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ABSTRACT: On the hydrography of the German Bight during the winter 1962/63. Very 
cold winters with severe ice conditions have hardly been investigated by hydrographers of 
German institutions. In order to assess the hydrographical situation during the cold winter 
1962/63, temperature and salinity information was used, provided by (a) five light vessels in 
the German Bight, (b) measurements obtained at several routine positions near Helgoland and 
along the route Hamburg-Hull, (c) data from the "Uthgrn" cruises of the Biologlsche Anstalt 
Helgoland. Near the light vessels and at the Helgoland road, negative deviations of 30 to 
40 C were observed (monthly means). The corresponding salinity values are far above the 
normal. The severe ice winter ended approximately on the fish of March, 1963. Temperature 
and salinity stratifications could even be observed during the coldest winter months. Vertical 
T°C-distributions between Helgoland and the mouth of river Elbe demonstrate that the 
cooling of the sea water is not only advancing from east to west but also from the surface 
down to the bottom. Even at the time of the T°C-minimum, there is a remarkable T°C-differ - 
ence between surface and bottom water. There are indications of strong mixing processes 
along the convergence of the German Bight. 

E INLEtTUNG 

Seit Hunderten yon Jahren sind die Temperaturen im mittleren Norddeutschland 
ni&t so niedrig gewesen wie im Zeitraum zwis&en Anfang M~irz 1962 und Ende Fe- 
bruar 1963 (ScH~RHaG 1963). Vo.n vielen Autoren ist der Winter 1962/63 als ,,Jahr- 
hundertwinter" oder ausgesprochener ,Mitteleuropa-Winter" bezeichnet worden 
(v. Rvl3~oFF 1963). Selbst in England war es der k~ilteste Winter seit dem Jahre 1740 
(RoD~wALD 1963). Es erschien daher lohnend, sich mit den meteorologischen Fak- 
toren zu bes&~iPdgen, wel&e zu diesem autgergew6hnli& katten Winter 1962/63 ge- 
fiihrt hatten. Insbesondere yon englis&er Seite ist zuerst auf die Auswirkungen hin- 
gewiesen worden, die dieser Winter auf die hydrographis&en Verh~iltnisse in der 
Nordsee gehabt hat (ELLETT 1963, TUNNELL 1964). Innerhalb der Deuts&en Bu&t 
hat man si& ni&t nut meteorologisch und hydrographisch, sondern auch biologis& mit 
den Auswirkungen der extremen K~iltelage besch~it~igt (K6THXE & KooPs 1963; For- 
s&ungsfahrten der Biologis&en Anstalt Helgoland). ~ber  die entspre&enden hydro- 
graphis&en Verhiilmisse in der westli&en Ostsee haben SINDERN (1963) und LOR~N- 
ZEN (1963) bereits beri&tet. Im folgenden wird eine zusammenfassende Darsteltung 
eines anl~it~lich des ,,Vierten Meeresbiologischen Symposions" in Hamburg gehaltenen 
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Vortrages gegeben, dessen Originalinhalt an anderer Stelle verSffentlicht worden ist 
(GOEDECXE 1963). 

DIE MEERESKLIMATISCHEN VERH~_LTNISSE 
IN DER SF3DLICHEN NORDSEE 

Um das Ausmaf~ der hydrographischen Abweichungen vom Normalzustand ver- 
stehen zu kSnnen, ist es notwendig, sich vorweg mit dem winterlichen Meeresklima 
dieses Meeresgebietes anhand mittlerer Verh~lmisse zu besch~t~igen. Die Ergebnisse 
langj~ihriger meteorologisch-hydrographischer Untersuchungen haben ergeben, dal~ die 
hydrographischen Verh~iltnisse in bezug auf Luflc- und Wassertemperatur, Salzgehalt 
und StrSmungen sowie Wasserstand und Vereisung etc. in diesem Meeresgebiet yon 
einem zum anderen Winter sehr verschieden sind (Go:eDECK~ 1957a-b, 1962a-b). Die 
folgende Obersicht gibt eine Zusammenstdlung derjenigen Winter, wel&e wegen ihrer 
starken Vereisung im deuts&en Ktistengebiet als aui~ergewShnlich zu bezeichnen sind: 

1921/22 eisreich 1941/42 sehr eisreich 
1923/24 sehr eisreich 1946/47 extremer Eiswinter 
1927/28 eisreich 1953/54 eisrei& 
1928/29 sehr eisreich 1954/55 eisreich 
1939/40 sehr eisreich 1955/56 eisreich 
1940/41 sehr eisreich 1962/63 sehr eisreich 

Es ist auffiiilig, dai~ in den 20er Jahren vier kalte bis sehr strenge Winter kurz 
hintereinander aufgetreten sind. Dagegen zeigen die 30er Jahre keinen derartigen eis- 
reichen Winter. Nur der Winter 1936/37 kann in diesem Zusammenhang noch als 
kalt bezeichnet werden; in bezug auf die St~irke der Vereisung rangiert er in der 
Gruppe der m~ii~igen Eiswinter. In den 40er und 50er Jahren sind jeweits drei sehr 
kalte Winter di&t aufeinander gefolgt. Zu diesen augergew~Shnlichen kalten Wintern 
gesellt sich noch derjenige yon 1946/47, wdcher in der gesamten Nor& und Ostsee 
heute noch eine meeresklimatische Ausnahmestellung einnimmt. 

Wenn als Grof~wetterlagen die sogenannten Ostwetterlagen tiber Mittel- und 
Nordeuropa vorherrschen, so ist damit zu rechnen, daf~ im Winter eine verst~irkte 
Abktihlung des Meerwassers in der stid6stlichen Nordsee erfolgt. Hierftir sind in erster 
LiMe die station~iren Hochdruckgebiete tiber Schweden und Finnland mit groi~r~iumi- 
get Ausdehnung bis zum Europ~iis&en Nordmeer und in zweiter LiMe die ausgepr~g- 
ten Hochdrucklagen tiber Ostrugland verantwortlich zu machen. Langdauernde Kalt- 
Iu~einbrtiche aus nordSstlichen bis stidSstlichen Richtungen ftihren zu einer bemerkens- 
werten Abktihlung des Meerwassers in den deutschen Ktistengebieten der Nordsee. Die 
Abktihlung der Wassers in der Deutschen Bu&t h~ingt ni&t nut yon der jeweiligen 
HShe der Lu~temperatur tiber diesem Meeresgebiet ab, sondern auch yon morphologi- 
schen und dynamischen Faktoren. Hierzu gehSren Wassertiefe, Wasserstand, StrSmun- 
gen sowie Temperatur und Salzgehalt des Wassers. Einen maflgebenden Einflui~ auf 
die winterli&e AbMihlung des Meerwassers haben auflerdem noch die Dauer, H~iufig- 
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keit und die jahreszeitliche Verteilung der K~ilteperioden w~ihrend der Wintermonate. 
Weiterhin ist der aufgespeicherte Wiirmevorrat wiihrend der voraufgegangenen Mo- 
nate yon wesentlicher Bedeutung. Das Zusammenwirken all dieser Faktoren ist ent- 
scheidend fiir die Sfiirke der Abkiihlung des Meerwassers und anschliegend fiir diejenige 
der Vereisung pro Zeiteinheit in diesem Meeresgebiet. 

Bevor wir uns mit den augergew/Shnlichen hydrographischen Verh~iltnissen des 
Eiswinters 1962/63 besch~iftigen, ist es notwendig, sich einen rdberblick tiber die mitt- 
leren hydrographischen Gegebenheiten wiihrend der Wintermonate zu verschaffen. 

MITTLERE HYDROGRAPHISCHE WINTERVERHALTNISSE 
tN DER DEUTSCHEN BUCHT 

Zwei charakteristische Wasserk/Srper beherrschen auf Grund ihres unterschied- 
lichen spezifischen Gewichtes die Deutsche Bucht: Salzreicheres Nordseewasser trifl~ 
mit salz~irmerem Kiistenwasser zusammen. Bekanntlich werden in der Nordsee die 
periodischen GezeitenstrSme yon den sogenannten unperiodischen ReststrSmen iiber- 
lagert. Die Reststr6me verursachen die elgentlichen Wasserversetzungen. Mit ihnen 
werden spezifische hydrographische Eigenschaften und auch Meeresorganismen ver- 
frachtet. W~/hrend des Winters str~Smt relativ warmes und salzreiches Nordseewasser 
in die Deutsche Bucht ein und setzt vorwiegend an der ostfriesischen Kiiste entlang 
nach Osten. Relativ kaltes und salzarmes Kiistenwasser fliei~t in die offene Deutsche 
Bucht ab und setzt vornehmlich an der nordfriesischen Ktiste entlang nach Norden und 
nordwestlich an Helgoland vorbei. Auf Grund der jeweils vorhandenen Dichteunter- 
schiede stellt sich die Oberfl~ichenzirkulation dieser beiden entgegengesetzt gerichteten 
Wasserk/Srper dutch einen grot~rS.umigen zyklonalen Wirbel dar, wetcher sich in der 
Vermischungszone (Konvergenz der Deutschen Bucht) in kleinere Teilwirbel aufteilt. 
Die wechsdnde Gr~Sf~e der jahreszeitlichen Vermischung bestimmt den Habitus des 
Temperatur- und Salzgehaltsjahresganges. 

Der mittlere Jahresgang yon Temperatur und Salzgehalt verh~ilt sich folgende> 
mal~en: Sowoht im Oberfl~ichen- als auch im Bodenwasser tritt das Jahresminimum 
vorwiegend im Februar auf. Das Bodenwasser ist im Februar durchschnittlich his 0,5 o C 
w~irmer als die Oberfl~iche. Kiistenw~irts sinken die Februarmittel an der Oberfliiche 
und am Boden gldchsinnig ab. Die nordfriesische Kiistenregion und die Elbmiindung 
sind stets k~ilter als die ostfriesische Kiistenregion und die Wesermiindung. 

Ein gteichsinniger Verlauf des Salzgehaltsjahresganges ist bei den einzelnen Beob- 
achtungsstationen untereinander nicht vorhanden. Er ist auch yon Jahr zu Jahr ver- 
schleden. Die Extremwerte des Salzgehaltsjahresganges fallen mit denjenigen des Tem- 
peraturjahresganges zeitlich nicht zusammen. Die jahreszeitlichen Salzgehaltsschwan- 
kungen und somit auch die Eintrittszeiten der Extreme und ihre H/She im Jahresgang 
werden gemeinsam dutch die jeweilige St~irke des Nordsee-Einstromes und diejenige 
des Kiistenabflusses in Abh~ingigkeit yon meteorologischen Faktoren bedingt. Die Jah- 
resextreme sind in der ostfriesischen Ktistenregion und der Wesermiindung stets h/iher 
als in der nordfriesischen Kiistenregion und der Elbmiindung. Die h/Schsten Salzgehalte 
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treten vorwiegend in den Wintermonaten auf, wenn man einmal yon den besonderen 
Verh~ilmissen in den Flul~mtindungen der Deuts&en Bucht absieht. 

Beim Vergleich des Satzgehaltsjahresganges mit dem der Wasserfiihrung yon Elbe 
und Weser besteht vor allem bei den klistennahen Beobachtungsstationen eine zeitliche 
Ubereinstimmung zwischen prim~iren und sekund~iren Extremwerten. In bezug auf 
mittlere Verh~iltnisse kann man immer wieder feststeUen, dat~ positive und negative 
Anomalien der Abflut~mengen pro Zeiteinheit sich in den negativen und positiven 
Anomatien des Satzgehaltes widerspiegeln. Horizontal gesehen zdgen die Linien glei- 
chef Eintrittszeiten der Salzgehaltsextreme im Oberfl~ichenwasser der Deutschen Bucht 
eine deutliche Phasenverschiebung in Richtung Kiiste-See. Diese Phasenverschiebung ist 
im ostfriesischen Kiistengebiet und vor den Flut~miindungen sprungha~ ausgebildet, im 
nordfriesischen Kiistengebiet jedoch weitr~iumig und stetig. 

Diese hydrographischen Verh{iltnisse in bezug auf das Vorhandensein und die 
St~irke des Temperatur- und Salzgehaltsgradienten bedingen, dag die seew~irtige Eis- 
entwi&lung an der ostfriesis&en Seite gebremst, an der nordfriesis&en Seite gef6rdert 
wird (GotmECKt~ 1957a-b, 1958). 

ZUR HYDROGRAPHIE WAHREND DES WINTERS 1962/63 

Dem Verfasser standen die Temperatur- und Salzgehaltsbeobachtungen yon fiinf 
deuts&en Nordsee-Feuerschiffen (Go~Dgc~E 1961/62), yon zwei Terminstationen der 
Handelsschiff-Route Hamburg-HulI (GotD~CKE 1962b) sowie yon den Terminstatio- 

Tabelle 1 

Hydrographis&e Beoba&tungsstationen 

Terminstationen Geographische Lagebezeichnung Institution 

,,Borkumriff" vor der Emsmtindung , 
,,P 8" nordwesti, yon Helgoland o 'n 
,,P 12" siidl, yon Helgoland -,a 

c¢ >-.~ ,,Weser vor der Wesermiindung ~ 
,,Elbe 1" vor der Elbemiindung ga 

-~.~ 
Hamburg/Hull Position I bei Tonne P 10 (zwiscben ~ 

Helgoland und F.S&. ,,P 8") 
Hamburg/Hull Position II bei Tonne P 5 

Helgoland-Reede zwischen Insel und Dtine 

Station I (Hog Stean-Tonne) 
Station II (friiher IIa) 
Station III (Tonne Sellebrunn) 
Station IV (friiher IIIa) 
Station V (friiher IIIb) 
Station VI (friiher IV) 

siidi, yon Helgoland 
westl, yon Helgoland 
vor Nordeinfahrt Helgol~inder Reede 
in NNE 5 sm yon Helgoland < 
bei Steingrund-Tonne 6stl. yon Helgoland ~ 
bei Helgoland Tonne Diine 02 .m ~ 

o ~  
o ~  Schnitt I Helgoland-Eidermiindung 

S&nitt II 
S&nitt III 
S&nitt IV 

Helgoland-Elbemiindung 
Helgoland-Wesermlindung 
Helgoland-Feuerschiff ,,P 8" 
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nen der Biologischen Anstalt Helgoland und den hydrographisch-biologischen Statio- 
hen ihrer besonderen Winterfahrten mit dem Forschungskutter ,,UthSrn" zur Ver- 
fiigung. In Tabelle 1 wird eine ~3bersicht der Quellen des hydrographischen Beobach- 
tungsmaterials fiir diesen auf~ergewShnlichenWinter in der DeutschenBucht angegeben. 

Die vorliegenden T°C - und S°/oo-Beobachtungen lassen sich in zwei grof~e Grup- 
pen zusammenfassen. In der einen Gruppe wird die F_nderung der hydrographischen 
Situation an einem festen Punkt (Feuerschiff oder Terminstation) aIs Funktion der 
Zeit verfolgt. In der anderen Gruppe lassen sich Aussagen machen iiber die horizontale 
und vertikale Verteilung yon Temperatur und Salzgehalt ftir bestimmte Perioden des 
Winters 1962/63. Entsprechende Diagramme und Horizontalkarten fiir das Ober- 
fl~ichenwasser und Vertikalschnitte fiir das Tiefenwasser sind entworfen und vertSffent- 
licht worden (vgL GOED~CKE 1963). Hier werden tabellarische Ubersichten gegeben, 
welche mit ihrem ausgewiihlten Zahlenmaterial biologischen Fragestellungen als Grund- 
lage dienen mSgen. 

Temperatur und SaIzgehalt in der Deutschen Bucht 

In Tabelle 2 werden neben den Monatsmitteln die Temperatur- und Salzgehaks- 
anomalien (= Abweichungen yore langj~hrigen T0C - und S°/00-Monatsmittel) im 
Oberfl~ichenwasser bei Hetgoland-Reede und den deutschen Nordsee-Feuerschiffen fiir 
die Wintermonate Dezember 1962 bis April 1963 wiedergegeben. Fiir Helgoland- 
Reede sind als langj~,ihrige Mittelwerte diejenigen yon t927/44 benutzt worden, ftir 
das Feuerschiff ,,Borkumriff" gelten die Monatsmittel yon 1954/60 und fiir die tibrigen 
Feuerschiffe diejenigen yon 1950/59 (GOEDECKE 1962a). Die langj~ihrigen Mittelwerte 
weisen das Temperaturminimum vorwiegend im Februar auf. Nur bei den weit west- 
lich gelegenen Feuerschiffen ,,Borkumriff" und ,,P 8" erscheint das mittlere Jahres- 
minimum im M~irz. Das korrespondierende Temperaturminimum liegt zwischen 2,50 
und 3,40 C. Die Monatsmittel yon 1962/63 dagegen liegen welt darunter, wie die 
Anomalien in Tabelle 2 deutlich zeigen. Es kommen im Durchschnitt negative Ab- 
weichungen yon 30 bis 40 C vor, maximal jedoeh ktSnnen sie fast-50 C erreichen. Auch 
hier unterscheiden sich die thermischen Verh~iltnisse bei den ktistennahen Stationen yon 
denen der ktistenfernen. Durchweg werden die st~rksten negativen Abweichungen im 
Februar beobachtet, bei ,,Elbe 1" abet schon im Januar. Sehr bemerkenswert ist noch 
die grot~e negative Temperaturanomalie im April gegentiber derjenigen im Dezember 
1962. 

Bei den Salzgehaltsmonatsmitteln liegen die Verh~iltnisse vollkommen anders. Die 
langj~,ihrigen Mittelwerte weisen eine Salzgehaltsabnahme yore Winter zum Fri~hjahr 
bin auf. Im allgemeinen wird das S'O/oo-Maximum in den Herbst- und Wintermonaten 
erreicht, das zugehSrige Minimum dagegen im Frtihjahr (April oder Mai), denn die 
starken Frilhjahrs-Abflut~mengen aus den grof~en Flut~mtindungsgebieten bewirken 
eine starke Salzgehaltsabnahme in der inneren Deutschen Bucht. Die Salzgehaltsmittel 
des Winters 1962/63 dagegen liegen aber welt dartiber. Bei den kiistennahen Termin- 
stationen kommen positive Anomalien des mittleren Salzgehaltes yon 1 ° 0  und mehr 
vor. Bei den ki~stenfernen Stationen liegen diese Werte nur wenig unterhalb dieser 
Grenze. 
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Tabelle 2 

Temperatur- und Salzgehaks-Monatsmittel der Wintermonate 1962/63 und ihre Abweichun- 
gen (Abw.) vom langj~ihrigen Mittel im Oberfl~&eawasser bel Helgoland-Reede und den 

Feuerschiffen 

Stationen Dezember Januar Februar M~irz April 
1962 Abw. 1963 Abw. 1963 Abw. 1963 Abw. 1963 Abw. 

Temperatur (°C) 
Helgold. Reede 6,6 --0,1 t,4 --3,0 --0,7 --3,6 +0,4 --2,7 3,0 --2,2 
F.Sch. ,,P 8" 6,8 --0,9 2,4 --3,0 --0,1 --3,8 +0,4 --3,0 2,0 --3,1 
,,Borkumriff" 5,4 --1,8 0,5 --4,3 --1,2 --4,7 --0,3 --3,4 3,6 --1,9 
,,Weser" 5,2 --1,2 0,3 --3,5 --0,9 --3,5 +0,3 --2,7 2,8 --2,6 
F.Sch. ,,P 12" 6,2 --1,0 1,1 --3,6 --1,3 --4,3 --0,2 --3,4 (3,3)(--2,2) 
,,Elbe 1" 4,6 --1,9 --0,2 --4,1 --1,4 --3,9 +0,2 --2,8 3,2 --2,4 

Salzgehalt (S%o) 
Helgol. Reede 33,54 +0,71 33,47 +0,56 32,95 +0,28 33,22 +0,84 32,44 +0,74 
F.Sch. ,,P 8" 33,76 +0,11 33,94 -1-0,31 33,60 +0,01 33,88 +0,56 33,90 4--0,64 
,,Borkumriff" 33,18 +0,58 33,18 +0,53 33,24 +1,02 32,93 +0,57 32,51 +0,16 
,,Weser" 32,84 4-0,66 32,80 +1,20 32,35 +0,63 32,89 +0,93 32,73 4-0,78 
F.Sch. ,P 12" 33,41 +0,66 33,03 +0,64 32,49 +0,30 32,76 +0,61 (33,27)(+1,95) 
,,Elbe 1" 32,45 +0,71 31,87 4-0,63 31,78 +0,70 31,70 4--0,85 31,89 +1,36 

Wie sind diese eigenartigen Salzgehaltsverh~ilmisse im Winter und Friihjahr zu 
verstehen, wenn man erfahrungsgemiit~ jedes Jahr damit rechnen kann, dai~ mit dem 
Beginn der anhaltenden Eisschmelze der Salzgehalt in der Deutschen Bucht wesentlich 
erniedrigt wird? W~ihrend der Zeit der Kiistenvereisung ist praktisch gesehen kein 
merklicher Abflufl aus den Ftuigmiindungstrichtern zu erwarten. Der Einstrom yon 
Nordseewasser aus westli&en und nordwestlichen Richtungen in die inhere Deutsche 
Bucht kann sich vers6irken und fiir eine geraume Zeit anhalten. Der Salzgehalt in 
diesem Meeresgebiet wird zunehmen und nach einer gewissen Zeit einen konstanten 
Wert erreichen. Dieser Wert wird sich erst bei Eintritt der Eisschmelze wieder ~indern, 
wenn in zunehmendem Mage der Kiistenabflug verst~rkt einsetzen kann. Ausschtag- 
gebend far dieses entgegengesetzte Verhalten des Oberfliichensalzgehaltes war die auf- 
fallend geringe Niederschlagstiitigkeit w~ihrend der Monate Januar bis M~irz. Im ge- 
samten Gebiet der Bundesrepublik wurden im Januar 1963 nicht einmal 50 0/0 der 
langj~ihrigen Mittelwerte erreicht. Die Wintermonate Februar und M~irz waren zu 
tro&en. Erst der Aprii zeigte wieder nahezu normale Niederschlagsverh:dltnisse. Diese 
anomalen hydrometeorologischen Gegebenheiten im Bundesgebiet wie auch im weiteren 
Raum yon Mitteleuropa haben im deutschen Kiistengebiet der Nordsee bewirkt, dag 
der mittlere monattiche Abflutg der Elbe in der Zeit yon Oktober 1962 his M~rz t963 
ein sehr bemerkenswertes Defizit aufweist, wenn man die Wasserstandsbeobachtungen 
vom Pegel Darchau an der Oberelbe berii&si&tigt. In den Wintermonaten betragen 
die Istwerte der Abflutgmengen nur 40 bis 50 °/0 der Sollwerte. 

Auger der Betrachtung der mittleren langj~ihrigen Monatswerte zusammen mit 
denen vom Winter i962/63 sind fiir die Feuerschiffe ,Elbe 1" und ,,P 8" sowie fiir 
Helgoland-Reede auch noch Dekadenmittel yon Temperatur und Salzgehalt fiir diese 
Untersuchung herangezogen worden (vgl. Abb. 1-3 in GO~D~CKE 1963). Als Beispiel 
werden in Tabelle 3 die entsprechenden Dekadenmittel yon T°C und S0/oo im Ober- 
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fl~chenwasser bei Helgoland-Reede angefiihrt. Es werden die korrespondierenden 
Werte yore Winter 1961/62 und 1962/63 miteinander in Vergleich gesetzt. 

Auch hier ist eine groge negative Abwei&ung der Wassertemperatur festzustellen. 
Nicht nur die langj~ihrigen Monatsmittd, sondern auch schon die Dekadenmittel yon 
einem zum anderen Winter weisen auf die aut~ergewShnliche Stellung des eisreichen 

Tabelle 3 

Dekadenmittel der Temperatur und des SalzgehaItes sowie deren Unterschiede im Ober- 
fl~ichenwasser bei Helgoland-Reede fiir die beiden Winter 1961/62 und 1962/63 

Temperatur (°C) Salzgehalt (S°/oo) 
Monat Dekade 1961/62 1962/63 Diff. 1961/62 1962/63 Diff. 

Dezember 1. 8,4 7,9 --0,5 32,97 33,66 +0,69 
2. 7,5 6,8 --0,7 33,41 33,41 +0,00 
3. 6,0 5,2 --0,8 33,51 33,65 +0,14 

1. 4,9 3,0 --1.9 32,93 33,87 +0,94 
2. 5,1 2,0 --3,1 33,56 33,66 +0,10 
3. 4~1 0,3 --3,8 32,08 33,18 +1,10 

1. 4,0 --0,6 --4,6 32,28 32,90 +0,62 
2. 3,4 --0,8 --4,2 29,58 32,97 +3,39 
3. 3,1 --0,6 --3,7 30,16 33,00 +2,84 

1. 2,8 --0,2 --3,0 31,48 33,06 +I,58 
2. 2,4 +0,4 --2,0 30,00 33,34 +3,34 
3. 3,2 +0,9 --2,3 30,41 33,21 +2,80 

I. 4,t 2,0 --2,1 31,95 31,74 --0,21 
2. 4,9 3,1 --1,8 31,26 32,78 +I,52 
3. 6,5 4,0 --2,5 30,07 32,95 +2,88 

Januar 

Februar 

M~irz 

April 

Winters 1962/63 hin. In den korrespondierenden Abbildungen (Abb. 2 u. 3, G o >  
DECKE 1963) kommt sehr schSn zum Ausdruck, wie grot~ sich der thermische Einflut~ 
yon Kiistenn~ihe und Kiistenferne bei den einzelnen Beobachtungsstationen auswirkt. 
Bei ,Elbe 1" setzt n~imlich die stetige Abkiihlung des Oberfl~ichenwassers ffiiher ein 
als bei ,,P 8", ebenso ist die Erw~irmung an der Oberfl~iche friiher und rascher als bei 
,,P 8". Die zugehSrigen S°/00-Dekadenmittel in Tabelle 3 zeigen eindeutig, datg der 
Eiswinter 1962/63 mit seinen Salzgehaltswerten welt tiber denen yore vorigen Winter 
tiegt. Geringer NiederschIag und Abflug im Kiistengebiet sowie an& der Umschwung 
der Groigwetterlage vom ,,Hoch Mitteleuropa" auf ,Siidwest- und Westlagen" waren 
mit die Ursache, datg der mittlere Salzgehalt (ausgedrii&t in Dekadenmittel) im grogen 
und ganzen fiir die Jahreszeit zu hohe Werte aufwies. Mit dem Umschwung der Grog- 
wetterlage auf die sogenannten Westlagen ging eine Verst~irkung der Oberfl~ichen- 
zirkulation in Richtung See-Kiiste vor sich. Der Einstrom yon salzhaltigerem Nordsee- 
wasser in die inhere Deutsche Bucht war wesentlich erhSht. 

In der Meeresklimatologie ist es yon jeher iiblich, die hydrographischen Beobach- 
tungen yon Temperatur und Salzgehalt zu bestimmten Mittelwerten zusammenzufas- 
sen. Sind laufende digliche Beobachtungen fiir ein ganzes Jahr vorhanden, wie etwa 
yon den Feuerschiffen der Nordsee oder vonder  Terminstation Helgotand-Reede, so 
kann man diese Einzehnessungen, wenn eine gleichm~it~ige Verteilung der Beobachtun- 



238 E. GOEDECKE 

gen fiir eine bestimmte Periode gew~ihrldstet ist, zu Pentadenmitteln, Dekadenmitteln, 
Monatsmitteln und Jahresmitteln vereinigen. Liegen langj~ihrige hydrographische 
Beobachtungen vor, so kann man neben diesen aufgeftihrten Mittelwerten au& noch 
tangj'~ihrige Tagesmittel berechnen. Es ist seit langem in der Meeresklimatologie der 
Trend vorhanden, Jahres- und Monatsmittel aufzureif~en und die hydrographischen 
Verh~iltnisse eines bestimmten Meeresgebietes mit Hilfe yon Mittelwerten kiirzerer 
Perioden darzustelien. Ftir bestimmte hydrographische und au& hydrobiologische 
Fragen sind neben den Mittelwerten bestimmter Periodenl~inge die Einzelmessungen 
und Beobachtungen yon ausschlaggebender Bedeutung. Derartige Einzelbeobachtungen 
yon Tag zu Tag oder yon Wo&e zu Woche sind in zwei Diagrammen dargesteltt (vgl. 
Abb. 4 u. 5 in Go~'D~cx~ 1963). Im ersten Fall wird durch die Gegentiberstellung yon 
zwei sehr entfernt voneinander liegenden Feuerschiffen ,,Elbe 1" und ,,P 8" ver- 
ans&aulicht, wie die Gr/Sf~e der t~,iglichen Abktihlung und Erw~irmung im Winter und 
FriJhjahr vonstatten geht. ,,Elbe 1" als festlandnahe Beoba&tungsstation zeigt stets 
friihere und st~irkere Abkiihlung beziehungswdse Erw~irmung als die kiistenferne 
Beobachtungsstation ,,P 8". Zum anderen wird gerade in solch einem Diagramm mit 
Einzelwerten gezeigt, wie eng die hydrographischen und meteorologischen Erscheinun- 
gen miteinander verkniipf~ sind. Nach Au£zei&nungen der monatlichen Witterungs- 
beri&te des Deutschen Wetterdienstes ist festzustellen, dai~ der sehr kalte und eisreiche 
Winter in Deutschland im allgemeinen um den 5. Mgrz 1963 sein Ende fan& Mit dem 
Umschwung der Groi~wetterlage zu diesem Zeitpunkt ist eine spontane Erw~irmung 
des Oberfliichenwassers in der Deutschen Bucht verbunden. 

Im zweiten Fall (vgl. Abb. 5 in GOeD~CKE 1963) wird der wSchentliche Verlauf 
yon Temperatur und Salzgehatt im Oberfl~ichen- und Bodenwasser bei Feuerschiff 
,Elbe 1" dargestellt. In der folgenden Tabelle 4 werden die Beobachtungen der hydro- 
graphischen Serien bei diesem Feuerschiff wiedergegeben, und zwar vom 1. Dezember 
1962 bis zum 25. Mai 1963. Diese Beobachtungen stammen yon 8 Uhr und sind &her 
zu Zeiten mit verschieden starkem Gezeitenstrom vorgenommen worden. Tabelle 4 
veranschaulicht sehr deutlich, dag auch in einem sehr kalten und eisreichen Winter die 
thermohaline Schichtung nicht aufgehoben zu sein braucht. 

Temperatur und Salzgehalt in der Tiefe zwischen Helgoland und Elbrniindung 

Tabetle 5 gibt die Temperatur- und Salzgehaltswerte fiir zwei Stationen wieder, 
welche Eckpunkte eines Vertikalschnittes repr~isentieren, der yon GO~D~CXE (1963, 
Abb. 6 bis 10) niiher analysiert wurde. Am 20. November 1962 hat die k[istenw~irtige 
Abk[ihlung des Meerwassers besonders an der OberfI~iche starke Fortschritte gemacht. 
Die Tiefe Rinne stldlich yon Helgoland (Station 1) zeigt no& relativ warmes Tiefen- 
wasser yon fast 100 C. Im Ubergangsgebiet (etwa bei Station 4) hat sich w~ihrend der 
Sommer- und Herbstmonate zwis&en Oberfl~iche und Boden nahe der De&schicht eine 
thermohaline Sprungschi&t herausgebildet, welche zu dieser Zeit no& gut erhalten ist. 
Durch dieses ~bergangsgebiet zieht sich die Vermischungszone der Deutschen Bucht, die 
sogenannte Konvergenz, nSrdlich yon Helgoland hindurch. Der Salzgehalt nimmt bei 
Hetgoland geringftigig zu, yon 33,60 0/o0 an der Oberfl~iche auf 33,97 °/00 am Boden. 
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Bei Station 4 in der Elbmtindung ist auf ktirzerer Strecke eine st~irkere Zunahme zu 
verzeichnen, yon 30,45 0/00 in 0 m Tiefe auf 33,03 0/00 in 20 m Tiefe. Fiir den Monat 
Dezember sind keine entsprechenden Werte vorhanden, da der Forschungskutter der 
Biologischen Anstalt Helgoland wegen Wer~liegezeit nicht zur VerfiJgung stand. 

Am 29. 1. 1963 hat die Abkiihlung des Meerwassers welter zugenommen. Sie geht 
jetzt nicht nnr vom Festland aus, sondern auch yon einem in der ElbmiJndung vorhan- 
denen EisgtirteI. Die Nult-Grad-Isotherme liegt bereits dicht vor Helgoland. Weiter- 
hin ist zu beachten, dai~ die Oberflachenschicht stets kalter ist als die Tiefenschicht. 

Der Temperaturunterschied zwischen Oberfl~iche und Boden betr~igt im Ostteil 
nut 0,1 ° C, im Westteil abet 1,70 C. Dieses Verhalten spricht dafiir, dat~ die Abkfih- 
lung des Wassers nicht nut yon Ost nach West, sondern auch yon oben nach unten 
fortschreitet. Die Salzgehaltsverteilung zeigt nur geringe Unterschiede yon oben nach 
unten. Die vertikale Temperaturverteilung am 12. Februar 1963 (vgl. Tab. 8 in G or- 
DrCKE 1963) kennzeichnet den HtShepunkt der Vereisung in der inneren Deutschen 
Bucht. Die Null-Grad-Isotherme liegt jetzt schon welt westlich yon Helgoland. Zwi- 
sdlen Helgotand und der ElbmlJndung werden nur negative Wassertemperaturen 
beobachtet. Ein thermischer Unterschied zwis&en der Deckschicht und der Bodenschicht 
ist immer no& vorhanden. Im Ostteil betr~igt die Temperaturdifferenz etwa 0,20 C 
und im Westteil nur noch rund 0,60 C. Die Abk~ihlung des Meerwassers errant die ge- 
samte Wassers~ute yon der Oberflache bis zum Boden. Im Gegensatz zu den entspre- 
chenden Verh~iltnissen in der stidlichen und nSrdlichen Ostsee reicht die wintertiche 
Konvektion yon der Oberfl~iche bis zum Boden. Diese VertikalstrSmungen dauern so 
lange, bis das Wasser bis zum Gefrierpunkt abgektihtt ist. Der Unterschied zwischen 
den thermischen Verh~ilmissen in der Nordsee und denen der Ostsee ist zu erkl~ren 
erstens dutch die Temperatur-Dichte-Funktion und zweitens durch die Funktion yon 
Gefrierpunkt und Temperaturpunkt des Dichtemaximums des Meerwassers in Ab- 
h~ingigkeit yore Salzgehalt. W~ihrend die Temperatur-Dichte-Abh~,ingigkeit bei nor- 
malen Fliissigkeiten nahezu linear verl~iu~, und zwar in dem Sinne, dat~ steigende 
Temperatur mit einer Dichteabnahme einhergeht, sind beim Wasser infolge seiner 
komplexen Zusammensetzung aus drei verschiedenartig aufgebauten Molekiilpaketen 
besondere Verhiiltnisse vorhanden. In einem Temperatur-Dichte-Diagramm driickt rich 
diese Besonderheit so aus, daf~ die Temperatur-Dichte-Funktion einer parabelf~Srmigen 
Kurve ~ihnelt. Bemerkenswert hierbei ist das Auftreten eines Dichtemaximums und 
dessen Verschiebung infoIge steigenden Salzgehaltes zu Gebieten niedrigerer Tempe- 
ratur. Im Meerwasser liegen im allgemeinen die hier giiltigen Beziehungen so, daft mit 
steigendem Salzgehalt und abnehmender Temperatur die Dichte zunimmt und umge- 
kehrt (KALL~ 1945). 

Eine iihnliche Verschiebung in gleicher Richtung bewirkt der steigende Salzgehalt 
auch beziiglich der Lage des Gefrierpunktes. Hier verschieben sich Gefrierpunkt und 
Temperaturpunkt des Dichtemaximums gemeinsam mit steigendem Salzgehalt in Rich- 
tung niedrigerer Temperaturen (KALLE 1949). Aber der Unterschied besteht darin, daf~ 
der Betrag der Verschiebung beim Ge£rierpunkt etwa viermal geringer ist als beim 
Dichtemaximum. In einem Diagrarnm Dichtemaximum/Gefrierpunkt in Abh~ingigkeit 
yon Temperatur und Salzgehalt werden sich beide Kurven iiberschneiden, und zwar 
etwa bei 25 0/00 Salzgehalt. Beim schwachsalzigen Meerwasser unter 25 °/0o liegt der 



Tabelle 5 

Temperatur- und Salzgehalts-Serienbeobachtungen zwischen Helgoland (Station 1) und der 
Elbmi~ndung (Station 4) im Winter 1962/63 

Stat. 1 (540 09' N,  70 54' E) Stat. 4 (540 00' N,  8 ° 14' E) 
Tiefe (m) Temperatur (°C) Salzgehalt (S %@ Temperatur (°C) Salzgehalt (S %0) 

20. November 1962 
0 8,90 33,60 
5 9,25 33,68 

10 9,32 33,70 
15 9,35 33,72 
20 9,42 33,73 
25 9,49 33,78 
30 9,62 33,83 
35 9,89 33,92 
40 9,96 33,96 
45 9,99 33,96 
50 9,99 33,97 

6,50 30,45 
7,89 32,25 
8,55 32,81 
8,62 32,86 
8,64 33,03 

29. Januar 1963 
0 - -  0,62 32,45 
5 - -  0,28 32,71 

10 0,00 32,91 
15 + 0,40 33,19 
20 + 0,64 33,34 
25 + 0,92 33,48 
30 + 0,92 33,52 
35 + 1,02 33,52 
40 + 1,02 33,54 
45 + 1,03 33,55 
50 + 1,03 33,57 

- -  1,52 31,35 
- -  1,38 31,37 
- -  1,37 31,41 
- -  1,39 31,48 

12. Februar 1963 
0 - -  0,62 33,09 
5 - -  0,49 33,09 

10 - -  0,25 33,30 
15 - -  0,25 33,31 
20 u 0,18 33,37 
25 - -  0,19 33,37 
30 - -  0,18 33,38 
35 - -  0,20 33,37 
40 - -  0,09 33,47 
45 - -  0,09 33,48 
50 - -  0,04 33,51 

1,50 31,75 
- -  1,43 31,86 
- -  1,36 32,01 
- -  1,31 32,03 
- -  1,35 

19. M~irz 1963 
0 + 0,52 33,51 
5 0,44 33,52 

10 0,44 33,53 
15 0,43 33,53 
20 0,42 33,54 
25 0,42 33,55 
30 0,42 33,54 
35 0,42 33,55 
40 0,42 33,56 
45 0,42 33,57 
50 0,42 33,57 

+ 1,30 30,00 
1,08 30,51 
0,61 31,83 
0,32 32,48 
0,29 32,57 

8. April 1963 
0 2,t0 32,66 
5 1,92 32,86 

10 1,53 33,19 
15 1,40 33,40 
20 1,32 33,61 
25 1,32 33,62 
30 1,32 33,69 
35 1,32 33,70 
40 1,32 33,68 
45 1,32 33,68 
50 1,32 33,67 

1,90 32,45 
1,73 32,46 
1,54 32,64 
1,16 33,16 
1,13 33,26 
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Gefrierpunkt tiefer als der Temperaturpunkt des Dichtemaximums. Beim ozeanischen 
Wasser yon 35 %0 ist es umgekehrt. Der Gefrierpunkt liegt bei rund - 20 C und der 
Temperaturpunkt des Dichtemaximums bei etwa -3,50 C. Gebiete mit Meerwasser 
unter 25 o/00 Salzgehalt gefrieren bedeutend schneller zu als diejenigen mit hSherem 
Salzgehalt. Diese Oberlegungen der Abh~ingigkeit yon Gefrierpunkt und Dichte des 
Wassers kann man auch an dem Verhalten des Ostseewassers mit sehr niedrigem Salz- 
gehalt und eines Siit~wassersees des Festlandes anstellen. Gerade in unserem Zusam- 
menhang mut~ man besonders darauf hinweisen, wie langsam die Deutsche Bucht zu- 
friert, ja dai~ die Nordsee iiberhaupt nicht voltkommen zufrieren kann, so iange nicht 
die gesamten Wassers~iulen yon der Oberfliiche zum Boden bis zum Gefrierpunkt ab- 
gektihlt sind. 

Betrachten wir nun wieder die hydrographischen Serien bei Hetgoland und in der 
Elbmtindung. Mit dem 19. M~irz 1963 ist der eigentliche Eiswinter vortiber (Tab. 5). 
In der Deutschen Bucht bitdet sich zuerst eine fast ausgegli&ene und sp~iter eine um- 
gekehrte Temperaturlage heraus (vgl. Abb. 9 in GOEDECKr 1963). Die Erw~irmung des 
Wassers geht vom Festland aus und macht yon Ost nach West weitere Fortschritte, wie 
die vertikale Temperaturverteilung in der Elbmtindung zeigt. Zwischen Oberfl~iche 
und Boden besteht wiederum ein thermischer Unterschied. Dieser betrggt im Ostteil 
etwa 1,50 C, im Westteil nur 0,1 ° C. Dicht vor dem Elbmtindungstrichter ist der Be- 
ginn einer st~irkeren thermischen Sprungschichtbildung zu erkennen. In Tabelle 6 sind 
fiir die tetzten beiden Stadien (19. M~rz und 8. April 1963) die hydrographischen 
Serien bei dem Feuerschiff ,,Elbe 2" aufgeftihrt, welche die vertikale Temperatur- und 
Salzgehaltsverteilung im Inneren der Elbmiindung wiedergeben. 

Infolge der Eisschmelze und der abflief~enden Oberwassermengen der Elbe, auch 
wenn sie noch so gering sind, wird der Salzgehalt in der Elbmiindung und der inneren 

Tabelle 6 

Temperatur- und Salzgehaltsbeobachtungen des F.K. ,,Uth~Srn" beim Feuerschiff ,,Elbe 2" 
im M~rz und April 1963 

19. M~irz 1963 8. April •963 
Tiefe (m) Temperatur (°C) Salzgehalt (%o) Temperatur (°C) Salzgehalt (%o) 

0 + 1,35 25,01 2,51 28,38 
5 0,82 28,20 2,02 30,44 

10 0,70 29,70 1,43 32,35 
15 0,53 31,34 1,41 32,46 
20 --  --  1,39 32,47 

Deutschen Bucht herabgesetzt. Dabei kann sich zu dieser Zeit sogar eine etwas kr~if- 
tigere haline Sprungschicht bilden (Tab. 6). Mit dem 8. April 1963 hat die Erw~r- 
mung des Wassers in der Deutschen Bucht bereits grof~e .Fortschritte gemacht 
(Tab. 5, 6). Die thermische Sprungschicht ist deiltlich zu erkennen. I~ber die zugeh~iri- 
gen Salzgehaltsverh~iltnisse ist zu sagen, dat~ sich vor und in der Flut~miindung der 
Elbe eine st~irker werdende haline Schichtung dicht unter der Oberfl~iche herausbildet. 
In der vertikalen Temperatur- und Salzgehaltsverteilung ist auf das Vorhandensein 
zweier Wasserk~Srper zu schliet~en. 
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Oberfliichentemperaturen in der siidlichen Deutschen Bucht 

In drei Karten ist die horizontale Temperaturverteilung an der Oberfl~idae in der 
siidtichen Nordsee fiir bestimmte Perioden des Winters 1962/63 dargestellt worden 
(GoEI3~CKE 1963). In diesen Karten wird vor allem auf das Vorhandensein yon zwei 
differenzierten WasserkSrpern der Deutschen Bucht hingewiesen, und zwar insofern, 
als gerade in solch einem kalten Winter der thermische Gegensatz zwischen der ost- 
friesischen und nordfriesischen K~istenregion herausgearbeitet werden kann. W~ihrend 
der ersten Periode, 23. bis 31. Januar 1963, t r i~  relativ warmes Nordseewasser auf 
sehr kaltes K~istenwasser. Die groi~en Temperaturgradienten im Gebiet der Helgol~in- 
der Gew~isser deuten auf st~irkere Vermischungsvorg~inge hin. Die Konvergenz der 
Deuts&en Bucht ist in ihrer Wurzel zu erkennen. Bei diesen starken Vermischungsvor- 
g~ingen, welche in der Zeit st~irkster AbkiJhlung des Meerwassers stattfinden, komrnt 
es vor, dat~ in der Helgotiinder Bucht (oder auch westlich yon Helgoland) Regionen 
relativ wiirmeren Wassers yon tiber + 10 C linsenf/Srmig eingekreist werden. Diese 
Erscheinung ist nur dynamisch zu erkl~iren. Mit der zunehmenden Abkiihlung des 
Meerwassers seit September bis zum Jahresminimum bleibt im Zentralgebiet der siid- 
6stlichen Nordsee und der inneren Deutschen Bucht ein relativ warmer Wasserk/Srper 
so lange erhalten, bis er je nach Grof~wetterlage entweder zu einem kleinen Rest zu- 
sammengeschrumpit oder, wie in diesem Fall (siehe n~ichste Periode), zur Zeit des H/She- 
punktes der Vereisung v~511ig verschwunden ist. Die dynamische Ursache der Bildung 
solcher warmer Restwasserk6rper ist in dem Vorhandensein eines Teilwirbels des 
grol~en zyklonalen Wirbels der Deutschen Bucht, welcher in der Konvergenz vorhan- 
den ist, zu suchen (Go~DEclf~ 1941). Mit der zweiten Periode, 12. bis 28. Februar 
1963, wird der HShepunkt der Abkiihlung beziehungsweise der Vereisung der Deut- 
schen Bucht angezeigt. Die Null-Grad-Isotherme liegt weit westlich und l~iuf~ etwa 
beim Feuerschiff ,,P 8" nach nordwestticher Richtung aus (siehe die Abbildungen in 
GOeD~CKZ 1963). Die Konvergenz der Deutschen Bucht kommt infolge starker Ver- 
mischung der beiden verschiedenen Wasserk~Srper deutlich zum Ausdruck. Die Periode 
2. bis 9. April 1963 zeigt den Fortschritt der Erw~irmung der Deutschen Bucht. Sehr 
bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist das Vorhandensein eines eingeschlosse- 
nen KaltwasserkSrpers entlang der ostfriesischen Kiiste. Dieser wird mit zunehmender 
Erwiirmung yon Osten und Westen her verkleinert und allm~ihlich aufgehoben. 

ZUSAMMENFASSUiNG 

1. Sehr kalte und sehr eisreiche Winter sind selten yon deutsdaen Hydrographen un- 
tersucht worden. Das Studium der Temperatur- und Salzgehattsverh~ittnisse w~ih- 
rend des Eiswinters 1962/63 in der siidlichen Nordsee ist daher yon besonderem 
Interesse. Die Beobachtungsdaten stammen yon 5 deutschen Nordseefeuerschiffen, 
den Helgol~inder und den Hamburg-Hull-Route Terminstationen sowie yon den 
,,Uth/Srn"-Fahrten der Biologischen Anstalt Helgoland. 

2. Bei den Feuerschiffen und bei Helgoland-Reede sind negative monatliche Tempe- 
ratur-Abweichungen yon 30 bis 40 C beobachtet worden. Die zugeh6rigen mittleren 
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monatlichen Salzgehaltsabweichungen liegen dagegen weit ti b e r den Normal -  
werten. 

3. Das Ende des Eiswinters wurde mit dem 5. M~irz 1963 bestimmt. Eine Temperatur-  
und Salzgehaltsschichtung blieb auch w~ihrend der k~iltesten Wintermonate erhalten. 

4. Die vertikale Temperamrvertei lung zwischen Helgoland und der Elbmiindung 
zeigt, dat~ die Abkiihlung des Meerwassers nicht nut  yon Ost nach West fortschrei- 
tet, sondern auch yon der Oberfl~iche zum Boden. Sogar zur Zelt des Temperatur-  
minimums blieb eine bemerkenswerte Temperaturdifferenz zwischen der Oberfl~iche 
und dem Boden bestehen. 

5. Die Anzeichen starker Vermischungsvorg~inge entlang der Konvergenz der Deut- 
schen Bucht werden dargestellt. 

6. An Hand  von Tabellen werden die wichtigsten Temperatur- und Salzgehaltsdaten 
zusammengestellt. 
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Diskussion im Anschlufl an den Vortrag GOEDECKE 

TOMCZAK: Diese Untersuchungen zeigen, dag man offenbar mit wenig Oberfl~ichenbeobachtun- 
gen ein gutes Bild davon erhalten kann, wie verschledene Wasserk/Srper im Gebiet der Kon- 
vergenz gegeneinander verwirbeln. Ich m/Schte darauf hinweisen, dag ELLET im Seegebiet der 
Hoofden ~ihnliches gemacht hat. Die Ergebnisse der Arbeiic ELLeT sind als Sonderdruck beim 
Vorsitzenden einzusehen. 

GOeDECK~: Ja, man mul~ sich wirklich wundern, aus welchem kleinen Material Herr ELL~T es 
verstanden hat, sinnvoIle Daten der Abkiihlung und der Erw~irmung in niederliindischen und 
englischen Gew~issern zu erarbeiten. 

LON~URG: Es empfiehlt sich, zukiinfkig auch die Hydrographie der Eiss&olle selbst zu er- 
fassen. 

\VELLERSttaUS: Wel&e hydrographischen Messungen wurden in der Ostsee w~ihrend des stren- 
gen Winters vorgenommen? 

Kos~owsKI (zu W~LLERSHAUS): Vier hydrographis&e Serien sind im Februar und M~irz 1963 
in der westlichen Ostsee durchgefiihrt worden, und zwar bei den Positionen der Feuerschiffe 
Fehmarnbelt und KM. 


