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Ober die hydrographische Struktur der Deutschen Bucht 
im Hinblick auf die Yerschmutzung in der 

Konvergenzzone 
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ABSTRACT: On the hydrographical structure of the German Bight in regard to the pol- 
lution in the zone of convergency. It seems necessary to study the hydrographic structure of 
the German Bight (southern North Sea) in order to be able to understand the significance of the 
convergency zone for the pollution in this area. The hydrographic picture obtained is based on 
t o C, S %0 and water current measurements. Dynamically, the convergency is a frontal zone 
in which two different bodies of water meet each other and are stratified. The water of the 
North Sea with its higher specific weight streams underneath the lighter coastal water. The 
horizontal and vertical distribution of density in this area creates irregular durations of high 
and low tides. Generally, low tides and their current run longer than high tides and their 
current. Data on the non-periodical rest current, based on distributions of S %0 and density 
(ot), have been recorded; its speed is higher on the north Frisian than on the east Frisian side. 
The horizontal and vertical distributions of temperature and salinity in the German Bight 
cause strong t o C- and S %0 gradients within the zone of convergence as well as pronounced 
seasonal differences. The convergency zone is important for the metabolic budget of this area, 
as it is likely that there exist close hydrographicat, chemical, biological and geological inter- 
relations. In springtime this area is oversaturated by oxygen due to intense plankton produc- 
tion. Moreover, it became evident that the convergency zone, with its high salinity gradient, 
forms an area in which several nutrient components like chalk, nitrate, phosphate, silicate 
(turbidity factor) accumulate. It was indeed possible to discriminate between different water 
bodies on the basis of the distributions of these nutrients. 

E I N L E I T U N G  

Wenn man die letzten 50 Jahre iiberblickt, so haben fast in jedern Jahrzehnt 
bestimmte Probleme der Nordseeforschung im Vordergrund gestanden. In  den 20er 
Jahren waren es die Kohlens~iurefaktoren des Meerwassers (vgl. hier auch die Ostsee- 
forschung), in den 30er und 40er Jahren die Untersuchungen der Minimumstoffe (N~ihr- 
stoffkomponenten), in den 50er Jahren die Produktivit~it des Meeres, und in diesem 
Jahrzehnt  steht im Vordergrund die Verschmutzungsfrage in der Nordsee. Alle diese 
hier genannten meereskundlichen Probleme sind nicht endgtiltig gelSst worden. Frtihere 
Fragestellungen werden mit  heutigen, modernen Problemstellungen verknilpt~, um 
Antworten auf diese Fragen zu erhalten. 
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Im voriiegenden Fail ist die Aufgabe gestellt worden, in m~Sglichst zusammen- 
fassender Weise fiber die Ergebnisse zu berichten, welche das Vorhandensein einer 
Konvergenzzone innerhalb der Deutschen Bucht beftirworten und dariiber, welche 
Bedeutung diese Vermischungszone in den Fragen der Verschmutzung dieses Tells der 
Nordsee spielen kSnnte. 

Urn die Bedeutung dieser hydrographischen Erscheinung in der Deutschen Bucht 
verstehen zu kSnnen, ist es notwendig, sich ein zusammenfassendes Bild yon der hydro- 
graphischen Struktur dieses Meeresraumes zu machen. Dieses hydrographische Bild tiber 
den Aufbau der Deutschen Bucht wird vornehmlich auf Grund der in den letzten ftinf 
Jahrzehnten vorhandenen Temperatur-, Salzgehalts- und Strombeobachtungen sowie 
der daraus gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse in diesem Raum der stidSstlichen 
Nordsee geformt. 

DIE KONVERGENZ DER DEUTSCHEN BUCHT 

Die Konvergenz der Deutschen Bucht ist dynamisch bedingt (ZoRELL 1935). Sie 
zeichnet sich an der Oberfl~iche wie in der Tiefe des Meeres durch besonders starke 
Temperatur- und Salzgehaltsgradienten aus, welche vertikal gesehen eine ausgepr~igte 
thermohaline Schichtung zur Folge hat. Die Konvergenz der Deutschen Bucht ist daher 
als eine Zone intensiver Mischung yon mindestens zwei hydrographisch verschiedenen 
zu- und aufeinanderstr~Smenden WasserkSrpern aufzufassen (KALLE 1937, 1943). Nach 
der Definition yon KALLE versteht man unter Wasserk~Srper folgendes: ,,Ein Wasser- 
k6rper ist eine Wassermasse, welche sich auf Grund ihrer gemeinsamen Herkunf~ oder 
infolge einer gleichf6rmig auf sie wirkenden Kraf~ als deutlich zusammengeh/Srige Ein- 
heit betrachten l~ii~t. Kennzeichnen lassen sich solche Wasserk6rper auf Grund ihres 
gleichfSrmigen Verhaltens in bezug auf physikatische, daemische oder biologische Eigen- 
schaften." Ftir die Unterscheidung yon Wasserk~Srpern in horizontaler und vertikaler 
Hinsicht sind vor allem solche hydrographischen Faktoren am besten geeignet, die ge- 
genfiber ~iui~eren Einfltissen im Meere groi~e Stabilit~it aufweisen. Zwei verschiedene 
Wasserk~Srper - im vorliegenden Fall sind es in der Deutschen Bucht das salzreichere 
und damit spezifisch schwerere westliche Nordseewasser sowie das salz~irmere und da- 
mit spezifisch leichtere Kfistenwasser - treffen aufeinander und bilden eine Grenzfl~iche 
heraus, die trotz Turbulenz und Vermischung erhalten bleibt, wenn nut auf beiden 
Seiten derselben immer wieder neue Wassermassen der charakteristischen Art heran- 
geftihrt werden. In der Natur werden sich start Konvergenzlinien in den meisten F~il- 
len bereitere Konvergenzzonen herausbilden, in denen starke Vermischungen der 
Wasserk6rper unter mehr oder weniger intensiver Einwirbelung stattfinden. 

DER THERMOHALINE AUFBAU 

Auf Grund einer gemeinschaftlichen Arbeit tiber die Salzgehaltsverh~ilmisse der 
Nordsee ftir die Periode 1902 bis 1954 (GoED~CK~, SMED & TOMCZAK 1967) wird an 
zwei Salzgehaltskarten ftir den Monat Juni sowie ftir die oberfl~ichennahe Schicht 7,5 m 
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und flir den Boden vorgelegt (Abb. 1 und 2). l)iese Karten zeigen die Salzgehaltsvertei- 
lung im groi~en Rahmen der gesamten Nordsee. Mehr trichterf/Srmig in der Tiefe als an 
der Oberfl~iche schiebt sich das Nordseewasser in die Deutsche Bucht hinein. Dabei ist 
schon auf dieser l~bersichtskarte trotz des kleinen MaSstabs zu erkennen, dai~ das 

Abb. 1: Mittlere Salzgehaltsverteilung in oberfl~ichennahen Schichten (7,5 m) der Nordsee. 
(Nach GOED~CKE, SMED & TOMCZAI~ 1967) 

Tiefenwasser der Nordsee welter 5stlich reicht als an der Oberfl~iche. Aui~erdem weisen 
die westlichen Ausbuchtungen der Isohalinen auf das Vorhandensein des Ktistenwassers 
bin. Dies sind Beispiele yon Mittelwertskarten. Welche Begrenzungen man bei der 
Interpretation yon Karten mit mittleren Salzgehaltsverh~iltnissen ansetzen muff, hat 
vor allem WATTENBERG (1941) bei seinen Untersuchungen der Grenzen zwischen Nord- 
und Ostseewasser gebiihrend hervorgehoben: mitttere Verh~ilmisse brauchen in der 
Natur nicht vorzukommen. Es ist daher angebracht, in diesem Zusammenhang auf 
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singul~ire Verh~iimisse hinzuweisen. Monatliche mittlere Salinit~its-Darstellungen, wie 
beispielsweise im Mai 1933 (Go~DECK~ 1941), weisen auf starke Verwirbelung an der 
Oberfl~iche und auch am Boden hin (Abb. 3 und 4). Wie bereits in den vorgehenden 
grot~en Nordseekarten ieicht angedeutet, dringt das Tiefenwasser der Nordsee weiter 

Abb. 2: Mittlere Salzgehaltsverteilung am Boden der Nordsee. (Nach GOED~CKE, SMED 
& TOMCZA~ 1967) 

in die MiJndungstrichter von Elbe und Weser ein als das Oberfl~ichenwasser. Die ost- 
friesische Kiistenregion zeigt hinsichtlich des Salinit~its-Verhaltens bemerkenswerte Un- 
terschiede gegeniiber der nordfriesischen Kiistenregion auf. Gedr~ingte Schaarung der 
Isolinien an der ostfriesischen Seite und aufgelockerte Ausbildung der Isolinien entlang 
der nordfriesischen Seite. In der Mitte der Deutschen Bucht jedoch sind innerhalb einer 
ausgepr~gten yon NW nach SO reichenden Zone starke Salzgehaltsgradienten auf kur- 
zem Raum ausgebildet. Als Erg~inzung hierzu noch zwei Beispiele f[ir Salzgehalts- 
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Untersuchungen k[irzerer Perioden. Fiir die 2. M~irz-Dekade 1935 und die 2. Februar- 
Dekade 1936 (Abb. 5 und 6) ist die Vermischung der Konvergenzzone noch st~irker aus- 
gepr~igt als in den vorhergehenden Darstellungen (GoEDECKE 1958a, b). 
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Abb. 3: Mittlere Salzgehaltsverteilung im Oberfl~ichenwasser, 12. bis 23. Mai 1933. (Nach 
GO~D~CXE 1941) 

DIE OBERFLNCHENSTRCIME 

Nach den vorhergehenden Darlegungen ist die Konvergenz der Deutschen Bucht 
dynamis& gesehen eine Frontalzone, in wel&er zwei verschiedene Wasserk5rper auf- 
einandertreffen und sich iiberlagern. Das schwerere Nordseewasser schiebt sich unter 
das leichtere Kiistenwasser. 

In der Nordsee werden die periodis&en GezeitenstrSme yon den sogenannten un- 
periodischen ReststrSmungen, welche die eigentlichen Wasserversetzungen in diesem 
Meeresgebiet verursachen, iiberlagert (KALLE 1949). Denn die GezeitenstrSme fiir sich 
bestehen aus periodischen Schwingungen um einen Punkt. Die iiberlagerten Reststr5me 
jedo& rekrutieren sich aus dem sogenannten Ktisteneffekt, n~imlich Wasserst~inden und 
anomaler GrSt~e der Abflugmengen aus den Fluigmiindungstri&tern sowie der Dichte- 
verteilung der Deutschen Bucht und dem Einflug der Wetterlagen auf die hydrographi- 
s&en Verh~iltnisse. Sie sind far die Verfra&tung insbesondere yon ungelSsten Partikel- 
&en und biologischen Kleinlebewesen verantwortlich zu machen. Diese ReststrSme 
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Abb. 4" Mittlere Salzgehaltsverteilung in: Bodenwasser, 12. bis 23. Mai 1933. 
(Na& GOED~CKE 194I) 
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Abb. 5: Salzgehaltsverteilung an der Oberfl~iche w~ihrend der zweiten M~rz-Dekade 1935. 
(Nach GO~D~CKR 1958a) 
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Abb. 6: Salzgehaltsverteilung an der Oberfl~iche w~ihrend der zweiten Februar-Dekade 1936. 
(Nach GOUDECK~ 1958a) 

so" 7 ~ 

i 

II so' I 

2I 
N 

~ ,  JE 

-. . . . . ,  
,o, 

Abb. 7: Wasserversetzungen (Reststr/Smungen) an der Oberfl~iche der Deutschen Bucht. Grund- 
lage: synoptische Salzgehaltskarte vom 23. bis 25. Juni 1930. (Nach GOED~CKE 1939) 
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miissen hinsichtlich der Frage der Verschmutzung des Meerwassers der Deutschen Bucht 
als bedeutender Faktor herausgestellt werden. Da Strombeobachtungen nur in Teil- 
gebieten der Nordsee bis Ende der 30er Jahre vorlagen, hatte man auch nut grof~ziigige 
Vorstellungen iiber die Art und den Verlauf yon unperiodischen Wasserversetzungen 
innerhalb der Deutschen Bucht. W~Nt)[c~ (1913) und Z o l ~  (1935) batten an Hand von 
Salzgehaltskarten der Oberfl~iche, zum Teil auch fi~r die Tiefe, festgestellt, daf~ die un- 
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Abb. 8: Wasserversetzungen (Reststr6mungen) aus der Oberfl~iche der Deutschen Bucht. Grund- 
lage: Mittlere Salzgehaltsverteilung vom 12.- 23. Mai 1933. (Nach GorDrc~r 1941) 

periodischen Wasserversetzungen innerhalb der Deutschen Bucht sich durch einen grog- 
r~iumigen zyktonalen Wirbet bemerkbar machen. Durch Analyse yon vielen S°/00-Kar - 
ten auf Grund yon Einzelfahrten ist mit Hilfe der Methode yon B6HN~CSE (1922) 
versucht worden, wie fiir die gesamte Nordsee auch fiir die Deutsche Bucht derartige 
Stromkarten darzustellen. An Hand von zwei Beispielen (Abb. 7 und 8) werden auf 
Grund der S°/00-Verteilung yon Juni 1930 und Mai 1933 Darstellungen yon unperiodi- 
schen Wasserversetzungen in Erinnerung gebracht (Go~D~CK~ 1939, 1941). Innerhalb 
des grot~en zyklonalen Wirbels sind entlang der Konvergenzzone bis zu fiinf Teilwirbel 
vorhanden, welche deutlich die starke Vermischungszone herausstellen. Berechnungen 
der Reststr6me aus direkten Strombeobachtungen in der Deutschen Bucht werden zei- 
gen, ob die Vorstellungen yon unperiodischen Wasserversetzungen wie in diesen Bildern 
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zurecht bestehen. Berechnungen yon Stromversetzungen (des Massentransportes) in der 
Oberfl~chen- und Bodenschicht auf Grund der Dichteverteilung ergaben bisher einen 
Dichtegradientstrom yon der Grggenordnung 10 bis 15 cm/sec vor den Miindungs- 
trichtern der Elbe und Weser sowie Grenzwerte yon 4 bis 10 cm/sec in der Konvergenz- 
zone. Diese Werte sind aber h~Sher als in den angrenzenden Bereichen. Dabei zeigt die 
nordfriesische Kiistenregion wiederum h~Shere Geschwindigkeitswerte als die ostfriesi- 
sche Region. 

Friihere Untersuchungen yon M/3LLER (I933) und neuere Untersuchungen yon 
NEUMANN & MrIrl~ (1964) weisen darauf hin, dab die Dichteverteilung in der Deut- 

Abb. 10: Dauer des Ebbstromes (Flutstromes). (Nach NreMANN & MEIER 1964) 

schen Bucht eine Asymmetrie in der Dauer yon Flut und Ebbe sowie in derjenigen yon 
Flut- und Ebbstrom verursacht. Im grogen und ganzen gesehen l~iuflt die Ebbe bezie- 
hungsweise der Ebbstrom 1anger als die Flut beziehungsweise der Flutstrom. Auigerdem 
sind bemerkenswerte Unterschiede zwischen der Steigdauer und Falldauer vorhanden. 
Nach M~3LLrR (1933) ist Steigdauer die Differenz zwischen Eintritt des Niedrigwassers 
und dem des folgenden Hochwassers. Die Abbildungen 9 und 10 kennzeichnen die Si- 
tuation innerhalb der Gezeitenstr/Sme. Das Kiistenwasser bewirkt eine Verl~ingerung 
der Ebbstromdauer. Noch viele Einzelheiten kgnnte man aus diesen neuesten Ergeb- 
nissen enmehmen. Es mug in diesem Zusammenhang auf die Ver/Sffentlichung yon 
NrUMANN & MEIER (1964) hingewiesen werden. Stets zeigt sich, welch iiberragende 
Rolle das Kilstenwasser, besonders die Ausbreitung des Oberwassers aus den grogen 
Stromtrichtern von Elbe und Weser im Wasserhaushalt der Deutschen Bucht spielt. 
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DIE THERMOHALINE SCHICHTUNG 

Die Ausbreitung des Ki~stenwassers aus den Fluf~miindungen zeigt Abbildung 11 
(GorDEcKr 1952). Sie gibt die S0/0o-Schichtung im Friihjahr (April/Mai 1932) auf 
Grund der Differenz Boden minus Oberfl~iche wieder. Die Konvergenzzone stellt sich 
hier als eine yon SO nach NW gerichtete Zone mit relativ hohen S%o-Differenzen dar. 
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Abb. 11: S%0-Schichtung in der Deutschen Bucht yon April bis Mai 1932 auf Grund der Salini- 
t~itsdifferenzen an der Bodenoberfl~iche. (Nach GOED~CKE 1952) 

Daf~ das Konvergenzgebiet nicht nur auf die Oberfl~ichenschicht beschr~inkt bleibt, son- 
dern auch die Tiefenschichten erfaf~t, wird in den Abbildungen 12 bis I5 wiederzugeben 
versucht. Die thermohaline und Dichte-(ot-)Schichtung im Friihjahr wird wieder dutch 
Differenz Oberfl~i&e minus Boden ausgedriickt (GoEDrClIE 1955). In der Konvergenz- 
zone sind relativ hohe Unterschiede zwischen den hydrographischen Werten der Deck- 
und Bodenschicht vorhanden. 

Die bisherigen Querprofile in der Deutschen Bucht haben ergeben, daf~ in den 
Wintermonaten in der siid6stlichen Nordsee Homothermie vorherrsd~t. Gute Durch- 
liif~ung und kr~iitige Durchmischung der Wasserk6rper findet start. Es kann aber vor- 
kommen, dai~ bei langandauernden, ablandigen Winden sich eine thermische Sprung- 
schicht zwischen dem k~ilteren Oberfl~ichenwasser und dem w~irmeren Bodenwasser 
bildet. Mit zunehmender Erw~irmung und Wirkung des in anomaler Menge abfliet~en- 
den w~irmeren Kiistenwassers in die Deutsche Bucht tritt yon April bis Juli eine maxi- 
male thermische Schichtung ein. Die Tie£e dieser Sprungschicht tiegt iiber flacherem 
Wasser in 5 bis 15 mund fiber tieferem Wasser zwis&en 15 und 20 m. Die Zwelteilung 
- relativ warme Oberschicht und relativ kalte Bodenschlcht - reicht yon den tieferen 
Regionen der Deutschen Bucht etwa bis zu der 15- beziehungsweise 20-m-Tiefenlinie. 
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H6her hinauf bis zu den Warren liegt die fast vollkommen homotherme Kiistenwasser- 
region. Im August und September ist der HShepunkt der thermischen Sprungschicht 
iJberschritten. Mit der zunehmenden Abkiihlung nimmt die Intensit~it ab, bis der Win- 
terzustand wieder erreicht ist. 

Abb. 12: Thermische Schichtung auf Grund der Temperaturdifferenzen Oberfl~iche minus Boden 
im Mai 1933. (Nach GOEDEC~E 1955) 

Abb. 13: (a) Haline Schichtung auf Grund der Salzgehahsdifferenzen (Boden minus Ober- 
fl~iche) im Mai 1933. (b) Dichte-Schichtung auf Grund der at-Differenzen (Boden minus Ober- 

fl~iche) im Mai 1933. (Nach GOED~CKE 1955) 

Von einem entsprechenden Jahresgang in der vertikalen S0/0o-Verteilung kann 
nieht gesprochen werden. Jeder Wasserk~3rper - hier salzreiches Nordseewasser, dort 
salzarmes K~istenwasser - zeigt, fiir sich betrachtet, zu allen Jahreszeiten nahezu Homo- 
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Abb. 14" Vertikale Dichte (at)-Verteilung auf Schnitten senkrecht zur ostfrlesischen K~ste bei 
2000father Obertiefung (a bis c: 16. bis 22. Mai 1933; d bis e: 13. bis 22. Mai 1933). (Nadl 

GOED~CK~ 1935) 

Abb. 15: Vertikale Dichte (ot)-Verteilung auf Schnitten senkrecht zur nordfrieslschen Kiiste bei 
2000facher Obertiefung (a bis f: 13. bis 22. Mai 1933). (Nach GOED~CKE 1955) 
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halinitiit. Nur in der Konvergenzzone, wo sie sich iibereinanderschieben, herrscht zu 
allen Jahreszeiten mehr oder weniger starke haline Schichtung vor. Durch den anoma- 
len Abflui~ der SiiBwassermengen wiihrend der Friihjahrsmonate wird von Mai bis Juli 
das Maximum der halinen Schichtung erreicht. Die Intensit~it und Ausdehnung der 
thermohalinen Sprungschicht w~ihrend dieser Jahreszeit kann an Querprofilen senkrecht 
zu den friesischen Kiisten verfolgt werden. In Abbildungen 14 und 15 sind als Beispiele 
die vertikalen Dichte-(ot-)Verteilungen im Mai 1933 dargestellt (GoED~c~ 1955). Im 
Westteil der Deutschen Bucht ist ein fast einheitlicher Dichteaufbau vorhanden. Gute 
Durchmischung der Wasserk/Srper ist landwiirts zu beobachten. Die Konvergenzzone ist 
nur im N angedeutet. Welter/Sstlich wird immer mehr das Konvergenzgebiet ange- 
schnitten. Welt nach W ausholende Zungen yon Kiistenwasser und starke Verwirbelun- 
gen sind zu erkennen. Die an der nordfriesischen Seite angelegten Profile (Graa Dyb 
- Scharh6rn) zeigen als gemeinsames Merkmal die ~berschiebung der beiden Wasser- 
k~Srper der Deutschen Bucht. In den mittleren Schnitten ist die Dichtesprungschicht 
innerhalb der Konvergenzzone besonders deutlich ausgebildet. 

Es ist immer wieder erstaunlich, wie trotz der geringen Wassertiefe und der zeit- 
weise turbulenten Wasserbewegungen die Grenzfl~che zwischen den beiden Wasser- 
k6rpern verschiedener Dichte erhalten bleibt. St~indige Zufuhr neuer Wassermassen aus 
den WasserkSrperzentren erh~ilt eine station~ire thermohaline Sprungschicht. 

BEZIEHUNGEN ZWISCHEN HYDROGRAPHISCH-CHEMISCHEN 
UND MEERESBIOLOGISCH-GEOLOGISCHEN FAKTOREN 

Die Bedeutung der Konvergenzzone der Deutschen Bucht fiir den Stoffhaushalt 
dieses Meeresgebietes der Nordsee ist darin zu sehen, dab aller Wahrscheinlichkeit nach 
innige hydrographische, chemische, biologische und geologische Zusammenh~inge vor- 
handen sind. 

Auf Grund -con Alkalinit~tsuntersuchungen in der Deutschen Bucht (Go~DEGKz 
1936) ist man zu der Erkenntnis gekommen, datt auch die Sauerstoffverhiilmisse inner- 
halb der Konvergenzzone yon besonderer Wichtigkeit sind. Die beiden Ubersichtskar- 
ten mit der horizontalen Sauerstoffverteilung im Oberfl~ichen- und Bodenwasser (Abb. 
16 und 17) zeigen im Fri~hjahr die Besonderheit, daf~ in der Mitte der Deutschen Bucht 
eine breite Zone mit Sauerstoffiibersiittigung vorhanden ist. Diese erstreckt sich in der 
gleichen Richtung wie die Konvergenzzone (GoeDECKZ 1941). Westlich und &tlich die- 
ser Zone hat man Werte unter 100 % Siittigung beobachtet. Welche Erkl~irung hat man 
dafiir? Der Temperaturfaktor kommt nicht in Frage. Temperaturerh~Shung verursacht 
O~-Erniedrigung. Starke O2-Ver~,inderungen in oberfliichennahen Wasserschichten sind 
auf Tiitigkeit assimilierender Lebewesen zuriickzufiihren. Dutch anomalen Abflug der 
Elbe- und Weseroberwassermassen werden ungeheure Mengen yon N~hrstoffen in die 
Deutsche Bucht bef/Srdert. Aul~erdem werden durch den Zusammenpratl der Wasser- 
massen in der Konvergenzzone weitere Niihrstoffe gebildet und angereichert. Die Kon- 
vergenz ist ein Gebiet besonderer Planktonproduktion und -autolyse. Durch diese Nah- 
rungsquelle der fiir das Phytoplankton lebensnotwendlgen Minimumstoffe wird die 
Assimilation oder Photosynthese angeregt. Die Zunahme der Photosynthese ~iuf~ert sich 
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in einem I~berschui~ *con gel/Sstem Sauerstoff. Die Zone mit O2-I~bers~ittigung f~illt in 
gleicher Richtung mit derjenigen der Konvergenzzone zusammen. Das O.2-r3berschut~- 
gebiet reicht bis zum Boden und ist dort gegen die nordfriesische Kiiste orientiert. Das 
deutet wie bei der Salzgehaltsverteilung auf eine Schr~igstellung der nach Osten ein- 
fallenden Konvergenz hin (Abb. 18). 

Abb. 16: Verteilung des relativen Sauerstoff- 
gehalts im Oberfl~i&enwasser vom 12. bis 23. 

Mai 1933. (Nach GOED~CKe 1941) 

Abb. 17: Verteilung des reiativen Sauerstoff- 
gehaltes ira Bodenwasser vom 12. bis 23. Mai 

1933. (Nach GOED~CKZ 1941) 

Auf Grund der Ergebnisse von Kalkgehaltsuntersuchungen in der Deutschen 
Bucht ist das Vorhandensein eines Konvergenzgebietes wahrscheinlich am besten be- 
st~itigt worden (Go~D~CI~E 1936). Es hat sich herausgestellt, dai~ die Konvergenz mit 
ihren starken Salzgehaltsgradienten ein Gebiet ist, in dem ni&t nur vorwiegend anorga- 
nische Kalkausf~illung und organische Kalkzerst~Srung stattfinden, sondern auch eine 
Produktionszunahme des kalkftihrenden Planktons ist. Das Gebiet mit anomalem Ge- 
halt an suspendiertem Kalk f~illt mit der Konvergenzzone zusammen. Weiterhin f~illt 
diese Zone mit anomalem Kalkgehatt und diejenige der ,,Station~iren Nord-Siidmisch- 
wasserzone (Planktongemeinschaflc: Kleine Peridiniurn-Arten) zusammen. 

Weitere Zusammenh~inge zwischen physikalischen und N~ihrstoff-Faktoren inner- 
halb der Konvergenzzone kann man nach KALI.E (1932) in einer Zone mit Phosphat- 
tiberschui~ erblicken. Die durch die Fluf~wassermassen ins Meer transportierten Siil~was- 
serplanktonten verfallen im Konvergenzgebiet der Autolyse und reichern den P-Gehalt 
des Meerwassers an. Diese Anreicherung der N~hrstoffe bildet wiederum die Grundlage 
ftir eine intensive Wucherung dort lebensf~ihiger Planktonten. Durch die systematischen 
Untersuchungen der regionalen Verteilung der N~ihrstoffe Silikat und Nitrat (KAL~E 
1937) konnte das anomale Verhalten des Phosphats in der Konvergenzzone untersttitzt 
werden. 
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Enge Beziehungen zwischen physikalischen und geologischen Ergebnissen inner- 
halb der Deutschen Bucht sind nach Auffassung des Verfassers darin zu erblicken, dai~ 
der Kalkgehalt der Sedimente und des Oberfl~ichenwassers durch einen Kreislauf be- 
stimmt wird. Der yon PRATJE (1931) in einer Ubersichtskarte mit der regionalen Kalk- 

7* 8* 7* 8" 

Abb. 18: Die sechs Wasserarten der Deutschen Bucht im Mai 1933 (a) auf Grund der AA- 
Gehaltsbeobachtungen und (b) auf Grund yon Planktonuntersuchungen. (Nach GOEDECK~: 1936) 

gehattsverteilung der Sedimente bezeichnete sogenannte Mittelbezirk mit dem nord- 
w~irts gerichteten Ast, der das n/Srdliche Schlickgebiet enth~lt, ist das Abbild der Zone 
mit dem Gehalt yon anomalen suspendierten Kalkpartikelchen. Eine weitere Uber- 
sichtskarte mit der Verbreitung und H~iufigkeit der Foraminiferen in den Sedimenten 
der Deutschen Budat untersditzen die Auffassung yon dem Vorhandensein einer Kon- 
vergenzzone. 

Zum Schlui~ soll in diesem Zusammenhang noda einmal auf die Lage des von SO 
nach NW sich erstreckenden Schlickstreifens am Boden der Deutschen Bucht hingewiesen 
werden. Die Zone des Schlickstreifens wird dutch die Ausscheidungen der feinsten bis- 
her noch in Suspension gehaltenen Partikelchen anorganischen Ursprungs bedingt. Von 
geologischer Seite gibt es allerdings Argumente, welche eine andere Erkl~irung fiir das 
Vorhandensein dieses Schlickstreifens heranziehen. Zwischen Bodenrelief und Konver- 
genzzone kann man vielleicht auch Beziehungen rein nach geographischen Gesichts- 
punkten ablesen. Es handelt sich hier urn die ,,Kantenlage" der zyklonalen Wirbel in 
der Konvergenzzone. Die Lage der einzelnen Wirbel verl~iu~ etwa auf einer Linie, 
welche durch ein Gebiet des Meeresbodens hindurchgeht, das vor der nordfriesischen 
Kiiste yon der 30- und 35-m-Tiefenlinie begrenzt wird. 
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RI~CKBLICK 

Wenn man die hier zusammengetragenen meereskundlichen Tatsachen aus den 
verschiedenen Disziplinen noch einmal fiberblickt, so lassen sie nach den bisherigen Er- 
gebnissen den Schlui~ zu, daf~ man mit dem Vorhandensein einer Konvergenzzone in 
der Deutschen Bucht rechnen muir. Vide Fragen sind noch ungekl~irt und bedilrfen der 
weiteren Untersuchung. Vor allem mug jetzt das n~ichste Ziel die Darstellung einer 
I]bersichtskarte mit den Reststromverh~iltnissen in diesem Meeresgebiet der Nordsee 
sein. Wenn wir aber in diesem Zusammenhang das Problem der Verschmutzung in der 
Nordsee und insbesondere in der Deutschen Bucht aufgreifen wollen, so miissen wir, um 
diese schwerwiegende Frage beantworten zu k/Snnen, die vorl~iufigen Ergebnisse bis- 
heriger Konvergenzuntersuchungen als Grundlage mit heranziehen. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Dynamisch gesehen ist die Konvergenz der Deutschen Bucht eine Frontalzone, in 
welcher zwei verschiedene Wasserk~Srper aufeinandertreffen und sich iiberlagern. 
Das spezifisch schwerere Nordseewasser schiebt sich unter das leichtere Ktistenwasser. 
Die horizontale und -¢ertikale Dichteverteilung in diesem Meeresgebiet bewirkt eine 
Asymmetrie in der Dauer yon Flut und Ebbe sowie in derjenigen yon Flut- und 
Ebbstrom. Im grol~en und ganzen gesehen l~iu~ die Ebbe bzw. der Ebbstrom l~inger 
als die Flut beziehungsweise der Flutstrom. 

2. Auf Grund der S°/00 - und Dichte-(ot-)Verteilung kann man Aussagen tiber das Bild 
der unperiodischen Wasserversetzungen (Reststr;Smungen) machen. Entlang der 
Konvergenzzone bilden sich im Rahmen des grot~en zyklonen Wirbels der Deutschen 
Bucht mehrere Teilwirbel, welche auf einen starken Vermischungsprozef~ zwischen 
den beiden Wasserk/Srpern schlief~en lassen. 

3. Berechnungen yon Stromversetzungen (des Massentransports) in der Oberfl~ichen- 
und Bodenschi&t auf Grund der Dichteverteilung ergeben einen Dichtegradient- 
strom yon der Gr~Sf~enordnung 10 bis 15 cm/sec vor den Miindungstrichtern der 
grot~en Str~Sme Elbe und Weser some Grenzwerte von 4 bis 10 cm/sec in der Kon- 
vergenzzone, damit h~Shere Werte als in den angrenzenden Bereichen. Die nordfrie- 
sische Seite zeigt h/Shere Geschwindigkeitswerte als die ostfriesische Seite. 

4. Der horizontale und vertikale Aufbau von Temperatur und Salzgehalt in der Deut- 
schen Bucht verursacht innerhalb der Konvergenzzone s tarket  o C- und S%0-Gra- 
dienten sowie markante jahreszeitliche Unterschiede im Verhalten von Temperatur 
und Salzgehalt entlang der osffriesischen und nordfriesischen Kiiste. 

5. Die Bedeutung der Konvergenzzone ffir den Stoffhaushalt dieses Meeresgebietes der 
Nordsee ist darin zu sehen, dag wahrscheinlich innige hydrographisch-chemische, 
hydrographisch-biologische und hydrographisch-geologische ZusammenhSnge vor- 
handen sind. 

6. Die Konvergenzzone der Deutschen Bucht ist - insbesondere im Friihjahr - ein Ge- 
biet mit Sauerstofftibers~ittigung, in dem eine besonders intensive Planktonproduk- 
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tion erfolgt. Mit ihren grof~en Salzgehaltsgradienten stellt sie eine Zone dar, in 
welcher verschiedene N~ihrstoffkomponenten wie Kalk, Nitrat, Phosphat, Silikat 
(Triibungsfaktor) angereichert werden. 

7. Der Kalkgehalt des Oberfl~ichenwassers der Deutschen Bucht steht im Kreislauf mit 
dem Kalkgehalt der Sedimente der Deutschen Bucht. Zwischen der I-I~iufigkeitsver- 
teilung der Foraminiferen, dem Vorhandensein des Schlickstreifens und der Kanten- 
lage der hydrographischen Wirbel bestehen enge Beziehungen zur Konvergenzzone 
der Deutschen Bucht. 
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