser oft

schwache Tiefausldufer. Die gleiche Ursache
haben auch die sogenannten Ostseezyklone,
die hauptsdchlich im Winter in der stidlichen
Ostsee nach starken Kaltlufteinbriichen entste-
hen. Diese greifen dann , blizzardartig” auf die
Kiiste Norddeutschlands {iber. Sie konnen dann
schwere winterliche Unwetter in der Kiistenre-
gion verursachen.

Wassertemperatur und Eisbildung

Wie die Lufttemperatur ist auch die Wasser-
temperatur groflen jahreszeitlichen Schwan-
kungen unterworfen. Das Maximum tritt dabei
im Juli auf. Im siidwestlichen Teil der Ostsee
erreicht die Wassertemperatur dabei Tempe-
raturen von 16-18°C, wihrend Wassermassen
in der nordlichen Ostsee nur 12-15°C errei-
chen. Im Winter friert die Ostsee von Norden
und Osten beginnend zu. Mit erster Eisbildung
ist hier bereits Mitte bis Ende November zu
rechnen. Die Ausdehnung des Ostsee-Eises ist
von Jahr zu Jahr sehr verschieden. In milden
Winter friert nur der nérdliche Teil des bottni-
schen Meerbusens zu, wahrend im sehr stren-
gen Wintern auch nahezu die komplette Ostsee
zufrieren kann. In normalen Durchschnittswin-
tern liegt die siidliche Eisgrenze ungefahr auf
Hohe einer Linie Stockholm, Alandinseln, Tal-
lin. In den iibrigen Gebieten tritt zumindest
zeitweise eine Kiistenvereisung auf. Die Eisdi-
cken in der nordlichen Ostsee erreichen im
Mittel 80cm und bis 50cm im Bereich der
Alandinseln. Das Kiisteneis an der deutschen
Ostseekiiste kann mit 20-40 cm méchtig wer-
den. Die Linge der Vereisung der nordlichen
Ostsee hiangt von der Strenge des Winters ab.
Wahrend der finnische Meerbusen und der
siidliche Teil des bottnischen Meerbusens meist
Mitte April wieder eisfrei sind, kann sich das
Eis im nordlichen Teil des bottnischen Meerbu-
sens bis Ende Mai, in strengen Wintern auch
bis Anfang Juni, halten.
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World Map of Koppen—Geiger Climate Classification  Main climates  Precipitation  Temperature

updated with CRU TS 2.1 temperature and VASClimO v1.1 precipitation data 1951 to 2000 A: equatorial W: desert h: hot arid F:
B: arid S: steppe k: cold arid T:
N T W covarmtemperate s fully humid a: hot summer
Al Am As Aw BWK BWh BSk BSh Cfa Cfb Cfc Csa Csb Cse Cwa D: snow s: summer dry b: warm summer
‘ [ | | —_ E: polar w: winter dry ¢t cool summer
Cwb Cwe Dfa Dfb Dfc Dfd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwb Dwe Dwd EF ET m: monsoonal d: extremely continental
00 —160 —140 —120 —100 —80 —-60 —40 -20 0 20 40 60 S0 100 120 140 160 150

Resolution: 0,5 deg lat/lon Versic

Quellen: 1987: Allgemeine Meteorologie, Meyers

Lexikonverlag Mannheim
e Rheinheimer (Hrsg.), 1996: Meeres-

kunde der Ostsee, Springer Verlag, Berlin e Magaard und Rheinheimer, 1974: Mee-
reskunde der Ostsee, Springer Verlag,

e Meyers kleines Lexikon Meteorologie, Berlin

Seite 25



Ludwig Bensing

Klimawandel und Meeresspiegelanstieg

Klimawandel und Meeresspiegelanstieg

Klimaverdanderung

Als Klimaverdnderung versteht man eine Ver-
dnderung des Klimas auf der Erde iiber einen
langeren Zeitraum. Seit der Entstehung der Er-
de verdndert sich das Klima permanent. Hier-
bei kann eine Klimaverdanderung beispielswei-
se eine tendenzielle Abkiihlung oder Erwar-
mung der Oberflichentemperatur iiber Jahr-
tausende bezeichnen. Angemerkt: Auch Eiszei-
ten oder die globale Erwdrmung sind Klima-
veranderungen. Erstere werden auf natiirliche
und letztere auf menschliche Einfliisse zuriick-
gefiihrt.

Natiirliche Klimaverdnderungen

Als treibende Kraft fiir den energetischen An-
trieb verantwortlich steht die Sonne an ers-
ter Stelle. Hierbei konnen Schwankungen der
Sonnenaktivitit auftreten. Dies geschieht meist
im unsichtbaren Spektralbereich. Sonnenwin-
de variieren auch stark. Sie sind elektrisch ge-
ladene Teilchen. Dieses Plasma verformt so-
wohl das Magnetfeld der Sonne, sowie das der
Erde. Des Weiteren schleudern Sonnenflecken
groBe energiereiche Partikel ins All. Das alles
lasst sich unter dem Begriff Sonnenzyklus zu-
sammenfassen. Ein Sonnenzyklus dauert etwa
11 Jahre.

Ein weiterer wissenschaftlich anerkannter
Punkt ist die Thematik der Kontinentaldrift.
Unter Kontinentaldrift versteht man die Bewe-
gung der Landmassen. Land kann an den Po-
len eine hohere Reflektivitdt an Sonnenstrah-
len verursachen als Wasser. Dies fiihrt zu ei-
ner lokalen Abkiihlung, wodurch die Tempera-
turen sinken und Eis entsteht. Dieses Eis hat
eine noch hohere Reflektivitit. Es kommt zu
einer positiven Riickkopplung. Die Tempera-
turen sinken weiter und das Eis breitet sich
immer weiter Richtung Aquator aus. Damit
sinkt jedoch der Meeresspiegel, was zu weni-
ger Niederschlag und auch weniger Eisbildung
fiihrt. Diese sich selbst verstdrkende Abkiih-
lung kommt erst dann zur Umkehr, wenn der
CO,-Gehalt der Atmosphére stark ansteigt.

Dies kann durch die hier zuletzt genannte na-
tlirliche Klimaverédnderung passieren.

Der Vulkanismus: Grofe Vulkanausbriiche
schleudern enorme Menge an Staub und Gas
in die Atmosphédre. Hierbei kann es zur Ab-
kiihlung oder auch zur Erwdrmung kommen.
Manche Gase reflektieren die Sonnenstrahlen
in der Stratosphére. Die Folge ist eine Abkiih-
lung. Zu einer Erwdarmung kann es kommen,
wenn grolde Menge CO, in die Atmosphére ge-
schleudert werden. Es kommt zum natiirlichen
Treibhauseffekt. Des Weiteren kann ein Aus-
bruch wéahrend einer globalen Eiszeit die Ab-
sorption der Sonnenstrahlung stark erhohen,
wenn sich grofde Mengen an Rul auf dem Eis
verteilen.

Globale Erwiarmung

Als globale Erwdrmung bezeichnet man den
in den vergangenen Jahrzehnten beobachteten
Anstieg der Durchschnittstemperatur der erd-
nahen Atmosphidre und der Meere sowie de-
ren kiinftig erwartete Erwdrmung. Gerundet
hat sich die Lufttemperatur in Bodennéhe in
den letzten 100 Jahren um 1°C erhoht, wo-
bei hier grof3e Fehler beinhaltet sind. Gegen-
wartig ist hierfiir die Verstdrkung des natiirli-
chen Teibhauseffektes durch menschliches Ein-
wirken sehr wahrscheinlich die Ursache. Die
Erwdrmung entsteht durch Verbrennung fos-
siler Brennstoffe, durch umfassende Entwal-
dung sowie durch Land- und Viehwirtschaft.
Dadurch wird das Treibhausgas Kohlendioxid
sowie weitere Treibhausgase wie Methan und
Lachgas in der Atmosphére angereichert, so-
dass weniger Warmestrahlung von der Erd-
oberflache in das Weltall abgestrahlt werden
kann.

Meeresspiegelanstieg

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts ist ein deutli-
cher Anstieg des Meeresspiegels zu beobach-
ten, der allein im 20. Jahrhundert bei etwa
17 cm gelegen hat. Seit 1993 steigt der Meeres-
spiegel um durchschnittlich 3,2mm pro Jahr.
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Eine Ursache ist wahrscheinlich die globale Er-
warmung. Zum einem kommt es durch die Auf-
heizung der Ozeane zur thermischen Expan-
sion des Wassers, das folglich mehr Volumen
einnimmt. Zweitens fiihren gestiegenen Tem-
peraturen zum Verlust von Landeis in Form
von Gletschern und Eisschilden. Die sikularen
Effekte (Geodynamik oder eine Gegenbewe-
gung zur ,kleinen Eiszeit“ um 1850) ist im De-
tail noch ungeklart. Langfristig ist eine Veran-
derung der globalen Durchschnittstemperatur
um 1 °C mit einem sich ebenfalls verdndernden
Meeresspiegel um 10 bis 20 m verbunden.

In der Geschichte der Erde durchlief der Mee-
resspiegel groe Schwankungen. Zum letzten
Mal war die Erde vor 35 Millionen Jahren ganz
frei von polaren Eiskappen. Der Meeresspiegel
war damals knapp 70 Meter hoher als heute.
Vor 3 Millionen Jahren war die Nordhalbkugel
eisfrei, das mittlere Klima war rund 2 bis 3°C
warmer als heute und der Meeresspiegel lag 25
bis 35 m hoher.

Diagramme

IPCC SRES Scenarios: Temperature Change relative to 1961-1990
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Quellen
¢ Klimaveranderung, 10.06.2010,

http://de.wikipedia.org/wiki/
Klimaver%C3%A4nderung, 20.06.2010

e Meeresspiegelanstieg, 15.06.2010,
http://de.wikipedia.org/wiki/
Meeresspiegelanstieg, 20.06.2010

e Hauf, T. - Klimatologievorlesung, SS
2009, http://www.muk .uni-hannov
er.de/download/restricted/stud
ium/Klimatologie/, 20.06.2010
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Meteorologische Beobachtungen auf See

Geschichte

Die Messungen der meteorologischen Gré3en
beginnen im 18. Jhd., in dem erstmals Barome-
ter und Thermometer auf Schiffen eingesetzt
wurden. Spéter, nachdem die Beaufort-Skala
eingefithrt wurde, wurden auch Windmessun-
gen durchgefiihrt.

Die Notwendigkeit der Beobachtung des Wet-
ters auf See wurde immer deutlicher, je mehr
die Seefahrt kommerziellen Charakter erhielt.
So wollte man genauer planen kénnen, wann
mit einer Lieferung per Schiff zu rechnen ist
oder auch ob verderbliche Waren iiberhaupt
schnell genug transportiert werden koénnen.
Militarische Aspekte haben sicherlich auch ei-
ne entscheidende Rolle in dem Streben nach
besseren Kenntnissen iiber die Gegebenheiten
auf See gespielt.

Im Jahr 1842 begann Matthew Fontaine Mau-
ry, ein amerikanischer Offizier zur See, die
Wetterbeobachtungen aus den Logbiichern der
amerikaischen Marineschiffe zu sammeln und
eine Seekarte des Nordatlantik mit den vor-
herrschenden Winden und Stromungen anzu-
fertigen, die er dann ab 1847 an Schiffe her-
ausgab, die versprachen, regelméige meteo-
rologische Beobachtungen zu machen und die-
se aufzuschreiben. Ab 1851 konnten mit den
so gewonnenen Daten erste Segelanweisungen
an Schiffe gegeben werden.

1853 wurde durch Maury auf einer interna-
tionalen Tagung in Briissel beschlossen, dass
die Marine der an der Tagung teilnehmenden
Nationen verpflichtet wurde, systematische
Wetterbeobachtungen vorzunehmen. Die zivile
Schifffahrt wurde dazu aufgefordert ebenfalls
solche Messungen zu machen, aber nicht ver-
pflichtet.

1863 wurde dann durch Wilhelm von Free-
den die Norddeutsche Seewarte in Hamburg
gegriindet. Dieses Amt sammelte die Beobach-
tungen der Schiffe, fertigte auf diesen basie-
rend Segelanweisungen an und gab diese wie-
der an die Kapitine zurtick.

Die Beobachtungen wurden immer zu be-
stimmten Zeiten, gemessen am Sonnenstand,

durchgefiihrt. Beginnend mit 4.00 h wurden al-
le 4 Stunden Messungen vorgeschrieben (dies
entsprach in etwa den Wachwechseln auf dem
Schiff).

Nach Erfindung des Funk wurde ab 1927
ein regelmafRiger Funkwettermeldedienst ein-
gefiihrt, sodass die Schiffe regelméfiger und
auch auf See mit den aktuellsten Daten ver-
sorgt werden konnten. Der Funkmeldedienst
fithrte auch dazu, dass ein Datenschliissel zur
Ubermittlung der Messungen auf den Schif-
fen eingefiihrt wurde. Dieser Datenschliissel ist
noch heute mit geringen Anderungen in Ge-
brauch.

Heute lagern im Archiv der deutschen Seewar-
te in Hamburg nahezu alle gesammelten Beob-
achtungen seit Griindung der Seewarte.

heutige Beobachtungen

Die heutigen Beobachtungen kommen auch
weiterhin hauptsédchlich von Schiffen. Diese
sind in der VOS - Voluntary Observing Ship -
Flotte zusammengefasst. Etwa 800 deutsche
Schiffe sind daran beteiligt. Dabei haben sich
die Mannschaften dazu bereit erklart, regelma-
Big Messungen durchzufiihren.

Die verwendeten Messgeriate werden von Mit-
arbeitern des Hafendienstes auf den Schiffen
installiert. Die Standardausriistung besteht aus
Barometer, Barograph, Schleuderpsychrometer
und Wasserschopfer. Die gemessenen Daten
werden dann gleich per Satellit an den Deut-
schen Wetterdienst gesendet, der am Tag ca.
250.000 Daten von Schiffen erhélt.
Zusammen mit den gemessenen Daten werden
auch immer die Daten des Schiffs gesendet.
Dies sind Daten iiber Route, Ladung, Tiefgang,
genaue Beschreibung des Schiffsrumpfs, ge-
naue Position der Messungen, ... . Diese ganzen
Daten helfen dabei, die Giite der Messwerte
besser einzuschitzen. Ist eine Feuchtemessung
z.B. in direkter Ndhe zum Liiftungsschacht der
Kiiche gemacht worden, ist diese nicht repra-
sentativ fiir die Umgebung auf dem Meer. Die-
ser Aufwand, die Schiffe genau zu kennen,
wird betrieben, damit die Ungenauigkeiten der
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Messwerte gering genug sind, um diese Daten
fiir Klimarechnungen mit akzeptablen Unsi-
cherheiten nutzen zu kénnen.

Fiir regelmillige Messungen und Messungen
iiber einen langen Zeitraum vergibt der DWD
auch regelmillig Geld- und Sachpreise, eine
Tradition, die schon Maury im 19. Jhd. einge-
fiihrt hatte.

ASAP:

Das ASAP (Automated Shipboard Aerological
Programme) ist ein Projekt zur Vermessung
der Troposphire iiber dem Meer. Dazu wer-
den auf einem Schiff Radiosondenaufstiege

durchgefiihrt. Zwei Messungen pro Tag wer-
den gemacht und die Messungen der Sonde an
einen auf dem Schiff befindlichen Container
gesendet, dieser sendet die Daten weiter an
die meteorologischen Stationen, die die Con-
tainer betreuen. Drei solcher Container sind
auf Handelsschiffen installiert und ein weite-
rer auf dem Forschungsschiff , METEOR".

Messdaten werden aufler von Schiffen auch
von Bojen bzw. Treibbojen ermittelt, oder
durch Satelliten- oder Flugzeugmessungen er-
halten.

Abbildung 5: Standartausriistung eines VOS

Quellen
e Zur Geschichte der maritimen
Wetterbeobachtung, 13.02.2006:

www.linternetloge.de/arstzei/o
bs.htm, 22.05.2010

o Deutscher Wetterdienst, 22.05.2010:
www .dwd.de (versch. Seiten),
22.05.2010

e Vorlesung ,Klimatologie“, Prof. Dr. Th.
Hauf, Wintersemester 2009,/2010
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Beaufort-Skala
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Die Beaufort-Skala in Windgeschwindigkeiten

Windstirke Windgeschwindigkeit Wellenhshe (m)
in Bft m/s km/h kn Atlantik Nord- und Ostsee

0 0,0 - <0,5 0,0-<1,9 D-<1 = =
i 05-<2,1 1,9-<74 1-<4 0,0-0,2 0,05
2 2,1-<3,6 7.4 -<13,0 4-<7 0,5-0,75 0,6
3 3,6 - <5,7 13,0 -<20,4 7-<11
4 5,7 -<8,2 20,4 - <296 11 -<16 08-1,2 1,0
5 8,2-<113 29,6 — =40,7 16 - <22 1,2-2,0 1,5
6 11,3 -<14,4 40,7 - <519 22 — <28 2,0-3,5 2.3
7 14,4 — <17.,5 51,9 - <63,0 28 — <34 3,5-6,0 3.0
8 17,5 —<21,1 63,0 —<75,9 34 - <41 i R 40
9 21,1 —<24,7 75,9 - <88,9 41 - <48
10 24,7 - <28.8 88,9 - <103,7 48 - <56 bis 20,0 5,5
11 28,8 - <329 103,7 - <1185 56 - <64 bis 20,0 _
12 =329 >118,5 >6d

Die Beaufort-Skala

Mit der Beaufort-Skala ist es moglich Winde
nach ihrer Stiarke zu klassifizieren. Mit der 12-
stufigen Windskala konnen die verschiedenen
Starken der Luftbewegungen (von 0=Wind-
stille bis 12=0rkan), ohne Messgeréte, nach
optischen Anzeichen bestimmt werden.

Die erste Skala (Anfang 18.Jhd.), nach
der Windstiarken bestimmt werden konnten,
stammte aus dem Betrieb von Windriadern.

Diese Skalen wurden im Laufe der Zeit im-
mer wieder verdndert, keine setzte sich jedoch
einheitlich durch.

Ca. 1779 erhielt Beaufort eine solche Skala
und &dnderte sie so, dass die Windstirke an-
hand der Segel einer Fregatte bestimmt wer-
den konnte. Die Skala wurde sehr wichtig zur
Einstufung der Segelanweisungen auf grof3en
Schiffen, z.B musste ein bestimmtes Segel bei
einer Stufe der Skala ausgetauscht werden.
Seine Version hatte 12 Stufen von 1=Wind-
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stille bis 13=Sturm. Nachdem Sir Francis Be-
aufort Admiral geworden war verbreitete er
seine verbesserte Form der Skala an alle In-
teressierten. 1837 wurde die Skala im gesam-
ten Vermessungsdienst eingesetzt und 1838
schlief3lich offiziell eingefiihrt. Erst 1906 schuf
der britische Wetterdienst eine Skala, mit der
Windgeschwindigkeiten anhand der Wirkung
an Land bestimmt werden konnten. Dies ist die
heute bekannte Beaufort-Skala.

Im Jahre 1927 &nderte Peter Petersen diese
Skala, sodass die Windgeschwindigkeit anhand
der Wirkung des Windes auf die See bestimmt
werden konnte. Die Petersen-Seegang-Skala.
Dies war von Noten, da Dampfschiffe die Se-
gelschiffe ablosten. Seit 1970 ist vor WMO die
12-teilige Skala offiziell eingefiihrt. Dennoch
gibt es von der Beaufort-Skala, mitsamt der
Beschreibung nach phénologischen Kriterien,
keine verbindliche Version. Meteorologen mes-
sen die Windgeschwindigkeit direkt mit einem
Anemometer und greifen nur im Notfall auf
die Beaufortskala zuriick.

Leben des Sir Francis Beaufort

Sir Francis Beaufort wurde am 7. Mai 1774 in
Navan (Irland) als Sohn eines irischen Land-
pfarrers geboren. Er starb am 17. Dezember
1857 in Hove (England).

Schon als Kind trdumte er davon zur Schiff-

fahrt zu gehen. Sein Vater erméglichte ihm das
dafiir notige Studium der Astronomie. 1789,
im Alter von 14 Jahren, stach er das erste mal
in See und begann so seine Karriere in der
Schifffahrt. Im Jahre 1806 wurde er Kapitén,
1810 dann Oberkapitidn. Dies jedoch nur auf
kleinen Schiffen.

1829 wurde er Hydrograph der britischen Ad-
miralitdt und war somit fiir die Seekarten zu-
stindig. Diese Karten galten seinerzeit als die
Besten der Welt.

1848 wird er schlieflich fiir seine hervorra-
genden Leistungen als Hydrograph von Koni-
gin Viktoria zum Ritter ernannt.

Im Alter von 83 Jahren stirbt Sir Francis Beau-
fort. In Wiirdigung seiner Leistungen als Karto-
graph wird nach seinem Tod ein Teil des Nord-
polarmeeres Beaufort-See getauft.

Quellen

e Beaufortskala - Wikipedia, 2010:
http://de.wikipedia.org/wiki/
Beaufortskala, 20.05.2010

e Francis Beaufort - Wikipedia, 2010:
http://de.wikipedia.org/wiki/
Francis_Beaufort, 20.05.2010

e Walter, P. O. - Beaufortskala und Wind-
geschwindigkeiten, (o. J.):
http://www.esys.org/wetter/bea
ufort.html, 20.05.2010

Seite 32



Robert Giinther

Land-See-Wind

Land-See-Wind

Einleitung

Der Land-See-Wind ist ein kleinrdumiges
Windsystem, welches regelméalig Auftritt und
das Klima einer Region bestimmt.

Die Strahlungs-, Stromungsverhéltnisse und
die Orographie spielen dabei eine besondere
Rolle.

An Tagen mit geringen groSraumigen Druckge-
gensetzen ist im Sommerhalbjahr an der Kiiste
ein ausgepragter Windrichtungswechsel zwi-
schen Tag und Nacht zu beobachten.

Tagsiiber weht ein Wind von der See zum Land
(Seewind) und in der Nacht ein Wind vom
Land zur See (Landwind).

Ursachen

Unterschiedliche physikalische Warme-
eigenschaften von Landoberfliche und Wasser
sind die Ursache das Land-Seewind-Systems.

Seewind

Die Sonneneinstrahlung wird von Land und
Wasser unterschiedlich aufgenommen. Zum
einen absorbiert das Wasser mehr Strahlung
als das Land da die Albedo des Wassers Kklei-
ner ist als die der Landoberfldche, zum anderen
iiberwiegt jedoch, dass die Sonnenenergie im
Wasser in einer viel dickeren Schicht umgesetzt
wird (2-100m zu 1-2cm). Aullerdem vermi-
schen sich kaltes und warmes Wasser fortwah-
rend und die Warmekapazitdt von Wasser ist
sehr viel groBer als die der Landoberflache
(4,18 kJ/ (kg K) zu ca. 0.7 kJ/ (kg K)). Dies hat
zur Folge dass sich die Landoberfliche am Tag
2-3 mal schneller erwadrmt als die Wasserober-
fliche. Uber dem Wasser betrigt die Amplitu-
de der Lufttemperatur etwa 1K, iiber Land ca.
15 K. Die Luftsdule iiber dem Land dehnt sich
starker aus und sorgt fiir eine stirkere Hebung
der Druckflachen. Es kommt zu einem mit der
Hohe zunehmendem Druckgefélle vom Land
zur See. Uber dem Land befindet sich ein Ho-
henhoch, {iber dem Wasser ein Hohentief. Es

bildet sich eine Ausgleichsstromung in der Ho-
he und der Luftdruck am Boden iiber Land fallt
und ist nun geringer als der am Boden tiber
Land. Der Druckunterschied betrédgt etwa 2 hPa
und fiihrt zum Seewind. Durch Aufsteigen der
erwarmten Luft iiber Land und Absinken iiber
dem Wasser entsteht eine geschlossene thermi-
sche Zirkulation.

=7

o0

Abb. 1: Das Land-Seewind-System am Tage

Landwind

Nachts kehren sich die thermischen Verhiltnis-
se um und das Land kiihlt sich schneller ab. Das
Meer ist nun auf Grund seiner hoheren Wir-
mespeicherung wirmer. Uber dem Meer stromt
die Luft in die Hohe. Vom Hohenhoch iiber
dem Wasser stromt Luft zum Hohentief iiber
dem Land. Es bildet sich eine zum Seewind ent-
gegengesetzte Zirkulation aus.

Abb. 2: Das Land-Seewind-System in der Nacht

Eigenschaften

Abhéngig von der geographischen Lage kommt
es beim Seewind zu einer Divergenz iiber der

Seite 33



Robert Giinther

Land-See-Wind

See, also Wolkenauflésung. Im Landesinne-
ren sorgt die Seewindfront fiir Konvektion
und eventuelle Niederschldge. Beim Landwind
kann die feuchte konvektive Luft zu Gewitter-
bildung iiber See fiihren.

Diese beiden Phianomene sind beim Victoria-
see durch seine grofde Flache und gleichzeitig
kreisrunde Form besonders stark ausgepragt.
In den mittleren Breiten erstreckt sich dieses
Windsystem iiber ca. 10 bis 20 km ins Landes-
innere. Die Windgeschwindigkeiten liegen an
der Nord- und Ostsee fiir den Seewind bei ca.
5 bis 10 kn, am Victoriasee weht er mit bis zu
25 kn. Der Landwind erreicht wesentlich gerin-
gere Windgeschwindigkeiten, die meist nur bei
3 bis 10 kn liegen.

Wassersport

Das Land-See-Wind System ist fiir mehrere For-
men von Wassersport von grofdem Reiz, kann
aber auch Gefahren mit sich bringen, wenn die
Riickkehr an Land erschwert wird.

Fiir Segler ist ein starker- und richtungsma-
Big bestdndiger Wind meist beliebter als ein
héaufiger Wechsel und die Vorhersagbarkeit des
Land-See-Winds erleichtert die Planung einer
Route und das Kreuzen gegen den Wind.

Theorie

Die Zirkulation ist definiert als Integral entlang
eines geschlossenes Weges iiber die Geschwin-
digkeit in dessen Richtung.

C:}{vsds

Sie wird angewendet auf die Bewegungsglei-
chung unter Vernachlédssigung der Coriolis-
kraft.

v 1
v =-V®&—-—-Vp
dt p
Dies fiihrt zur Zirkulationsgleichung.
dc RT
—=¢—dp=—¢RTd(l
dt 7{ p P % (inp)

Bei bekanntem Temperatur- und Druckfeld
kann die rechte Seite bestimmt werden. Die ge-
schlossene Kurve wird so gewahlt, dass sie sich
ausschlieBlich aus Wegabschnitten p = kon-
stant und T = konstant zusammensetzt und
man erhélt:

dC >0t lib
—:Rln@(Tg—Tl) agsiiber
dt 141 < 0 nachts

i
By

See

Land

Abb. 3: Integrationskurve S und resultierende
Zirkulation in einem Land-See-Windsystem.
Skizziert fiir den Fall, dass die Landoberflache
warmer ist als die des Wassers.

Quellen

e Hoffmann, P. SS 2006: Land-
/Seewind Zirkulation / Viktoria See,
http://www.mi.uni-hamburg.de/f
ileadmin/files/lehre/seminare/
met_sem/06_ss/Land-See.pdf,
12.06.2010

e Universitit Kiel, 19.05.2005: Das Land-
Seewind System, http://www.1lgi.ge
ographie.uni-kiel.de/projekte/
webmapping02/Windsysteme/LSWin
d/LSW.htm

e Voigt, T. 17.02.2007: Land-See-Wind-
Zirkulation http://www.geo.fu-ber
lin.de/met/ag/trumf/Lehre/Lehr
veranstaltungen/Grenzschicht/L
and-_Seewind_Zirkulation.pdf
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Der Wasserhaushalt der Ostsee

Die Ostsee ist eines der grofdten Brackwas-
sermeere der Welt und ist ein Meer, dessen
Wasser sich im Mittel nur etwa alle 25-35 Jah-
re erneuert. Die Flache der Ostsee betrédgt ca.
412560 km? und das Volumen ca. 21600 km>. Die
Ostsee hat eine mittlere Tiefe von 55m, wobei
die grof3te Tiefe mit 460m das Landsorter Tief
siidlich von Stockholm ist.

Die Hydrographie der Ostsee ist vor allem
gepragt durch eine besondere Bodentopogra-
phie, Klimaeinfliisse der Region, die geringe
Grofde des Meeres und eine sehr kleine Ver-
bindung zum Weltmeer. Besonders ist bei der
Ostsee, dass sie eine positive Wasserbilanz auf-
weist, d.h. es fliel3t mehr Wasser aus der Ostsee
ab, als einstromt. Es ergibt sich folgende Ene-
giebilanz:

R+P+V+I14+0=0

R (Zufluss): Ca. 440km’ werden jihrlich
durch Fliisse des Einzugsgebietes zugefiihrt.
Hierbei sind die groRten Fliisse die Newa, wel-
che in den finnischen Meeresbusen miindet,
die Oder und die Weichsel. Der Zufluss weist
einen deutlichen Jahresgang auf mit einem
Maximum im Mai (Schneeschmelze) und ei-
nem Minimum im Februar.

P (Niederschlag): Der Jahresniederschlag
betrédgt iiber die Ostsee gemittelt 545mm und
schwankt zwischen rund 400mm {iber dem Bot-
tenwiek (dem nordlichen Teil des Bottnischen
Meerbusens) und bis zu 800mm in der Flens-
burger Forde. Da auf offener See in der Regel
keine Niederschlagsmessungen durchgefiihrt
werden, miissen die Messwerte aus Radarda-
ten und Interpolation der Messungen von Kkiis-
tennahen Stationen gewonnen werden.

V (Verdunstung): Die Verdunstung betragt
jahrlich 448mm bzw. 185km® und unterliegt
einem starken Jahresgang mit einem nahezu
Nullwert bei Eisbedeckung und einem Maxi-
mum im Spatsommer/Herbst. Die Verduns-
tung ist proportional zur turbulenten Durch-

mischung und zum vertikalen Dampfdruckgra-
dienten. Sie wird ndherungsweise mit empiri-
schen Methoden bestimmt, wobei die turbu-
lente Durchmischung durch den gemessenen
sog. Zwei-Meter-Wind parametrisiert wird.

I (Einstrom in die Ostsee) und O (Ausstrom
aus der Ostsee): In oberflichennahen Wasser-
schichten stromt, gemaR dem oben erwédhnten
Wassertiiberschuss durch den Zufluss R, salzar-
mes Ostseewasser durch die Meerengen in die
Nordsee. In tieferen Schichten strémt gleich-
zeitig schwereres (salzhaltigeres) Nordseewas-
ser in die Ostsee hinein. Daraus ergeben sich
Werte von 470km> pro Jahr fiir I und 950 km?
pro Jahr fiir O.

Die Niederschldge und das Flusswasser fiih-
ren dazu, dass das Oberflaichenwasser der Ost-
see weniger salzhaltig d.h. ein Wasser geringe-
rer Dichte als das Tiefenwasser, ist und von die-
sem durch eine scharfe thermohaline Grenz-
schicht getrennt wird. Durch diese Schichtung
ist der vertikale Energie- und Massenaustausch
erheblich eingeschrankt.

Der Tidenhub liegt aufgrund der Abgeschlos-
senheit der Ostsee nur im Zentimeterbereich
und liefert genauso wie der Austausch durch
die Jahreswelle (Jahresgang von Verdunstung,
Niederschlag und Zufluss) kaum einen Beitrag
zum Vertikaltransport.

Aus diesem Grund ist die einzig effektive Mog-
lichkeit, das Tiefenwasser der Ostsee zu er-
neuern, ein horizontaler Zustrom salzreichen
und damit dichterem Wasser aus der Nord-
see. Allerdings ist auch dieser Austausch durch
mehrere Faktoren erschwert. Zum einen kon-
nen die unterseeischen Schwellen, welche die
Ostseebek/-ken voneinander trennen, bei zu
schwachem Einstrom des dichteren, salzhalti-
geren Nordseewassers ein schwer iiberwind-
bares Hindernis fiir die sich langsam am Ost-
seeboden ausbreitenden Nordseewasser dar-
stellen. Zum anderen kommt es durch die en-
ge Verbindung (Gesamtquerschnitt: 0,35 km?)
zwischen Nord- und Ostsee, die die vorherr-
schenden Stromungen quasi kanalisiert, nur zu
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zwei Stromungsrichtungen in diesem Bereich
und zwar Einstrom in die Ostsee und Ausstrom
in die Nordsee. Im Jahresdurchschnitt kommt
es etwa zu 60 Einstromlagen und etwa 60
Ausstromlagen, die jeweils aufeinander folgen.
Ausstromperioden dauern durchschnittlich et-
wa 20 Tage an und Einstromlagen hochstens
10 Tage. Diese Differenz lasst sich mit der po-
sitiven Wasserbilanz der Ostsee erkldren.

Ein weiterer und sehr wichtiger Beitrag
zum Austausch von Tiefenwasser ist von der
Wetterlage abhingig und somit aperiodisch.
Je nach Windrichtung wird die Grenzfldche
zwischen salzreichem Nordseewasser und salz-
armem Ostseewasser hin- und hergeschoben.
Das einstromende Nordseewasser ist unge-
schichtet, deshalb gut durchmischt und weit-
gehend sauerstoffgesattigt und beeinflusst die
chemischen und biologischen Charakteristika
der Ostsee wesentlich, wenn es Schwelle um
Schwelle weiter in die Ostsee eindringt.

Was wdre, wenn die Ostsee nicht mit der
Nordsee verbunden wdre?
Eine Hebung um 20m wiirde geniigen, um

die Meeresverbindung zur Nordsee zu unter-
brechen und eine Landbriicke von Schleswig-
Holstein tiber Ddnemark nach Schweden ent-
stehen zu lassen. Wére die Ostsee gegen die
Nordsee abgeriegelt, wiirde der Wasserspiegel
jahrlich um 116cm ansteigen. Ein Vergleich:
Der Spiegel des Mittelmeeres wiirde bei Abrie-
gelung jahrlich um 97 cm sinken.

Quellen
e Wyrtki, K., 1954: Schwankungen
im  Wasserhaushalt der Ostsee,

www.springerlink.com/index/N4
VP201531348482.pdf, 21.05.2010

e Kriiger, G., (1998): Das Okosystem
der Ostsee und seine Gefdhrdung,
www.ginkgo-web.de/facharbt/oek
oost/ostseeoeko.htm, 21.05.2010

e Kraatz, S., 2004: Hydrographie
und Wasseraustausch der Ost-
see, www.ilkzm-d.de/seminar

e/pdf/MS_Ostseeregion_Kraatz.
pdf, 21.05.2010
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Meeresstromungen der Ostsee

Die Ostsee ist ein, durch flache Schwellen
und Meerengen, vom Ozean getrenntes Becken
mit erheblicher SiiBwasserzufuhr.

T B0 36 42 AR 54 00 56 TR 78 D4 00 98 10T114 1281501700078

Abb. 1: Topographie und Seegebiete der Ostsee.
(Quelle: Lehmann und Hinrichsen, 2000.)

Abgesehen vom Baltischen Strom im Katte-
gat, dem Ubergangsgebiet zur Nordsee, ist die
Zirkulation nur schwach ausgeprigt und sehr
variabel. Beeinflussende Parameter sind, neben
dem Frischwasserzufluss und dem damit ver-
bundenen Salzgehalt, die Oberflichentempe-
ratur sowie die sich verdndernden, meteorolo-
gischen Bedingungen insbesondere des Wind-
feldes. Aufgrund der geringen Tiefe von durch-
schnittlich 50 m haben Variationen von Tempe-
ratur und Wind starke Auswirkungen auf die
Wassermassen der Ostsee. Windbedingt kann
es so in Kiistenndhe und an Hindernissen zum
Anstau von Wassermassen kommen, woraus
nach abklingendem Windstau Ausgleichsstro-
mungen, sogenannte Gefillsstromungen, re-
sultieren. Der Einfluss der Corioliskraft auf die
bewegten Wassermassen ist ebenfalls nicht zu
vernachlissigen.

Die Wasserbilanz der Ostsee lésst sich aufstel-
len als Volumenédnderung der Ostsee (Flache A,
mittlerer Wasserstand 1) infolge des Flufwas-
serzustroms (R), des Ein- und Ausstroms der
Nordsee (Q; bzw. Q,), des Niederschlags (P)
und der Verdunstung (E) iiber der Ostsee. Die

Gesamtbilanz lautet damit
dn

AE =
Der iiberwiegend im 0stlichen Teil auftre-
tende hohe Flusswasserzustrom von etwa
480 km?/Jahr bewirkt in den Miindungsregio-
nen eine Anhebung des Wasserstandes von
bis zu 35cm im Vergleich zu den Ostsee-
Eingdngen. Das durch diese Oberflachennei-
gung entstehende Druckgefille bewirkt im Mit-
tel einen Ausstrom zum Kattegat hin. Deswei-
teren fiihrt sowohl das Flusswasser als auch
der Niederschlag zu einer AussiifSung des Ost-
seewassers relativ zum Kattegat und damit
zu geringerer Dichte des Ostseewassers im
Vergleich zum salzigeren Wasser der Nord-
see. Dadurch entsteht ein zusitzliches Druck-
gefille aufgrund der Dichteunterschiede. Bei-
de Druckgefille kombiniert resultieren in ei-
ner Stromung schweren Nordseewassers, das
sich unter das leichte Ostseewasser schiebt
(siehe Abb.2). Wahrend gleichzeitig das salz-
arme Oberflichenwasser durch den Oresund
und Grollen Belt ungehindert in den Katte-
gat gelangt, setzen sich dem salzhaltigeren,
bodennahen Strom aus Nordseewasser unter-
meerischen Schwellen im @resund entgegen,
die minimale Tiefen von 7 m aufweisen. Die
Stromungsgeschwindigkeiten der Oberflédchen-
schichten liegen bei wenigen cms~!, die des
Tiefenwassers bei weniger als 1cms™'. Im
langjahrigen Mittel liegt der Nettoausstrom
von Wasser durch die dédnischen Meerengen
bei rund 450 km?3/Jahr.

Qi— Qo+ (P—E)A+R.

Nordsee Ostsee SuBwasserzufuhr
[ = Ausstrom von Brackwasser T rFd
| -~ -— Izl
i . ey ::1
X x‘gmslrnm von "~

noalzwasser i

A ~ o

<

vertjkaler

Salztransport

\T\

Abb. 2: Astuare Zirkulation der Ostsee.
(Quelle: Rheinheimer, 1996.)
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Im Ubergangsbereich zwischen Nord- und
Ostsee, der Beltsee und dem Kattegat tre-

22 26 30°E

[V

ten trotz nur geringer Niveauunterschiede zwi-
schen Skagerrak und Ostsee hohe Stromungs-

a 14° 22 26 S0 E

Abb. 3: Vierjahriges Mittel der Stromungsgeschwindigkeit [cm/s] und zugehorige Stabilitét (farbig) der

Stromungen oberhalb der Halokline (links) und der Tiefenstréme (Mitte)[0=keine Strémung,
1=Kkontinuierliche Strémung]. Vierjihriges Mittel der Vertikalgeschwindigkeit [10~*cm /s] (rechts).
(Quelle: Lehmann und Hinrichsen, 2000.)

geschwindigkeiten auf. Ursache dafiir sind
Wasserstandserhohungen (bei Westwind) in
den (0Ostlichen) Gebieten des Skagerraks infol-
ge starken Windstaus. Parallel dazu kommt es
im Arkonabecken zu einer Absenkung des Was-
serspiegels, wodurch auch in dieser Richtung
Gefallsstromungen einsetzen und das Gebiet
der dénischen Meerengen bestimmen. Grof3-
raumige Stromungen sind in nur zwei Richtun-
gen vorzufinden, dem Ein- und Ausstrom, wo-
bei die stirksten Strome dann auftreten, wenn
reine West- bzw. Ostwinde vorherrschen.

Fiir die innere Ostsee charakteristisch sind ein-
zelne Zirkulationsmuster in den Becken des
Meeres, wobei zwischen den einzelnen Seege-
bieten ein verhiltnismélig geringer Transport
in tieferen Schichten stattfindet. Antrieb die-
ser Stromungen ist der Wind, der sowohl di-
rekt, durch Reibung einen Triftstrom erzeugt,
der rasch mit der Tiefe abnimmt, als auch indi-
rekt durch Windstau eine zuséatzliche Gefalls/-
stromung induziert. Da Messungen des 3D-
Stromungsfeldes nur schwer realisierbar sind,
wird héufig auf numerische Simulationen eines
gekoppelten Meereis-Ozean Modells zuriickge-
griffen. Die Bestdndigkeit der Stromungen ist
iiber die sogenannte Stabilitdt B, das Verhalt-
nis der mittleren vektoriellen Geschwindigkeit
zum arithmetischen Mittel der Geschwindig-

keit darzustellen.

(i +7%)2

= T
N L (uf +v7)2

9

mit 7 =« Yu und 7 = 1 Y v, wobei N die
Haufigkeit der jeweiligen Stromung beschreibt.
In Abb. 3 werden die Stromungen in verschie-
denen Hohen bzw. in der Vertikalen néher cha-
rakterisiert. Grofte Stabilitat weist ein zyklo-
naler Wirbel in der oberflichennahen Schicht
(links) des westlichen Gotlandbeckens (WGB)
auf, der im Norden einen weiteren Strémungs-
zweig in den Ostlichen Bereich dieses Beckens
(EGB) entlésst. Siidlich von Gotland mindet
aber auch dieser Zweig auf verschiedenen We-
gen zuriick in den Wirbel im 0stlichen Teil
des Beckens. Im Mittel ist die Bestandigkeit
der Stromungsverhiltnisse in diesem Becken
grofler als 50%. Pro Jahr zirkulieren 1000 -
2000 km? Wasser im Gotlandbecken, wobei der
hauptsachliche Transport oberhalb der Halokli-
ne stattfindet. Eine weitere stabile, zyklonale
Zirkulation ist im Bottnischen Meerbusen zu
beobachten. Auffillig ist darin ein stark abge-
grenzter nordwartiger Strom entlang der fin-
nischen Kiiste. In der Bottnischen Bucht wie
auch im Finnischen Meerbusen sind kaum sta-
bile Stromungsabschnitte erkennbar, da das
dortige Meereis zum Teil mehr als 6 Monate
vorherrscht und Stromungen somit verhindert.
Auch in den danischen Meerengen kommt es
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aufgrund starker Fluktuationen kaum zu Sta-
bilitditen > 30 %.

Die korrespondierenden Tiefenstrome sind in
der mittleren Abbildung gezeigt und weisen
dhnliche Stabilitditsmuster auf. Wahrend die
Strome in den dénischen Meerengen unbestin-
dig sind, sind ostwarts gerichtete, bodennahe
Strome mit einer Stabilitdit > 50% am Born-
holmer Kanal und am Stolpegraben zu finden.
Stromungsgeschwindigkeiten von 10ms ~! bis
5-8ms ~! implizieren die groRe Bedeutung
dieser Uberginge fiir den ostwértigen Trans-
port salzreicher Wassermassen.

Die Vertikalgeschwindigkeiten in der rechten
Abbildung deuten auf ein Upwelling entlang
der Westkiiste der Ostsee hin, wohingegen ent-
lang der Ostkiiste Downwelling stattfindet. Ins-

gesamt erkennt man also ein Muster vertikaler
Geschwindigkeiten entlang der Kiiste, das in
Folge von Windstau entsteht. Zusétzlich wird
deutlich, dass die tiefen Becken den Hauptan-
teil zur vertikalen Durchmischung beitragen.

Quellen

e Lehmann, A., Hinrichsen, H.-H., 2000:
On the wind-driven and thermohaline
circulation of the Baltic Sea, Phys. Chem.
Earth, (B), Vol. 25, No. 5-6, 383-389.

e Rheinheimer, G. (Hrsg.), 1996: Meeres-
kunde der Ostsee, Berlin, Heidelberg.

e Voipio, A., 1981: The Baltic Sea, Elsevier
Oceanography Series, Amsterdam.
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Meeresstromungsmessungen, die mit nu-
merischen Modellen kombiniert werden kon-
nen, dienen dazu die Ausbreitung von Schweb-
stoffen oder Verschmutzungen vorherzusagen.
Im Bezug auf globale Klimadnderungen sind
sie ebenfalls niitzlich, um mogliche Reaktio-
nen des Ozeansystems zu untersuchen.

Frither sowie auch heute noch ist die Kennt-
nis iiber Meeresstromungen fiir die Schifffahrt
von groller Bedeutung, denn Meeresstromun-
gen konnen einen enormen Einfluss auf die
Reisedauer haben und miissen bei der Routen-
planung beachtet werden. Deshalb verglichen
schon die Seefahrer vor mehreren 100 Jah-
ren ihren angesteuerten Ort mit dem tatsach-
lich erreichten. Durch den Versatz der Schif-
fe konnte so der Verlauf und die Stédrke der
Meeresstromungen erstmals in einer 1770 ver-
offentlichten Karte des Golfstroms dargestellt
werden.

Heutzutage wird die Geschwindigkeit und
Richtung von Meeresstromungen mit Hilfe von
Stromungsmessern ermittelt. Eine Methode ist
die Euler’sche Messung, bei der Zeitreihen an
festen Punkten mittels verankerter Stréomungs-
messer erfasst werden. Im Gegensatz dazu

wird bei der Lagrange-Methode nicht das vor-
beiflielende Wasser am festen Ort gemessen,
sondern die rdumliche Bewegung eines Drift-
korpers beobachtet. Uber die Giiltigkeit der
Geostrophie (horizontales Gleichgewicht zwi-
schen Druckgradient- und Corioliskraft) kon-
nen aus Messungen der raumlichen Verteilung
von Temperatur und Salzgehalt Stromungen
berechnet werden.

Tiefenstromungen konnen mittels indirekter
Messungen wie Geschwindigkeitsunterschie-
den oder Vermessung der parallelen Sanddii-
nen auf dem Meeresgrund bestimmt werden.
Meeresstromungen konnen aufRerdem mit Hil-
fe von Messungen und Atmosphidrenmodel-
len berechnet werden. Die Starke und der Ver-
lauf von Strémungen sind durch die Kréfte,
die auf den Wasserkorper wirken, und durch
die Form der Ozeanbecken bestimmt. Die Kraf-
te (Corioliskraft, Wind, Anziehungskraft des
Mondes), die auf den Ozean wirken, werden
in mathematischen Gleichungen ausgedriickt
und zu numerischen Modellen verbunden.
Uberblick iiber verschiedene Messmethoden
von Meeresstromungen:

Zur Erklarung der nummerierten Messmethoden siehe nichste Seite.
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1. Stromungsmessungen auf dem Schiff:

Die Daten iiber den Schiffsversatz, die
oben schon einmal kurz erwdhnt wur-
den, sind die lingsten Zeitreihen iiber
Messungen von Meeresstromungen, die
jemals gemacht wurden. Heutzutage
werden Floats (=Drifter in grof3eren Tie-
fen) eingesetzt, die Informationen tiber
Tiefenstromungen sammeln konnen.

. Das Argo/Jason-Programm:

Ein Argo-Float ist etwa 1,1/,m lang,
wiegt 25/,kg und kann bis 2000/,m Tiefe
eingesetzt werden. Es stellt seinen Auf-
trieb so ein, dass es mit der Stromung
treibt und misst wihrenddessen Tempe-
ratur, Salzgehalt und Tiefe. Nach 7 bis 10
Tagen taucht es auf und sendet seine ge-
sammelten Daten an einen Satelliten na-
mens ,Jason”.

. Drucksensoren:

Stromungen konnen auch aus Druckmes-
sungen am Meeresboden berechnet wer-
den. Dies sind indirekte Messungen zur
Bestimmung groldrdumiger Meeresstro-
mungen. Die Drucksensoren am Meeres-
boden erfassen dabei Druckdnderungen,
die dadurch zustande kommen, dass die
dariiber liegende Masse an Wasser durch
Winde und Stromungen bewegt wird.

. Verankerungen:

Ein Stromungsmesser kann in verschie-
denen Tiefen an Verankerungen befes-
tigt werden und so Betrag und Rich-
tung der Stromung sowie Temperatur
und Salzgehalt messen. Dabei wird die
Bewegung des Wassers iiber elektrome-
chanische Gerdte auf einen Rotor iiber-
tragen. Seine Umdrehungszahl wird pro
Zeiteinheit gezdhlt und in Geschwindig-
keit umgerechnet. Nachteile sind haufi-
ge Beschadigungen durch Schiffe, hohen
Seegang oder aber auch Fischernetze, die
die Messgeréte ,,abfischen“.

. Plastikdriftkarten:

Postkarten aus biologisch abbaubarem
Material werden in grofder Zahl an einer
bestimmten Stelle im Meer abgegeben.
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Die Fundstelle am Strand kann dann ein-
fach ermittelt werden, indem die Postkar-
ten an ein Forschungsinstitut zuriick ge-
schickt werden. Hier ein Bsp.:

. Farbstoffe und andere Tracer:

Mit Farbstoffen kann man lokale Stro-
mungen an der Oberfliche analysieren
und ihre Ausbreitung vom Schiff, Flug-
zeug oder tw. sogar vom Satellit aus re-
gistrieren. Der Weg des Wassers kann
ebenfalls anhand von Salzgehalt, poten-
tieller Temp., Sauerstoff-, Kohlendioxid-
und Nahrstoffgehalt, sowie iiber die Aus-
breitung von Phytoplankton bestimmt
werden.

. Messungen auf verankerten Bojen: Siehe

folgende Abbildung:
Wmndmoasor - » - ‘ 5
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S ARGOS-Antonne
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8. Akustische Dopplerstromungsmesser:

Diese senden Schallimpulse aus und mes-
sen den an Teilchen im Wasser reflektier-
ten Schall. Die Verdnderung der Schall-
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Messung von Meeresstromungen

10.

11.

ausbreitung (Doppler-Effekt) kann durch
Laufzeitmessungen bestimmt werden.

Messungen mit Kabeln:

Gemessen wird der Versatz der am Mee-
resboden verlegten Telefon-, Strom- und
Internetkabel, der durch die an den Ka-
beln zerrende Stromung verursacht wird.

Zufallsdrifter: Turnschuhe + Gummien-
ten:

z.B. verlor 1990 ein Containerschiff sei-
ne Ladung, sodass die an Land ange-
spililten Turnschuhe zur Beschreibung des
Verlaufs der Meeresstromungen herange-
zogen werden konnten.

Satellitenaltimetrie (Jason 1 und 2 und
Envisat):

Messung des Meeresniveaus mittels
Radar-Altimeter. Dabei wird die Laufzeit
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reflektierter Mikrowellenimpulse gemes-
sen und daraus Richtung und Geschwin-
digkeit der Stromung bestimmt.

Quellen

e AWI - Meeresstromungen, (0. J.):

http://www.awi.de/de/entdecken
/klicken_lernen/lesebuch/meere
sstroemungen/, 07.06.10

Meeresstromungen - Prdsentation von
Prof. Dr. T. Scholten, (19.06.06):
http://www.uni-tuebingen.de/eqg
pinfo/Lehre/Praes_Meeresstroem
ungen.pdf, 07.06.10

SEOS - Meeresstromungen, (0. J.):
http://www.seos—-project.eu/mod
ules/oceancurrents/oceancurren
ts—c06-p0l.de.html, 07.06.10
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Die Gezeiten der Meere

Entstehung

Unter den Gezeiten oder auch der Tide ver-
steht man den Zyklus von Ebbe und Flut auf
den Meeren unseres Planeten. Will man ver-
stehen, wie sie entstehen, muss man sich die
Frage stellen, welche Krifte auf die Erde und
somit auf die Wassermassen wirken.

System Erde-Mond

Mond und Erde drehen sich um einen gemein-
samen Schwerpunkt, dabei ziehen sich bei-
de gegenseitig durch die Gravitationskraft an.
Durch die Drehbewegung tritt auf der Erde zu-
dem eine Fliehkraft auf, welche an jedem Ort
gleichgrol? ist und vom Mond weggerichtet ist.
Die Anziehung durch den Mond ist allerdings
nicht {iberall auf der Erde gleich grof3, da die
Gravitation bekanntlich quadratisch mit der
Entfernung abnimmt.

Die Summe aus den beiden Kréften nennt man
die Gezeitenkraft. Auf der dem Mond abge-
wandten Seite {iberwiegt die Fliehkraft, wah-
rend auf der dem Mond zugewandten Seite
die Gravitationskraft grofer ist. Auf den bei-
den Seiten entstehen sogenannte Flutberge.

Abb. 1: Vom Mond erzeugte Flutberge

Fiir eine komplette Drehung ,unter den
Flutbergen“ benotigt die Erde ca. 24 Stunden
und 50 Minuten, da sich der Mond innerhalb
eines Tages auch weiterbewegt. Die Zeit zwi-
schen zwei Hochwassern betrédgt also ungeféhr
12 Stunden und 25 Minuten. Steigen und Sin-
ken des Meeresspiegels kann als sinusformige
Kurve angenommen werden.

Die Zeit des Steigens wird dabei als Flut be-
zeichnet und der hochste Wasserstand als

Hochwasser (HW). Die Zeit des Sinkens wird
als Ebbe bezeichnet und der niedrigste Wasser-
stand als Niedrigwasser (NW). Die Differenz
zwischen HW und NW bezeichnet man als Ti-
denhub.

Der Effekt der Sonne

Aber auch die Sonne erzeugt Gezeiten auf der
Erde. Aufgrund ihrer Entfernung zur Erde ist
ihr Einfluss allerdings nur ungefdhr halb so
grofd wie der des Mondes. Daher verstarkt oder
verringert die Sonne die Gezeiten des Mondes
eher.

Springzeitl

—— Summe

13.5 14.0 14.5 15.0
Anzahl Tage noch Springzeit

Abb. 2: Quelle: http://www.bsh.de

In Abbildung 2 ist der Fall der Spingtide
dargestellt. Mond, Erde und Sonne liegen auf
einer Geraden und so wirken Sonne und Mond
gleichsinnig. Es entstehen also relativ starke
Gezeiten. Springtiden treten bei Neu- und Voll-
mond auf.

Nippzeil

—— Summe

7.0 7.5 8.0
Anzah| Tage noch Springzeit

Abb. 3: Quelle: http://www.bsh.de

In Abbildung 3 ist der Fall der Nipptide dar-
gestellt. Dann bilden Sonne, Erde und Mond
einen rechten Winkel, es ist Halbmond. Hier
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Die Gezeiten der Meere

wirken Sonne und Mond genau gegensinnig
und die Gezeiten schwichen sich gegenseitig
ab.

In Abbildung 4 ist die Zeit zwischen zwei
Springtiden dargestellt.

Spring
2

TRURLEIN |\ i

1 I
AR _‘Hlnu‘l”“'\l
[ s

I LA IR i
LERR R A EA VA o 0
IR v e

Hoehe
o

0 5 10 15
Anzohl Tage nach Springzeit

Abb. 4: Quelle: http://www.bsh.de

Wirkung

Wie sich die Gezeitenschwingungen in den
Meeren in der Realitdt ausbilden, hangt aber
sehr stark von der Form und der Tiefe des je-
weiligen Meeres ab. Insbesondere die Gezeiten
der Randmeere, wie zum Beispiel die Nordsee,
sind fast ausschlieBlich verursacht durch das
Mitschwingen mit den angrenzenden Ozea-
nen.

In der Ostsee sind die Gezeiten aufgrund der
kleinen und verzweigten Verbindung mit dem
Atlantik besonders schwach ausgeprégt. Der
grofdte Tidenhub betragt lediglich ca. 30 cm in
der westlichen Ostsee.

Wenn man das Mitschwingen der Randmeere
bedenkt, ist es verstdndlich, dass die Wirkun-
gen der Gezeiten an einem bestimmten Ort
nicht den astronomisch verursachten Schwer-
kraftsinderungen entsprechen miissen, son-
dern deutlich davon abweichen kénnen.
Zusitzlich konnen die Gezeiten durch Stiir-
me verandert werden. Sehr gefdhrlich kann es
zum Beispiel werden, wenn eine Sturmflut mit
einer Springtide zusammen auftritt.

Aufgrund des grof3en Einflusses der Geo-
morphologie der Meere und Kiisten ist die Vor-
hersage nicht trivial. Aus diesem Grund gibt
das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie jahrlich einen Gezeitenkalender fiir die
Deutsche Bucht und Gezeitentafeln fiir die eu-
ropdischen Gewasser heraus.

Quellen
e Bundesamt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie - Entste-
hung der Gezeiten, 19.05.2006:

http://www.bsh.de/de/Meeresdat

en/Vorhersagen/Gezeiten/809.
sp, 20.05.2010

e Welt der Physik: Die  Kraf-
te der Gezeiten, 22.03.2007:
http://www.weltderphysik.de/d
e/5252 .php, 20.05.2010
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Seegang ung Seegangsvorhersage

Wellenform und Wellenbewegung

Die Wellenform lasst sich durch die Wellen-
lange (L), Wellenhohe (H) und Periode(T) be-
schreiben.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit lasst sich
berechnen mit v = £.

Die Wasserteilchen an der Oberfliche und un-
ter einer Welle bewegen sich auf kreisférmigen
vertikalen Umlaufbahnen fort. Das heif3t, die
Teilchen fiihren eine Orbitalbewegung aus. Es
wird also kein Wasser, sondern die Energie des
durch den Wind angeregten Schwingungszu-
standes der Wasseroberfliche mit der Wellen-

bewegung transportiert.

I 1

: Fortpflanzungsrichtung :
ﬂ

I |

Wellenkamm

e HA./ ..
‘_’jta

wellen kamm

Was ist Seegang?

Seegang bezeichnet im Allgemeinen eine vom
Wind aufgeworfene Oberfldchenerscheinung
der Ozeane und Meere in Form von Wellen.
Der Begriff Seegang umfasst verschiedene Ar-
ten von Wellen mit teils sehr unterschiedlichem
Aussehen. Dazu gehoren die Windsee, die Dii-
nung und die Brandung.

Energieiibergang vom Wind- zum Wel-
lenfeld

Bei der Anfachung der Oberflachenwellen wird
Energie aus der Atmosphédre auf die oberen
Schichten des Meeres iibertragen. Dort wird sie
umgewandelt und teilweise verbraucht.

Seegangsentwicklung

Streicht der Wind mit einer ausreichenden Ge-
schwindigkeit {iber eine glatte Wasserober-
flache, so entstehen zunédchst kleine Kriu-
selwellen. Diese Kapillarwellen sind weniger
als 1mm hoch. Die riicktreibende Kraft ist
bei ihnen, im Gegensatz zu grof3eren Wellen,
nicht die Schwerkraft sondern die Oberflachen-
spannung. In der zweiten Entstehungsphase
folgt die Entwicklung der Windsee. Kennzeich-
nend hierfiir sind Schwerewellen verschiede-
ner Grolde, Lange und Richtung. Bei anhalten-
der Windwirkung wird Energie im Wasser ak-
kumuliert, sodass neben kleinen Wellen immer
mehr groRere Wellen und schlief3lich einzel-
ne grofse Wellen im Seegang auftreten. Man
spricht von einer ausgereiften Windsee (See-
gang nimmt nicht weiter zu), wenn bei beliebig
langem Anfachungsweg (Fetch) und beliebig
langer Wirkdauer die Energiezufuhr durch den
Wind und Energiedissipation im Wasser gleich
grof$ sind.

Lasst die Windwirkung auf die Wellen nach,
kommt es zu einem Sortierungsprozess. Auf-
grund der hoheren Geschwindigkeit der lan-
geren Wellenkomponenten laufen diese vor-
neweg, wiahrend die kiirzeren zuriickbleiben.
Diese Diinungswellen sind gekennzeichnet
durch lange, abgerundete Kdimme und abneh-
mende Steilheit.

Beim Zusammentreffen von Wellensyste-
men aus verschiedenen Richtungen, wovon ei-
nes immer Diinung sein muss, entsteht eine
Kreuzsee, bei der ein grolder Teil der Wellen-
energie in Turbulenzenergie {ibergeht.

Im flachen Wasser (Wassertiefe geringer als
die halbe Wellenlénge) verkiirzen sich die Wel-
len an der Wasseroberfliche wegen Stérungen
durch den Meeresboden und werden steiler.
Dadurch erhoht sich die Brecherhéufigkeit.
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Sturmfluten

Sturmfluten

Definition

Unter dem Begriff Sturmfluten versteht man
die Abweichung vom mittleren Hochwasser.
Auch an Kiisten ohne Gezeiten (z.B. der Ost-
see) treten regelméllig Sturmfluten auf. Aller-
dings verhalten sich diese anders als an der
Nordsee, da die Ostsee kaum Tidenhub auf-
weist und nur eine schmale Verbindung zur
Nordsee hat. Die Ostsee verhilt sich eher wie
ein Binnenmeer.

Vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydro-
logie gibt es eine Klassifikation von Sturmflut-
starken:

Leichte Sturmflut 1 - 1,5m {iber Nor-
mal
Schwere Sturmflut 1,5 - 2m {iber Nor-
mal
Sehr schwere mehr als 2m iiber
Sturmflut Normal
Entstehung

Jeder schwere Sturm in der Ostsee ist in der La-
ge eine starke Anderung des Wasserstandes zu
bewirken. So konnen zum Beispiel auflandige
Windfelder entstehen, die das Oberflichenwas-
ser an die Kiiste driicken. Das Wasser staut sich
und damit erhoht sich der Wasserstand an den
Kiisten. Es gibt also mehrere Einflussfaktoren,
die eine Sturmflut in der Ostsee begiinstigen:

Luftdruck

Das Meeresniveau wird sich nach der Luft-
druckverteilung einstellen. Das bedeutet, dass
ein geringerer Druck einen erhohten Wasser-
stand bewirkt und ein hoher Druck einen er-
niedrigten Wasserstand. Die Ostsee kann aber
auch zu Eigenschwingungen aufgeschaukelt
werden, wenn sich Hoch- und Tiefdruckver-
teilungen in kurzen Zeitabstdnden periodisch
ablosen.

Wind

Der entscheidende Einflussfaktor ist allerdings
der Wind. Er iibt eine Schubspannung auf die
Meeresoberfldche aus und das Wasser wird in

Windrichtung bewegt. Die zwei GroRwetterla-
gen, bei denen der Wind entscheiden ist, sind
im néichsten Abschnitt angesprochen.

Badewanneneffekt

Fiir diesen Effekt ist die Ostsee beriihmt. Er
entsteht immer dann, wenn starke Winde zu
einem Wasseraufstau in bestimmen Regionen
der Ostsee fiihren. Lasst dieser Wind anschlie-
RBend wieder nach, schwappt das ganze Wasser
zurlick und sorgt fiir Hochwasser, dort wo es
ankommt.

Kiistenform

Die Form bestimmt mal3geblich die Entstehung
von Sturmfluten. Vor allem golfartige Meere,
trichterartige Flussmiindungen oder lang ge-
streckte Seen, wo das vom Wind verdringte
Wasser nicht zur Seite ausweichen kann, sind
anfillig fiir Sturmflutkatastrophen.

Gefahrlich sind Ostseesturmfluten vor allem
wegen der fast vollstdndig fehlenden Gezeiten.
Extreme Hochwasserstdnde halten hier bis zu
20-mal langer an als in der Nordsee.

Sturmfluttypen

An den deutschen Ostseekiisten gibt es zwei
markante Sturmfluttypen, die bestimmten
Grofdwetterlagen unterliegen.

Nordwestlage

Sturmfluten entstehen bei Nordwestlagen hau-
fig durch das Sturmwindfeld auf der Riickseite
von Stiirmen und Orkanen, die von Siidskan-
dinavien in Richtung Nordpole ziehen. Mit ih-
rem Kern (Auge) ziehen diese starken Tiefs in
der vorherrschenden Hohenwestdrift nordlich
der Ostseekiiste vorbei. An der Vorderseite die-
ser Tiefs wird das Ostseewasser mit starken
bis stiirmischen Siidost- bis Si{idwestwinden
auf die offene Ostsee hinaus getragen und be-
ginnt sich dort aufzustauen. Auf der Riickseite
des Sturmtiefs hingegen presst das Sturm- bis
Orkanfeld mit immensemn Winddruck dieses
Wasser und anderes Oberflachenwasser an die
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Kiiste zuriick. Es kommt zu einem sehr starken
Wasserstau an der Kiiste und damit zu einem
Ostsee-Sturmhochwasser (Sturmflut).

Nordostlage Die gefahrlichere Nordoststurm-
flut entsteht dann, wenn iiber Skandinavien
ein Hoch liegt und gleichzeitig aus Stideuro-
pa ein starkes Mittelmeertief nach Norden bis
Nordwesten zieht. Uber der Ostsee verscharft
sich dann ndmlich der Windgradient und da-
mit der Nordostwind. Dieser Prozess kann wie-
derholt recht lange dauern und entsprechend
langatmig baut sich ein gefédhrlich ausgereiftes
Sturm- und Wellenfeld auf, das haufig von St.
Petersburg bis Liibeck reicht. Diese so genann-
ten Vb-Wetterlagen verursachen neben Sturm
und Orkan nicht nur schwere Sturmfluten son-
dern wiederholt auch Niederschlagskatastro-
phen.

Sturmflut November 1872

Die stérkste und katastrophalste Sturmflut er-
eignete sich 1872 mit Scheitelwasserstinden
von max. 3,50 m {iNN. Dabei handelte es sich
um ein sehr ungewohnliches Zusammenspiel
von Wetterereignissen.

So trifft das Sturmhochwasser mit voller Wucht
auf Deutschland und Danemark. Die Folgen
waren katastrophal. Allein in Deutschland wur-
den achtzig Meilen Kiistenlinie verwiistet. Es
entstand ein Schaden von etwa 11,5 Millionen
Euro. Viel schlimmer war allerdings, dass meh-
rere hundert Menschen starben und mehr als
600 Schiffe dem Orkan zum Opfer fielen.

1. bis 9.11.: Heftiger  Gleichzeitig driickt
Siidwest-Sturm  driickt er das Wasser in der
Wasser in die Ostsee Ostsee  nach  Nord

11. - 13.11: Der Wind
dreht auf Nordost und

10.11.: Der Siidwest-
sturm legt sich, das

Wasser schwappt  frischt auf: Die Flutwel-

zuriick (Badewannen- le prallt auf die Kiis-

effekt) ten der siidlichen Ost-
see

Quellen

e Sturmfluten an Nord- und Ostsee,
(0. J.): http://www.torzursee.de/
sturmfluten.htm, 15.05.2010

e Tiesel, R., 2003: http://www.ikzm—-d
.de/showaddon.php?text=386,
15.05.2010

e Walter, I., 16.11.2007:http://www.wd
r.de/tv/quarks/sendungs beitra
ege/2007/1113/007_sturm. jsp,
15.05.2010
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Meereis

Meereis ist ein Teil der Kryosphére. Etwa 6,5 %
des Weltmeeres sind eisbedeckt, das entspricht
einer Flache von 22,5 Millionen Quadratkilo-
metern. Die polaren Regionen sind grof3flachig
von permanentem Eis bedeckt. Im Winter ge-
friert das Meer bis in unsere Breiten. Eine Eis-
decke beeinflusst wesentlich die Wechselwir-
kungen zwischen Wasser und Atmosphére. Es
bildet eine Grenzfliche zwischen Wasser und
Luft, verandert den Strahlungshaushalt und
die Rauhigkeit.

Die Veranderung der Albedo ist betrachtlich.
Im Mittel kann die einer Eisfliche zwischen
0,4 und 0,65 liegen, Wasser im Vergleich hat
eine Albedo von 0,1-0,2. Wird die Eisflache
beschneit, geht die Albedo nahezu gegen 1.
Dies fithrt dazu, dass ein Grof3teil der kurz-
welligen Strahlung reflektiert wird und nicht
zur Erwdrmung des Meerwassers genutzt wer-
den kann und somit die Temperaturen weiter
fallen. Diesen Effekt nennt man Eis-Albedo-
Feedback.

Die Bildung von Meereis hat Auswirkungen auf
die Salzbilanz und damit auf die thermohali-
ne Zirkulation im Meer, sowie den turbulenten
Austausch von Energie, Impuls und Feuchte.

Wie Meerwasser gefriert

In Meerwasser ist Salz gelost. Der Salzgehalt
des Oberflichenwassers ist von Region zu Re-
gion verschieden und hangt u.a. von Verduns-
tung und Siillwassereintrdgen ab. Eine Haus-
nummer fiir den Salzgehalt von Ozeanwasser
sind etwa 30 Promille.

Eine Salzlésung gefriert erst bei Temperatu-
ren von etwa -2°C. Der Gefrierpunkt verhalt
sich dabei umgekehrt proportional zum Salz-
gehalt welcher ausschlaggebend fiir die Dichte
der Losung ist. Solange die Temperatur des
Dichtemaximums {iber der Temperatur des
Gefrierpunktes liegt, sinkt das Oberflachen-
wasser nur ab und gefriert nicht. Es entsteht
Konvektion. Erst wenn die gesamte Wassersau-
le auf den jeweiligen Gefrierpunkt abgekiihlt
ist, begint die Eisbildung. Im Meer gibt es aber

Sprungschichten, an denen die thermische Kon-
vektion gestoppt wird.

Beim Gefrieren ist besonders interessant, dass
das Salz des Meerwassers beim Eiswachstum
nicht in das Kristallgitter des Eises eingebaut
wird, sondern teilweise ins Meer abgegeben
oder in Form von Soletaschen gespeichert
wird. Eine Eisschicht kann also alle drei Phasen
besitzen, festes Wassereis, fliissige Sole und
Gaseinschliisse.

Beim Eiswachstum wird die Salinitdt und da-
mit die Dichte des Ozeans erhoht, was zur De-
stabilisierung der Dichteschichtung und Kon-
vektion, thermohaline Zirkulation, fiihren kann.
Dies ist elementar fiir die Tiefenwasserbildung
und damit fiir die gesamte Ozeanzirkulation.

Eisstruktur

Wie schon gesagt, gefriert der Siillwasseranteil
getrennt von der Sole. Die Eiskristalle schieben
das Salz beim Gefrieren vor sich her. Dabei bil-
den sich millimetergroRe Eiskristalle, die sich
an der Wasseroberflaiche ansammeln und den
sogenannten Slush bilden. Da dieser Eisbrei die
Bildung kleiner Wellen verhindert, ist die Was-
seroberflache dort besonders glatt. Mit der Zeit
und mit weiter abnehmender Temperatur ver-
dichtet sich der Slush zu Klumpen von wenigen
Zentimeter Grolde. Durch Wind und Wellen rei-
ben sich diese Klumpen stdndig aneinander, sie
werden mit der Zeit grof3er und bekommen ei-
ne Tellerformige Gestalt mit umgekrempelten
Rindern, die an Pancakes erinnert. Nach und
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nach verschmelzen die Eispfannkuchen, bis
sich eine geschlossene Eisdecke gebildet hat.
Durch Uberschiebungen von einzelnen Eisplat-
ten kommt es dabei oftmals zur Ausbildung
einer rauhen oder gar zerkliifteten Oberflache.
Man spricht von Neueis. Ein- und mehrjéhriges
Eis zeichnet sich dadurch aus, dass die Eis-
decke bei anhaltendem Frost durch Anfrieren
von unten an Dicke gewinnt. Die im Eis einge-
schlossene Salzlosung sinkt mit der Zeit nach
unten und der Salzgehalt der Eisschicht nimmt
ab.

Leben im Eis

Das Laugenkanalsystem des Meereises ist der
grundlegende Unterschied zum Siilwassereis.
Diese Laugenkanélchen stellen in dem sonst
soliden FEis einen Lebensraum fiir mikrosko-
pisch kleine Lebewesen dar. Es sind vor al-
lem Algen, und hier besonders Kieselalgen, die
es geschafft haben, sich an die Bedingungen
im Meereis anzupassen. Dabei gelingt es den
meist stibchenférmigen, nur wenige Mikrome-
ter groen Algen sich so stark zu vermehren,
dass sich das Eis braun farbt, eine Mischfarbe
ihrer roten, gelben und griinen Photosynthese-
Pigmente. Am haufigsten ist diese Braunfar-
bung an der Unterseite des Eises, da hier das
Laugenkanalsystem noch mit dem Meerwas-
ser in Verbindung steht und somit Nahrstoffe
nachgeliefert werden konnen, die die Algen
zum Wachstum benétigen.

Eisdrift

Dort wo die Eisdecke nicht am Land festgefro-
ren ist kann der Wind eine Schubspannung auf
das Eis auswirken und es beginnt zu driften.
Diese treibenden, zu Schollen zerfallenden Eis-
massen werden als Packeis bezeichnet.

Kommt es nun dazu, dass sich driftende Eis-
massen z.B. vor einer Insel oder in einer Bucht
aufstauen, neigen sie dazu, sich {iibereinan-
der zu schieben. Es bilden sich so genannte
Rubble Ice-Felder, in denen sich die Eisdicke
gegeniiber dem umliegenden Level Ice ver-
vielfacht. Haufig kommt es bei ungiinstigen
Wetterlagen dazu, dass Hafen von aufgescho-
benem Eis verstopft werden.

Zu einer erheblichen Auftiirmung von Eisschol-
len kommt es entlang von Bruchkanten, wo
durch den Druck zweier sich gegeneinander
verschiebender Eisplatten Pressure Ridges bil-
den. Diese Ridges konnen selbst fiir méchtige
Eisbrecher zu dick sein.

Dort wo die Eisdecke nicht vollstindig ge-
schlossen ist, sich so genannte Polynjas bilden,
wird sehr deutlich sichtbar, dass eine Eisdecke
den Austausch von latenter und fiihlbarer War-
me zwischen Meer und Atmosphére behindert.
Schon eine diinne Meereisdecke unterbindet
den Warmefluss fast vollstindig. Der Warme-
strom kann hier mehrere hundert Watt pro
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Quadratmeter annehmen.

Seefahrt im FEis

Veranderungen im Klima haben grofe Aus-
wirkungen auf die Eisbedeckung der Polarge-
biete. So kénnte der Traum des Norwegers
Roald Amundsen, eine schiffbare Passage vom
Atlantik iiber den Pol zum Pazifik zu haben,
bald wahr werden. Thm gelang 1903 - 1906 die
erste komplette Durchfahrt iiber die von John
Rae entdeckte Route durch die Victoria-Strale
auf dem kleinen Schiff Gjga.
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Die Nordwest passage verkiirzt den Seeweg zwi-
schen Europa und Asien erheblich: Die bis-
herige Route durch den Suez-Kanal betrigt

21.100 km, der neue Weg hétte eine Lange von
nur 15.900 km. Auf Satellitenbildern aus dem
September 2007 wurde erkennbar, dass der ka-
nadische Teil der Passage zum ersten Mal seit
Beginn der Aufzeichnungen vollig eisfrei und
damit schiffbar war. Es kam zu einem Riick-
gang der Eisfliche im Nordpolargebiet auf nur
noch 3 Mio. Quadratkilometer, das ist 1 Mio.
Quadratkilometer weniger als noch im Jahr
2006. Die Nordost- und Nordwestpassage wa-
ren Ende August 2008 beide erstmals gleich-
zeitig eisfrei. Die Nordostpassage ist, sofern
benutzbar, fiir die Strecke von Europa nach
Asien noch kiirzer als die Nordwestpassage.

Quellen

e Meereis, (0.J.), http://www.awi.de/
de/entdecken/klicken_lernen/le
sebuch/meereis/, 21.05.2010

e Schonwiese, C-D., 1994: Klimatologie,
UTB fiir Wissenschaft, Stuttgart, 176-
180, 227-228 und 250-253

e Lilequist, G. und Cehak, K., 1984, All-
gemeine Meteorologie, Verlag Vieweg,
Braunschweig, 358-359
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Vereisung der Ostsee

Entstehung

Die Ausbreitung von Eis in der Ostsee ist sehr
variabel. Sie hédngt in erster Linie von Tempe-
ratur und Salzgehalt des Wassers ab.
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Abb. 1: Gefrierpunkt und Dichtemaximum von
Wasser als Funktion des Salzgehaltes (LILJEQUIST)

Allgemein lasst sich jedoch beobachten, dass
die Zeit bis zur Vereisung mit wachsendem
Abstand zur Kiiste zunimmt. In milden und
schwachen Wintern ist die Vereisung daher
begrenzt auf Buchten und kleine Sunde und
Beltd!] Dies kann zur teilweisen oder gan-
zen Schlieung der Bottnischen-, Finnischen-
und der Rigabucht fiihren. In strengen Win-
tern kann die ganze Ostsee (420 000 km?) vom
Bottnischen Meerbusen bis zum Kattegat oder
sogar das Skagerrak vereisen. Diese extreme
Vereisung wird nur bei stationdren Ostwetter-
lagen beobachtet, welche zu einem Ausstro-
men des salzreichen Nordseewassers (3,5%
Salzgehalt) und einem upwelling von kaltem
und salzarmen Ostseewasser (0,5 — 0,7 % Salz-
gehalt, in Buchten und Norden geringer) fiihrt.

Auswirkungen

Die Vereisung der Ostsee dauert in der Bottni-
schen Bucht durchschnittlich fiinf Monate und

an der deutschen Ostseekiiste kann an durch-
schnittlich 83 Tagen Meereis beobachtet wer-
den. Damit muss die Vereisung der Ostsee als
ein klimatologisch wie auch wirtschaftlich be-
deutender Faktor gesehen werden.

Das Gefrieren der Ostsee verhindert den sta-
bilisierenden Einfluss eines Meeres auf meteo-
rologische Verhaltnisse. Kontinentale Arktik-
luft wird nicht mehr labilisiert und mit Was-
serdampf angereichert und kann somit unver-
andert Skandinavien erreichen. Diese positive
Riickkopplung fiihrt zu einer Verstdrkung der
Vereisung.

Durch die Vereisung wird der Schiffsverkehr
in der Ostsee erschwert bis génzlich verhin-
dert und kann nur durch finanziellen Mehrauf-
wand, d.h. durch Eisbrecher aufrechterhalten
werden. Fischerei wird ebenfalls auf die eisfrei-
en Gebiete reduziert oder ganz eingestellt.

Vorhersage

Aufgrund dieser Einfliisse ist die Vorhersage
der Eisverhéltnisse der Ostsee ein wichtiger
Teil der Arbeit der Wetterdienste der Ostseean-
rainerstaaten. Die Eisvorhersage ist ein Teil der
Vorhersage wichtiger Meeres-Parameter (ocean
forecast). Vorhergesagt wird neben der Eisdicke
und der Verbreitung auch die Drift von Treib-
eis. Der Zustand des Seeeises wird im baltic
sea ice code, einer gemeinsamen Entwicklung
der Ostseeanrainerstaaten, beschrieben. Er be-
steht aus vier Ziffern AB SB TB KB, die die
Menge und Anordnung (AB), den Zustand der
Entwicklung (SB) und Topographie oder Form
(TB) des Seeeises angeben. KB gibt die Mog-
lichkeiten der Schifffahrt in diesem Gebiet an.

Klimawandel

Es stehen viele Daten iiber die Vereisung der
Ostsee zur Verfligung, da diese schon immer
einen grol3en Einfluss auf das Leben der Men-
schen hatte. Ab 1890 gibt es zuverlassige Daten
des Finnischen Institutes fiir Meeresforschung

ISund und Belt sind Bezeichnungen fiir kleine Meeresstraen im Ostseeraum
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(Zeitreihe alter), die reprasentativ fiir die gan-
ze Ostsee sind. Hieraus ladsst sich ein Trend
ableiten: Die Anzahl extrem milder und milder
Winter mit geringer Vereisung nimmt zu, ob-
wohl es auch immer noch strenge und extrem
strenge Winter gibt, bei denen fast die ganze
Ostsee vereist ist.

FMI ICE FORECAST 2010:5:13:7 UTC
t+6 © 2010:5:1.5:15 UIC, ice concentration and drift
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Abb. 2: Seeeisvorhersage des Finnischen
Meteorologischen Institutes (FMI)
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Aufgrund eines Klimamodells des Max-Planck-
Institutes fiir Meteorologie in Hamburg wur-
de die Vereisung der Ostsee fiir das 21. Jahr-
hundert nach dem Szenario IS 92 a (Mensch
setzt weiterhin groe Mengen Treibhausgase
frei) prognostiziert. Darin setzt sich der in

den Zeitreihen beobachtete Trend zu milde-
ren Wintern mit geringer Vereisung fort. Die-
ser Prozess ist aber nicht nur auf eine stei-
gende Globaltemperatur und damit steigende
Meerestemperaturen zuriickzufiihren, sondern
auch auf eine zunehmende winterliche Zonal-
zirkulation und damit hdufigeren Tiefdruckge-
bieten, die ein Zufrieren der Ostsee aufgrund
von starken Winden erschweren.

Beobachiungswerte 1592 a-Szenaro
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Abb. 3: Vereiste Flache der Ostsee zum Zeitpunkt
der maximalen Vereisung (TINZ)

Quellen

e Liljequist, G.,1984: Allgemeine Meteo-
rologie, Springer-Verlag, Berlin, S. 358-
359

e Tinz, B., 1997: Vereisung der Ostsee im
Wandel der Zeiten, Spektrum der Wis-
senschaft, S. 106-108

e Baltic SeaIce Code, 0.J.:, http://www.
smhi.se/en/services/profession
al-services/shipping/baltic-se
a-ice—-code-1.8965,13.06.2010
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Die Framstralle ist ein Seeweg zwischen
dem Nordatlantik und dem Arktischen Ozean,
zwischen Spitzbergen und Gronland. Die Was-
sertiefe betrdgt an der tiefsten Stelle 2600 m.
Tiefenwasser wird ausgetauscht zwischen der
Gronlandsee und dem Arktischen Ozean. Im
Westen ist die Framstral3e das ganze Jahr iiber
von Eis bedeckt, wiahrend der Osten im Som-
mer fast ganz eisfrei ist, weil warmes Wasser
vom Atlantik einstrémt. Ungefihr 2300 km?
Eis und 1900 km? geschmolzenes Eis verlassen
jahrlich den Arktischen Ozean iiber die Fram-
stral’e und wird Teil des Ostgronlandstroms -
diese Zahlen variieren aber von Jahr zu Jahr.
Von 1893 bis 1896 gab es eine Expedition,
geleitet von Fridtjof Nansen, die das Ziel hat-
te, zum Nordpol zu gelangen. Fridtjof Wedel-
Jarlsberg Nansen war Polarforscher, Zoologe
und Diplomat, und erhielt 1922 den Friedens-
nobelpreis.

Fridtjof Nansen studierte Zoologie an der Uni-
versitdt in Christiania und machte 1882 seine
erste Reise in Gronlandische Gewdisser, wah-
rend der das Schiff drei Wochen im Packeis
eingefroren war.

Die Idee fiir die Expedition mit der Fram kam
auf, als Reste des amerikanischen Schiffes Jea-
nette, das drei Jahre zuvor, 1881, im Nor-
den von Sibirien gesunken war, im Siidwesten
Gronlands auftauchten. Es war offensichtlich
vom Packeis dorthin transportiert worden. Der
Meteorologe Henrik Mohn stellte die These
auf, dass es eine Stromung durch das Nordpo-
larmeer geben muss. Der ddnische Gouverneur
von Julianehaab kam auf die Idee, ein Schiff im
Packeis einzufrieren und damit dem Weg der
Jeanette zu folgen, und so zum Nordpol zu ge-
langen. Nansen war fasziniert und wollte diese
Idee in die Tat umsetzen. Die Finanzierung
der Expedition wurde durch offentliche Mittel
und Spendenaufrufe sichergestellt. Das Schiff
musste den speziellen Anforderungen gerecht
werden, also wurde ein neues Schiff konstru-
iert, die Fram (norwegisch fiir ,vorwarts“). Es
sollte so konstruiert werden, dass es, anstatt
zerdriickt zu werden, vom Eis nach oben ge-

tragen wird und dadurch transportiert werden
kann. Der Rumpf hatte eine dreieckige abge-
rundete Form und war glatt, um vom Packeis
angehoben zu werden. Es hatte keinen Kiel,
und Ruder und Propeller waren einziehbar, da
Nansen erwartete, in flache Gewésser zu fah-
ren. Das Schiff wurde besonders gut isoliert,
um Nansen und seinen Begleitern eine warme
Unterkunft fiir die lange Expedition bieten zu
konnen. Die Fram war das Holzschiff, das am
weitesten siidlich und nordlich gefahren ist.
Die Mannschaft bestand aus nur 12 anderen
neben Nansen. Der erfahrene Segler Otto Sver-
drup wurde Kapitdn der Fram. Am 24. Juni
1893 verlie® die Fram Christiania. Die erste
Phase der Expedition war, von Norwegen an
der Kiiste entlang nach Osten zu fahren zu den
neusibirischen Inseln. Im Oktober trat die Fram
bei 78°N in Packeis ein. Bis Ende 1893 trieb die
Fram mal nach Norden, mal nach Siiden, bis
sie im Januar 1894 endlich weiter nordlich
fuhr. Am 14. Mérz 1895 begannen Nansen und
Johansen eine Reise zum Nordpol mit Schlit-
tenhunden und Skiern, als klar war, dass die
Fram, mit dem Eis driftend, den Nordpol nicht
erreichen wird. Bei 86°13.6'N mussten Nansen
und Johansen umkehren, weil die Nahrungs-
vorrdte knapp wurden. Damit hatten sie aller-
dings den Rekord gebrochen und waren dem
Nordpol néher als ein anderer Mensch zuvor
gekommen. Sie kehrten in einer beschwerli-
chen Reise nach Franz Josef Land zuriick und
mussten dort {iberwintern. Sie errichteten ei-
ne Hiitte in einer Bucht und verbrachten dort
8 Monate. Sie erndhrten sich von Baren, Rob-
ben und Walrossen. Am 19. Mai 1896 zogen
sie weiter. Am 4. Juni rettete Johansen die
zwei Kajaks, die sich gelost hatten und droh-
ten, davonzuschwimmen. Trotz des eiskalten
Wassers konnte Johansen die zwei aneinan-
der gebundenen Kajaks - die ihre komplette
Versorgung enthielten - erreichen und zuriick
rudern. Am 13. Juni wurden die Kajaks durch
eine Walrossattacke beschadigt, wodurch die
Reise unterbrochen wurde. Am 17. Juni tra-
fen sie Frederick Jackson, der eine Expedition
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durch Franz-Josef-Land fiihrte. Nansen und Jo-
hansen erreichten Vardé am 13. August.

Die Fram driftete wihrenddessen mit dem
Eis weiter. Sie nahm weiterhin meteorologi-
sche, magnetische und ozeanographische Mes-
sungen vor. Soundings indizierten Tiefen von
nacheinander 1800 m, 2700 m und 610 m, was
riickschliefen ldsst auf ein Nichtvorhanden-
sein von Land. Im November 1895 erreichte
die Fram 85°55'N, ihren nordlichsten Punkt.
Im Juni, nach drei Jahren gefangen im Eis,
wurde die Fram vom Eis freigegeben und zwei
Monate spéiter konnte sie das Eis komplett hin-
ter sich lassen und begab sich auf den Riickweg
nach Norwegen.

Die Expedition klirte offene Fragen die Geo-
graphie des Nordpols betreffend. Man wusste
nun, dass dort kein Land ist sondern driftendes
Packeis. Der Ozean dort ist tief, und es exis-

tiert eine polare Stromung. Aullerdem wurde
festgestellt, dass die Corioliskraft das Eis ge-
geniiber der Windrichtung nach rechts ablésst.

Quellen

e Wikipedia - Nansen’s Fram expedition,
05.06.2010: http://en.wikipedia.
org/wiki/Nansen%27s_Fram_expe

dition, 05.06.2010

¢ Lighthouse Foundation, (0. J.):
http://www.alternative-soluti
on.net/index.php?id=161,
24.05.2010

e Diercke Weltatlas, Westermann Schul-
buchverlag GmbH Braunschweig, 1989
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