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Notation

In dieser Arbeit wird als Dezimaltrennzeichen ein Punkt statt einem Komma ver-

wendet.

ADCP
BSH
ChlA
CTD

DHHN
DHI

GETM
IOW
MBI
NM
NN
NHN
NTU

PAR

PNP
PSU
WSA
WSV

Acoustic Doppler Current Profiler

Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie
Chlorophyll-Absorption

Conductivity Temperatur Depth Sensor

(Leitfdhigkeit Temperatur Dichte Sensor)

Deutsche Haupthéhennetz

Daénisches hydraulisches Institut

(Dénische Umweltministerium, Institut fiir Wasser und Umwelt)
General Estuarine Transport Model

Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde

Major Baltic Inflow (Starke Einstromereignisse in die Ostsee)
Nautical Miles (Seemeile 1 sm = 1852 m)

Normalnull

Normalhéhennull

Nephelometric Turbidity Units (nephelometrische Triitbungseinheiten
zur Messung optischer Riickstreuung)

Photosynthetically Active Radiation

(photosynthetisch aktive Strahlung)

Pegelnullpunkt

Practical Salinity Units

Wasser- und Schifffahrtsamt

Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes



1 Motivation

Im Jahr 2007 wurde von den Verkehrsministerien Dénemarks und Deutschlands
eine feste Querung iiber den Fehmarnbelt beschlossen. Ein Jahr spater wurde der
Staatsvertrag von beiden Seiten unterzeichnet. Die Briicke soll zwischen Puttgarden
(Deutschland) und Rgdbyhavn (Dénemark) gebaut werden. An dieser Stelle ist der
Fehmarnbelt etwa 18 km breit. Der Bauherr ist die Femern Beelt A/S Gruppe, die
Teil der Sund und Beelt A/S ist. Diese gehort zum Staatsunternehmen des dénischen
Verkehrsministeriums.

Bevor der Bau beginnen kann, muss jedoch eine gesetzlich vorhergesehene Umwelt-
vertraglichkeitsstudie durchgefiihrt werden. Dabei werden unmittelbare und mittel-
bare Auswirkungen des Vorhabens auf die Umwelt gepriift. Das Institut fiir Ost-
seeforschung Warnemiinde (IOW) und das Dénische hydraulische Institut (DHI)
gehoren zu den Projektmitwirkenden der Umweltvertréaglichkeitsstudie. Zu ihren
Aufgaben gehort unter anderem die Dokumentation der hydrographischen Verhéltnis-
se des Fehmarnbelts und das Sammeln und Bereitstellen von Daten fiir numerische
Modellkalibrationen und -validationen. Die Daten werden aus verschiedenen Quel-
len bezogen. Zum einen liefern feste Stationen regelméssig Daten und zum anderen
werden Daten durch Monitoringfahrten gesammelt. Die Monitoringfahrten finden
in der Regel einmal im Monat auf dem dénischen Forschungsschiff “JHC Miljoe”
statt. An Bord befinden sich verschiedene Messinstrumente zur hydrographischen
Erfassung des Zustandes im Fehmarnbelt, wie zum Beispiel ein VM-ADCP zur Ge-
schwindigkeitsmessung oder eine CTD Sonde fiir Leitfahigkeit-, Temperatur- und
Tiefenmessung, sowie Wasserschopfer zur Probenentnahme.

Fiir das “Fehmarnbelt Fixed Link” Projekt wurde eine Modellsimulation mit dem
General Estuarine Transport Model (GETM) erstellt. Es handelt sich dabei um ein
Modell mit einer Auflésung von 400 m. Damit werden hydrodynamische Prozesse
im Fehmarnbelt simuliert und ausgewertet.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Ermittlung der Stromungswiderstéinde des Feh-
marnbelts aus den Feldmessungen und aus der GETM Modellsimulation des IOW,
sowie der Vergleich dieser Daten. Dabei wird die Methodik zur Berechnung des
Stromungswiderstandes in der Beltsee aus fritheren Verdffentlichungen angewendet.
Fiir die Bestimmung wurden die Zeitreihen von Pegelstianden, Stromungsgeschwin-
digkeiten und Salinitdten ausgewertet.



2 Theorie

2.1 Beltsee als Verbindung von Nordsee und Ostsee

Der Einstrom von der Nordsee in die Ostsee erfolgt vom Kattegat iiber mehrere
schmale Meerengen ins Arkonabecken (Abbildung 2.1). Diese Meerengen gehoren
zur westlichen Ostsee und sind bekannt unter den Namen Grofler Belt, Kleiner Belt,
Oresund und Fehmarnbelt. Ein Teil der westlichen Ostsee wird auch als Beltsee
bezeichnet und umfasst ungefihr eine Fliche von 8.000 km?. Dazu gehéren die Mee-
resgewésser westlich von Seeland, Falster und der sich zwischen dieser Insel und der
deutschen Kiiste bei Rostock erstreckenden Darfler Schwelle. Die Verbindung zum
Kattegat fiihrt iiber die Dénischen Meerengen. Die Schwellentiefe im Oresund (bei
Drodgen) betrigt 8 m und die Schwellentiefe der Kadetrinne (zwischen Gedser und
Darss) um die 18 m. Der Fehmarnbelt ist eine 18 km breite Wasserstrafie zwischen
der Siidkiiste von Lolland und Fehmarn in der westlichen Ostsee. In der Mitte zwi-
schen den beiden Inseln verldauft ein 9 km breiter Streifen mit Wassertiefen zwischen
20 m und 30 m. Der Fehmarnbelt verbindet gemeinsam mit dem Fehmarnsund die
Kieler Bucht mit der Mecklenburger Bucht.

Der Strom zwischen Ostsee und Kattegat teilt sich in zwei Wege auf. Einer fiihrt
durch die Beltsee und ein anderer durch den @resund. In Mattsson (1996) ist das
Verhéltnis fiir den Wassertransport zwischen @resund und Beltsee 2:8, nach Jakob-
sen und Trébuchet (2000) ist das Verhéltnis jedoch 3:8. In der Beltsee setzt sich
der Wassertransport vom Grofien und Kleinen Belt iiber den Fehmarnbelt und dem
Fehmarnsund fort.

Der bisherige Stand der Forschung ergab, dass der Wasseraustausch in die Dénischen
Meerengen vorwiegend durch eine barotrope Komponente bestimmt ist. Barotropie
bezeichnet die Schichtung im Meer, wenn die Flachen gleichen Drucks (Isobaren)
und gleicher Dichte (Isopyknen) bzw. Temperatur (Isotherme) parallel zueinander
verlaufen. Die horizontalen Strémungen in dieser Schichtung sind konstant. Im Ge-
gensatz dazu schneiden sich in der Baroklinitét die Fldchen gleichen Drucks und
gleicher Dichte. Dabei entsteht in der Schichtung ein Druckgefélle. Der barotrope
Volumenstrom ist deutlich grofler als der barokline Volumenstrom. Der barotrope
Volumenstrom wird hauptsichlich durch die Differenz der Wasserstéinde zwischen
siidwestlicher Ostsee und 6stlicher Nordsee angetrieben. Der lokale Wind iiber der
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Abbildung 2.1: Ubersicht der Nord- und Ostseeregion mit einer detailierteren Karte
von der Beltsee (Jakobsen und Trébuchet 2000).

Beltsee und der longitudinale Dichteunterschied iiber und zwischen den Meerengen
spielt hierbei eine untergeordnetere Rolle. Fiir den Wasserstandsunterschied ist eher
eine groffiraumige Starkwindlage entscheidend.

Nach Jacobsen (1980) hat der Wasserstandsunterschied zwischen der siidwestlichen
Ostsee und der Ostlichen Nordsee verschiedene Ursachen. In den zwei Meeren ent-
steht er zum einen durch den Einfluss des Windes, durch sich éndernde Windfelder
in der zentralen Ostsee und Nordsee oder durch Seiche und zum anderen durch Ge-
zeiten, die sich vom Atlantik in die Nordsee fortpflanzen. Als Seiche werden stehende
Wellen (Uberlagerung von zwei gegenliufigen Wellen gleicher Frequenz und gleicher
Amplitude, durch z.B. Reflexion einer fortschreitenden Welle an einem Hindernis)
des Wassers in Seen und Buchten bezeichnet. Ausserdem beeinflussen noch Flussein-
triage (Bergstrom und Carlsson (1994) und Graham (1999)) und Dichtedifferenzen
den Wasserstandsunterschied.

Gustafsson (1997) erstellt einen Uberblick iiber die Wechselwirkung zwischen Nord-
see und Ostsee in Bezug auf den Wasseraustausch. Der Siilwassereintrag in die
Ostsee und die Intensitédt wechselnder Stromungen iiber die flachen und engen Stel-
len der dénischen Gewdésser haben einen grofien Einfluss auf den Salzgehalt der

Ostsee.
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In den Dénischen Meerengen ist der barotrope Austausch zwar stiarker als der ba-
rokline Austausch, jedoch ist der barokline Austausch trotzdem von Bedeutung.
Besonders im Hinblick auf das Okosystem und den indirekten Einfluss auf den
barotropen Fluss spielt der barokline Austausch eine grofie Rolle. Der barokline
Transport erzeugt einen salzarmen Oberflachentransport von der zentralen Ostsee
in Richtung der Nordsee und einen salzreichen Bodentransport in entgegengesetzter
Richtung (Pedersen und Mgller (1981) und Stigebrandt (1983)). Der Einstrom von
salzreicherem Wasser in die Ostsee betrigt im Jahr etwa 470 km®, der Ausstrom
von salzarmem Wasser aus der Ostsee betrigt dagegen im Jahr ca. 950 km?.

Der jahrliche Durchschnittswert des Transportes fiir die Ostsee einschliefSlich der
Dinischen Meerengen und des Kattegats belduft sich auf 14511 m?/s fiir die Peri-
ode von 1950-1990 (Bergstrom und Carlsson (1994)). Dabei konnen starke jahrliche
Fluktuationen beobachtet werden. Die Flusseintrige der Ostsee haben sich von ei-
nem Spitzenwert von iiber 17500 m?/s im Jahre 1998 auf 11000 m?3/s im Jahre 2003
reduziert. Jedoch gab es im Jahre 2008 nochmal einen Anstieg auf 14473 m?/s.
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2.2 Aligemeine Herleitung des
Stromungswiderstandes

Ausgehend von der Navier-Stokes Gleichung fiir inkompressible Fliissigkeiten (Glei-
chung (2.1)) erhélt man die Flachwassergleichungen (2.2) nach den Komponenten
u, v und w aufgelost.

0
p (8_17; +uv- Vv) = —Vp+ uV?v (2.1)
p (kg/m?) Dichte
p (Pa=N/m?) Druck
p (Pa-s) (dynamische) Viskositét

Gleichung (2.1) setzt sich zusammen aus der linken Seite mit dem Trégheitsterm
(Beschleunigung und Advektion) und aus der rechten Seite mit der Divergenz des
Spannungstensors (Druck p und Viskositét p).

ou ou ou ou 10p 0 0
E U£+Ua—y+ % = _;8_+(AhAh+§Av$>U
ov ov ov ov 10p 0 0
— — v — = ——— + (A AL+ — A, — )
ot u3x+U8y+w82 ) y+( " h+8z V@z)v (22)
ow ow ow ow op 0 0
o ae Ve TVar T 9T pan T bt g A e

Bei A, und A, handelt es sich um turbulente (Wirbel-) Viskositéten in horizontaler
und vertikaler Ausrichtung und die Kurzzeichen stehen fiir Ay, = 8‘9—;2 g—;.

Unter der Bedingung das es sich um eine konkrete Tiefe, Breite, Linge und eine
homogene Stréomung handelt, werden Vereinfachungen vorgenommen (u=konstant
in x- und y-Richtung, v=0, w=0, H=0). Dabei reduziert sich Gleichung (2.2) auf die
u-Komponente. Die horizontale Viskositat A, mit der horizontalen Divergenz wird
bei der weiteren Betrachtung vernachléssigt, da der horizontale Gradient wesentlich
kleiner ist als der vertikale Gradient.

Mit Hilfe der Umformung

u%+v@+w@ _ Oluy) + Oluww) +a(uw) —u @+@+a—w (2.3)
ox dy 0z Oz dy 0z oxr Oy 0z ’
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und unter der Verwendung der Inkompressibilitdtsbedingung

ou Ov Ow

o + a—y + 9 =0 (2.4)
folgt zunéchst die Gleichung
Ju O(uu)  I(uv)  O(uw) 10p 0 Ju
ou N 2.
ot ( or dy LT pOx 5\ (2:5)

Der barotrope Druckgradient wird durch den Zusammenhang

10p on
i A Sl d 2.6
pOox T (26)
ersetzt.

Nach einer weiteren Umformung und unter Vernachlissigung der Zeitabhéngigkeit
und Advektion entsteht Gleichung

O(AG) _ o

0z _gﬁm'

(2.7)

Diese Gleichung stellt das Gleichgewicht zwischen Druckgradient und Reibung dar.
Als néchstes wird iiber die gesamte Wassersdule integriert

n A Ou n
_/ o(Ave:) , _/ - (2.8)

_H (92 _H 637

und der vom Wind beeinflusste Oberflachenterm

) ou on

—A A, — = —qg-D.1L

0z + 0z|_y g ox
(2.9)

QLo _ . p.on

Y 0z H_ g ox




2.2. Allgemeine Herleitung des Stromungswiderstandes

vernachléssigt. Dabei ist D =n + H.
Mit dem vertikal-integrierten Transport

U= /T; u(z)dz (2.10)

und unter Beriicksichtigung der Richtungsabhéngigkeit der Geschwindigkeit |U|U
und mit der quadratischen Bodenrandbedingung

Ju \U|\U
v — =cp - —— (2.11)
0z|_y D2
ensteht Gleichung
\UlU on
e =—qg-D.—. 2.12
D2 g Ox (2.12)

Diese Gleichung wird horizontal iiber die Lénge L integriert und man erhélt daraus
den Zusammenhang

ulv

e L

=—g-D-An. (2.13)

U (m/s) Stromungsgeschwindigkeit

g (m/s?) Erdbeschleunigung

D (m) Tiefe

L (m) Lénge

An (m)  Wasserstandsdifferenz

cp Stromungswiderstandskoeffizient
(GréBenordnung von 10™* bis 2 - 1073)

Die Gleichung wird nach den n-Term umgeformt und man erhélt

CD L
Anp=—  —- . 2.14
=" g vl (2.14)
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Durch @ = U - W wird in Gleichung (2.14) (siche auch Mattsson (1996)) die
Stromungsgeschwindigkeit U durch den Transport @ (m?/s) und der Breite W (m)
ersetzt.

(2.15)

CD L

Der eingeklammerte Term in Gleichung (2.15) wird auch als spezifischer Stromungs-
widerstand K (s?/m?) definiert. Daraus folgt die Gleichung

CD L

K=2. 2
g D3-W?2

(2.16)

Der spezifische Stromungswiderstand ist daher abhéngig von der Beschaffenheit des
Beltes. In Tabelle 2.1 sind die Angaben zur Lénge, Breite und Tiefe der Meerengen
zusammengefasst. Fiir die Breitenangaben wurde die engste Stelle gewahlt. Die An-
gaben fiir die durchschnittliche Tiefe wurden Hillmann (2004) entnommen. Je nach
Lénge, Breite und Tiefe erhdlt man bei Gleichung (2.16) unterschiedliche Werte fiir
K. Auch der Wert fiir ¢p hat einen entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis. Somit
konnen keine genauen allgemein giiltigen Werte errechnet werden. Jedoch kann ein
Eindruck iiber die GroBlenordnung von den spezifischen Stromungswiderstanden K
gewonnen werden.

Meerenge Lénge (km) | Breite (km) Durchschnitts-
(engste Stelle) | tiefe (m)

Grofler Belt | 140 10 26

Kleiner Belt | 120 0.7 18

Oresund 100 4 7

Fehmarnbelt | 40 19 17

Tabelle 2.1: Angaben zu Lénge, Breite und Tiefe der Meerengen.

Bei einer Uberschlagsrechnung mit den Angaben aus Tabelle 2.1 fiir den Grofien Belt
(GB), dem Kleinen Belt (KB), dem @resund (O) und dem Fehmarnbelt (FB) ergeben
sich folgende spezifische Stromungswiderstinde die in der Tabelle 2.2 eingetragen
sind. Es wurde fiir die Berechnung angenommen, dass der Stromungswiderstandsko-
effizient cp = 0.002 ist. In der Gegeniiberstellung zwischen den errechneten Werten
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Kgelt | Kyarkutiert Kl iteratur CD
(Literatur)

Kgp | 1.6-107M" ¢2/m® | 4.12-107" §*/m® 0.0051
(Jakobsen und Ostrup-Rasmussen (2009))

Kxp | 86-10° s2/m® | 1.830- 107 s2/m’ 0.0004
(Jakobsen und Ottavi (1997))

Ko [26-1071%s%/m° | 2.26- 10710 s?/m® 0.0017
(Jakobsen et al. (1997))

Kypg | 4.6 - 10~12 SZ/mE’ — —
nicht vorhanden)

Tabelle 2.2: Kalkulierte spezifische Stromungswiderstinde im Vergleich zu
Werten aus der Literatur und dem dazugehorigen errechneten
Stromungswiderstandskoeffizienten.

und den Literaturwerten ist erkennbar, dass diese in der gleichen Grofenordnung
liegen.

Um den Stromungswiderstandskoeffizienten cp aus bekannten spezifischen Stromungs-
widerstdnden K zu ermitteln, muss die Gleichung (2.16) nur nach ¢p umgestellt
werden und es entsteht Gleichung

D?- W2

cp=Kg- 7

(2.17)

Der Stromungswiderstandskoeffizient wird unter anderem zur Validation eines Mo-
dells benotigt.

Der Transport zwischen Ostsee und Kattegat teilt sich zwischen dem (resund und
der Beltsee auf. Die spezifischen Stromungswiderstédnde sind verschieden.

In Jakobsen et al. (1997) wird der spezifische Stromungswiderstand auch als ei-
ne Art von Koeffizient fiir das Gefille des Wasserstandes und dem Volumenstrom
bezeichnet. Es beschreibt den Reibungseffekt und den Expansions- / Kontrakti-
onsverlust entlang des Oresundes. Zur Berechnung des Wasserstandsunterschiedes
An nordlich und siidliche des @resundes wurden die Wasserstiande von Viken und
Skanor verwendet. Stigebrandt (1992) gibt einen spezifischen Stromungswiderstand
fiir den @resund von 160 - 10712 s?/m® an, withrend Mattsson (1995) einen Wert
von 203 - 107!2 s?/m® erhielt. Es wurde von Jakobsen und Mgller (1994) gezeigt,
dass sich der spezifische Stromungswiderstand fiir nordwértige (weniger geschich-
tete) und siidwiértige (mehr geschichtete) Strome unterscheidet. Nach Angabe von
Jakobsen et al. (1997) umfasst der spezifische Stromungswiderstand des Oresundes
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einen Bereich von Ko = 160 bis 260 - 107! s?/m° mit einem Mittelwert von
Ko = 226-107"? s*/m®. In der Arbeit von Burchard et al. (2009) wurde fiir die
Modellierung der Stromungen im Oresund ein Vergleich angestellt.

Uber den spezifischen Strémungswiderstand im Kleinen Belt gibt es kaum Verdffent-
lichungen. Jedoch fanden Jakobsen und Ottavi (1997) heraus, dass der spezifische
Stromungswiderstand Kxg = 1839 - 10712 §?/m® betriigt. Dabei wurde der Was-
serstandsunterschied zwischen Gedser und Hornbaek betrachtet, wobei der Einfluss
der Gezeiten sehr hoch war. Das Verhéltnis zwischen dem Transport von @Qresund
zum Kleinen Belt wurde mit 4.4 : 1 ermittelt.

In der Arbeit von Jakobsen et al. (2010) wurden die theoretischen Grundlagen fiir
die Berechnung von spezifischen Stromungswiderstéinden in Meerengen beschrieben.
Der Zusammenhang zwischen barotropem Volumenstrom, Wasserstandsdnderung
und lokalem Wind kann durch eine Bewegungsgleichung ausgedriickt werden. Der
barokline Austausch hat einen indirekten Einfluss auf die Bewegungsgleichung und
damit auf den barotropen Fluss, da dieser die Wassersdaule schichtet. Die Schich-
tung dadmpft die Turbulenz in der Wasserséule und vermindert dadurch den Wider-
stand des barotropen Flusses (Jakobsen und Castejon (1995) und Jakobsen et al.
(1997)).

Zur Berechnung des spezifischen Stromungswiderstandes im Groflen Belt wird die
Wasserstandsdifferenz von Gedser und Hornbaek verwendet. Von diesen beiden Sta-
tionen gibt es {iber viele Jahre fast durchgehende Messungen. Die allgemeine Bewe-
gungsgleichung wird umgeformt und iiber eine Periode von ca. 25 Stunden gemittelt.
Dadurch werden Gezeiten und andere kurzperiodische Fluktuationen entfernt.

In Jakobsen und Ostrup-Rasmussen (2009) steht, dass die zeitliche Anderung des
Volumenstroms nur eine geringere Bedeutung gegeniiber dem Reibungsterm hat und
sie haben festgestellt, dass in Meerengen der Coriolis-Effekt keine Bedeutung hat.

In bestimmten Féllen kann der Reibungsterm auch durch Gleichung

K-QQ=K w-|Q-Q=r-1Q]-Q (2.18)

ausgedriickt werden. k ist der Stromungswiderstand und w ist der Korrekturterm.
Der Stromungswiderstand x ist anndhernd so grofl wie der Spezifische Widerstand
K, wenn die unstetigen Effekte sehr klein im Vergleich zu den téglich gemittel-
ten Abfliissen sind. Es gibt zwei Arten der Mittelung. Je nachdem muss man den
Korrekturterm verwenden oder auch nicht. @ - @ bedeutet, dass die Betriige des
Transportes téglich gemittelt werden und dann mit dem téglich gemittelten Trans-
port multipliziert werden. |Q|Q bedeutet jedoch, dass die ungemittelten Betrige des
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Transportes mit dem Transport multipliziert werden und dann erst téglich gemittelt
werden.

Der Widerstand im GroBen Belt betrigt laut Pedersen (1978) kgg = 40-107'2 s?/m”®,
nach Jacobsen (1980) rgp = 38 - 1072 §2 /m”°.

Die Stromungswidersténde kommen zur Kalibrierung und Validierung von 3D ozeano-

graphischen Modellen fiir das Nordsee-Ostsee System zum Einsatz. In fritheren wis-
senschaftlichen Arbeiten wurde ein einfacher Zusammenhang im téaglichem mittleren
Transport vom Groflen Belt und dem Fehmarnbelt festgestellt, so dass fiir beide die
Gleichung

An =7 =7k = K- |QIQ +m (2.19)
np (m) Wasserstand der Ostsee (Gedser)
Nk (m) Wasserstand im Kattegat (Hornbaek)
N (m) Korrektur des Nullpegels und Dichtekorrektur

K (s*/m®) spezifische Stromungswiderstand
Q (m?/s)  Wassertransport durch die Meerengen
a taglicher Mittelwert

gilt (Jakobsen und Ostrup-Rasmussen (2009)). Auf diesem Ausdruck beruht die Be-
rechnung des spezifischen Stromungswiderstandes in der Beltsee. Nach Durchfiihrung
einer linearen Regression erhélt man den spezifischen Stréomungswiderstand K als
Anstieg der Regressionsgeraden und den Korrekturterm 7, als Konstante.

Jakobsen et al. (2010) zeigt einen Zusammenhang zwischen Haloklinentiefe und spe-
zifischen Stromungswiderstand im Grofien Belt und in der Beltsee (Abbildung 2.2).
Als Halokline wird die Ubergangszone zwischen Wasserschichten unterschiedlichen
Salzgehalts bezeichnet. Wenn sich die Halokline in einer Tiefe von 10 m bis 16 m
befindet, dndert sich der Wert des spezifischen Stromungswiderstandes im Grofien
Belt kaum und ist ein Minimum.

11
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Abbildung 2.2: Spezifischer Stromungswiderstand und Haloklinentiefe. Die rote Li-
nie zeigt dabei die Werte fiir den Grofien Belt und die blaue Linie
die Werte fiir die gesamt Beltsee (Jakobsen und Ostrup-Rasmussen

(2009)).



2.2. Allgemeine Herleitung des Stromungswiderstandes

2.2.1 Entwicklung der Stromungswiderstandsberechnung in der
Beltsee

Im Jahre 1951 beschéftigte sich Dietrich mit der Oberflachenstrémung in der west-
lichen Ostsee. Fiir die zeitlich und ortlich wechselnden Oberflichenstromungen gibt
Dietrich (1951) die Wirkung des Windes als ausschlaggebende Ursache an. Die
Oberflachenstromungen werden aber auch durch die Topographie, wie zum Beispiel
Kiistengliederung und Wassertiefen, beeinflusst und kénnen daher ortlich verschie-
den sein. Dietrich nutzt fiir seine Annahmen Strombeobachtungen aus dem Jahre
1937 von 18 Feuerschiffen und von 22 weiteren Stationen aus anderen Zeitraumen.
Dabei stellt er fest, dass trotz des zeitweiligen Wechsels zwischen Ein- und Ausstrom,
im Jahresmittel der Ausstrom iiberwiegt. Ausserdem bestétigt sich seine Erwartung
nicht, dass die Ausstromungsgeschwindigkeit der Ostsee im Mittel von Siiden nach
Norden durch Vermischung mit dem Wasser des Kattegates abnimmt. Die Beziehung
zwischen Windrichtung und Richtung der Oberflachenstrémungen bei verschiedenen
Feuerschiffen, stellte er in Tabellen und Diagrammen dar.

In der Arbeit von Falkenmark und Mikulski (1975) wird die Ostsee als Binnen-
meer mit der Fahigkeit zur Wassererneuerung betrachtet. Dabei wird die Bezie-
hung zwischen Siilwasser und Salzwasser aufgezeigt. Die Ostsee hat eine meridio-
nale Ausbreitung von mehr als 1500 km und eine latitudinale Ausbreitung von iiber
650 km, wobei diese aus einer Anreihung von tieferen Becken besteht, die durch
Schwellen voneinander getrennt sind. Als Brackwassermeer hat die Ostsee einen
Stifiwasseriiberschuss. Das Wasser in der Ostsee ist durch die Dénischen Meerengen
mit der Nordsee verbunden. Die Meerengen erlauben einen eingeschrinkten Wasser-
austausch. Der Wasserhaushalt der Ostsee wird mitunter durch die &stuarine Zir-
kulation von Flussmiindungen zum angrenzenden Ozean beeinflusst. Die &stuarine
Zirkulation ist durch den Abfluss salzarmen Wassers in der Oberflichenschicht und
den Einstrom von salzreichen Wassers am Boden gekennzeichnet. Dabei kommt es
durch Wind und scherungsinduzierte Turbulenz im Estuar zu einer diapyknischen
Vermischung zwischen beiden Wasserkoérpern. Im Wasserhaushalt geht Wasser durch
Verdunstung verloren und hat daher eine hohere Bedeutung auf offener See als im in-
neren Bereich des Botnischen Meeresbusen. Der Gesamtwasserspeicher in der Ostsee
betrégt um die 21000 km?®. Davon ist im Jahr aber nur ein Teil aktiv am Wasser-
ausgleich beteiligt. Die mittlere Verweildauer des Wassers in der zentralen Ostsee
betréigt 25 bis 30 Jahre (Lozén et al. (1996)). Die Schwankungen zwischen den
Extremwerten der Wasserausgleichsmenge entsprechen ungefihr den Schwankungen
des jahrlichen Flusswassereintrages.

Mattsson (1996) beruft sich auf Toulany und Garrett (1984) , die klarstellen, dass der
hochste Wasserstand in der Meerenge gleichzusetzen ist mit dem stromaufwirtigen
Wasserstand und der niedrigste Wasserstand in der Meerenge gleichzusetzten ist mit
dem stromabwiértigen Wasserstand. Das bedeutet 7 = 17, und g = 75 (Abbildung

13
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2.3) und daraus folgt die Gleichung

f CDL
An =ny — e = ——
n="m—"e gHQ+ PVEIE

QIQ. (2.20)

L (m) Lénge

H(m) Tiefe

W(m) Breite

cp Stromungswiderstandskoeffizient
g Erdbeschleunigung

@ (m®/s) Transport

f Coriolis Parameter

In dieser Gleichung wird im Gegensatz zu Gleichung (2.15) die Erdrotation berticksich-
tigt. Entlang der Strémung kann der Reibungsterm mittels

CDL
= —1n = ———0Q|Q 2.21

ausgedriickt werden, wiahrend das geostrophische Gleichgewicht quer {iber die Meeren-
ge mit

f
_ — — - 2 2.22
Mo —Ma="M3 — 15 gHQ ( )

beschrieben werden kann. f ist dabei der Coriolis Parameter und beinhaltet den
Einfluss der Erdrotation zwischen 7, zu 14 und n3 zu ns.

Jacobsen (1980) veroffentlicht eine Arbeit {iber den Seewasseraustausch in der Ost-
see. Darin vergleicht er direkte Messungen des Wasseraustausches durch die Beltsee
mit den erwarteten Schwankungen des Wasservolumens und dem Siifliwasseriiber-
schuss der Ostsee. Zusétzlich zur Auswertung des direkt gemessenen Austausches
wird eine Auswertung des téglichen mittleren Wasserstandes der Ostsee bendttigt.
Uber zwei Drittel des Seewasseraustausches zwischen Ostsee und Nordsee geht durch
den Grofien Belt. Ein bisschen weniger als ein Drittel fliesst durch den @Oresund und
der Rest passiert den Kleinen Belt. Einige seiner wichtigesten Schlufifolgerungen
sind:
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iy Mg

Abbildung 2.3: Wasserstandsauslenkung n an verschiedenen Positionen inner- und
ausserhalb der Meerenge mit dem Volumenstrom Q (Mattsson
(1996)).

1. Der Wasseraustausch in der Ostsee variiert stark.

2. Das Verhéltnis der Summe des Ein- und Ausstroms durch den Oresund, dem
Groflen Belt und dem Kleinen Belt ist annéhernd 3:7:1.

3. Die gemessenen Abfliisse und die Abfliisse, die durch indirekte Wasserhaushalts-
gleichungen vorhergesagt wurden, stimmen in bestimmten Perioden (1.7.1975 bis
1.1.1977) gut iiberein.

4. Der Nettostrom wéhrend dieser Perioden kann néherungsweise durch ein einfa-
ches Stromungsmodell beschrieben werden.

5. Der Gesamt-Netto-Strom kann mit einem ausreichenden Genauigkeitsgrad durch
weniger als 10 Pegel in der Ostsee bei Perioden mit hohen Abfliissen bestimmt wer-
den.

6. Die Beobachtung des Oberfldchenstroms vom Feuerschiff Drodgen stellt sich im
Bezug auf Abfluss und dessen Abweichung als unzuverlassig heraus.

Mit einem Modell fiir den Austausch von Wasser und Salz zwischen Ostsee und Ska-
gerrak beschéftigt sich Stigebrandt (1983). Nach Stigebrandt (1980) sind barotope
und barokline Komponenten Bestandteile eines Binnenmeeres, das auf barotropen
Antrieb reagiert. Die Ausgleichsstromungen zwischen Nordsee und Ostsee werden
durch Wasserstandsunterschiede vom Kattegat und Ostsee verursacht. Die Abwei-
chungen zwischen den errechneten und gemessenen mittleren Wasserstandswerten
sind zum einen auf értliche Windeffekte in der siidlichen Ostsee, welche den Wasser-
stand direkt im Untersuchungsgebiet beeinflussen, und zum anderen auf Luftdruck-
differenzen zwischen der Zentralen Ostsee und dem Kattegat zuriickzufiithren. Dabei
fand er heraus, dass wegen der starken Interaktion zwischen den Becken im Eintritts-
bereich der Ostsee, das Modell unbedingt das Kattegat und die Beltsee beinhalten
muss. Dafiir wird ein horizontal homogenes Zwei-Schichten-Sub-Modell verwendet.
In Stigebrandt (1987) werden Strome von dichtem Wasser in die Ostsee mit hy-
drographischen Messungen in der Arkona See verglichen. Das dichte Wasser fliesst
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durch die Dénischen Meerengen in die Ostsee und erzeugt einen Pool mit dichtem
Wasser im tiefsten Teil des Arkona Beckens.

Uber einen Salzwassereinstrom in die Ostsee von 1975 bis 1976 gibt es eine Analyse
der Zeitreihenmessungen von Feuerschiffen durch Lass und Schwabe (1990). Dabei
wurden folgende Ergebnisse formuliert:

1. Die Stromung im Verbindungskanal ist geostrophisch geregelt. Geostrophie ist das
Gleichgewicht zwischen Corioliskraft und Druckgradientenkraft.

2. Die Ostkomponente der Windschubspannung iiber der Nordsee und ihre Kompo-
nente in Richtung 30° {iber der Ostsee regt den Wasseraustausch an.

3. In der Beltsee ist der Salzgehalt durch Advektion mittels des lokalen Stromfeldes
entlang des Hauptkanals bestimmt. Unter Advektion versteht man den Transport
von in Wasser gelosten Stoffen mit der mittleren Stromungsgeschwindigkeit und
Richtung des Wassers. Dagegen ist der Salzgehalt in der Deckschicht des Kattegats
durch einen permanenten schwachen Salzfluss aus der Bodenschicht in die Deck-
schicht und den Ausstrom salzarmen Ostseewassers in das Kattegat bestimmt.

4. Die giinstigsten Bedingungen fiir einen Salzwassereinbruch wéren ein um rund
30 cm unter Normal Null liegender mittlerer Wasserstand der Ostsee und ein sich
iiber mehrere Tage verstiarkender Westwind.

Die Dynamik der westlichen Ostsee nach Fennel und Sturm (1992) wird bestimmt
durch die kanaldhnliche, stark geschichtete Zone, welche den siidlichsten Teil der
Ubergangszone zwischen Ostsee und Kattegat ausmacht. Dabei spielen externe Krifte
eine bedeutende Rolle, wie zum Beispiel der lokale Wind, Wasserstandsédnderungen
zwischen Kattegat und dem Baltischen Gebiet, sowie der barokline Druckgradient,
der durch herausstromendes salzarmes Wasser und hereinstromendes Salzwasser ge-
kennzeichnet ist.

In der Veréffentlichung von Matthdus und Franck (1992) liegt das Hauptaugenmerk
auf den groflen Einstromereignissen (MBI) in der Ostsee zwischen 1897 bis 1976.
Mit Hilfe einer statistischen Analyse wurde geschlussfolgert, dass die Einstromereig-
nisse von Ende August bis Ende April auftreten und davon 60 % von November bis
Januar vorkommen. Weiterhin zeigten sich vor dem Ereignis positive Wasserstands-
unterschiede zwischen Kattegat und Ostsee. Wihrend des Einstromprozesses kann
der Wasserstand zwischen —60 c¢m bis +65 c¢m varieren. Dabei wird der Salzpool
der Ostsee um 10 bis 20 % erhoht.

Auch Jakobsen (1995) beschéftigte sich mit einem Einstromereignis im Januar 1993.
Er bezieht sich dabei auf Feldmessungen und errechnet den Wassertransport durch
die Meerengen. Dabei bezieht er sich fiir den Oresund auf die Formulierung

QS = Aps- o4 - cos(a04 - 0404M) - Qo4 (2-23)
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und fiir den Groflen Belt auf die Formulierung

Qo = Aot Wy (2.24)

von Mpgller und Pedersen (1993). Fiir den Kleinen Belt verwendet er die Formulie-
rung

1
Que ~ - QaB (2.25)
von Jacobsen (1980).
Q (m?/s) Wassertransport
S,GB,LB Oresund, Grofler Belt, Kleiner Belt
Aoy (~ 72934 m?) Flichenquerschnitt an Station OF-04
Aoz (nordwérts gerichteter Strom 274000 m?,

siidwiirts gerichteter Strom 214000 m?)
Fliachenquerschnitt an Station SBF-07

Vo4 (m/s) gemessene Geschwindigkeit an Station OF-04
(Hohe von —1.5 m)

Qo4 Winkel der Stromung in Bezug auf Norden

apans (~ 42°) Winkel der Hauptstromung in Bezug auf Norden

Qo4 (~ 5446 m3/s) Korrekturwert

Vor (m/s) arithmetische Mittel von drei nordwérts gerichteten

Geschwindigkeitskomponenten in Hohe
—4.6 m, —9.6 m und —14.6 m

Der errechnete Wert fiir das Wasservolumen, das in die Ostsee vom 5. bis 26. Januar
1993 transportiert wurde, betriigt insgesamt 288 km®. Dabei ist der Anteil fiir den
GroBen Belt 188 km?®, fiir den Oresund 73 km?® und fiir den Kleinen Belt 27 km?®.
Der errechnete Transport durch den @resund an der Drodgen Schwelle von zwei
festen Messstationen ermittelten Jakobsen und Castejon (1995) unter den Annah-
men, dass es sich in den Kanélen um geschichtet oder ungeschichtete Wassermassen
handelt. Weiterhin wird angenommen, dass der Strom durch einen konstanten Was-
serstandsgradienten durch die Kanile angetrieben wird und dass die Bathymetry
im Querschnitt vereinfacht dargestellt werden kann. Fiir den Wasser- und Salzaus-
tausch iiber die Drodgen Schwelle nutzte Jakobsen und Lintrup (1996) Schiffsmes-
sungen und erhielt einen Nettowassertransport aus der Ostsee von 2500 m?/s und
einen Nettosalztransport von 58 t/s.
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2.2.2 Modellierung und Briickenbau in der Beltsee

Der Einflu8 einer Briicke iiber den Groflien Belt auf die Hydrographie der Ostsee
wurde von Pedersen (1978) untersucht. Er nahm an, dass die Briicke einen Anstieg
des Stromungswiderstandes nach sich zieht und damit eine Verringerung des Was-
seraustausches zwischen Kattegat und Ostsee zur Folge haben wiirde. Seine Analyse
ergab einen Verminderung des Salzgehaltes im Oberflachen- und Tiefenwasser der
Ostsee um 0.3 %o und 0.5 %o, sowie eine leichte Erhohung des Sauerstoffgehaltes im
Tiefenwasser.

Der Oberflichenstrom in einem teilweise durchmischten Astuar (GB Abbildung 2.4)
ist abhéngig vom Schubwiderstandes entlang des Flussbettes (75) und der Grenz-
schicht (73) und der Separation im Fall einer sich schnell verdndernden Querschnitts-

flache.

Velocity Salinity

—— 3

Abbildung 2.4: Querschnittsflache  des  Grossen  Beltes  mit  typischen
Geschwindigkeits- und Salzprofil (Pedersen (1978)).

In Abbildung 2.5 sind die Werte des Stromungswiderstandes dargestellt, die Peder-
sen (1978) veroffentlichte.

Den spezifischen Widerstand K berechnet er aus Gleichung

An = K-[Q|@, (2.26)

dabei ist An (m) definiert als der Wasserstandsunterschied und @ (m3/s) ist de-
finiert als der Volumenstrom oder Wassertransport durch den Groflen Belt. Fiir
die Berechnung des Wasserstandsunterschiedes wurden die Pegel von Gedser und
Korsgr/Slipshavn, sowie Hornbaek ausgewertet. Fiir die Auswirkungen durch die
Briicke formuliert er folgende Bedingung (2.27).

Any = K(1+46)|Q|xQy mit § ~ 0.05 + 0.02 (2.27)
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Abbildung 2.5: Spezifischer Stromungswiderstand K = AH/(|Q|Q) in

Abhéngigkeit von der Tiefe der Grenzschicht y (Pedersen (1978)).

Der Index N steht dabei fiir den spezifischen Stréomungswiderstand nachdem die
Briicke gebaut wurde. ¢ ist abhéngig vom aktuellen Widerstand der Strémung.

Um den Einfluss der Briicke zu berechnen, werden Vorhersagemodelle benétigt, die
das physikalische Verhalten reflektieren kénnen.

Ottesen-Hansen und Mgller (1990) untersuchten die Losung von ”Zero Blocking” fiir
die Grofle Belt Verbindung. Es sollte eine Losung gefunden werden, so dass der Effekt
einer Briicke oder eines Tunnels minimalen Einfluss auf die Stromungsverhéltnisse
im Groflen Belt haben. Ein paar Jahre spéter befasste sich Stigebrandt (1992) mit
den wahrscheinlichen Folgen eines Briickenbaus iiber den resund. Nach seinem
einfachen Stromungsmodell fiir flache Meerengen mit Briicken kam er zu der Vor-
hersage, dass eine Briicke iiber den Oresund den Einstrom um 0.6 % vermindert
und das die Gesamtstromung durch die Beltsee um weniger als 0.2 % sinkt. Der
Salzgehalt des Oberflichenwassers in der Ostsee wird um 0.015 PSU abnehmen. Er
zieht daraus die Schlussfolgerung, dass eine ”Zero” Losung wie die Ausbaggerung,
um den Stromungswiderstand zu kompensieren, nicht erforderlich ist.

Um den beobachteten Stromungswiderstand im resund korrekt zu modellieren,
sollte nach Mattsson (1995) in einem Modell ein nichtlinearer Reibungseffekt hin-
zugefiigt werden, dabei entsteht ein einfacher Ausdruck, der den nichtlinearen Rei-
bungsterm mit der Beschleunigung und dem linearen Rotationsterm kombiniert. Die
Gleichung
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An = K;Q|Q| (2.28)

wird verwendet. Der Index f steht dabei fiir den spezifischen Stromungswiderstand
unter Beriicksichtung der Erdrotation. Diese Gleichung entsteht durch das Inte-
grieren einer zeitunabhéngigen Komponente der Bewegungsgleichung entlang ei-
ner Meerenge unter Verwendung eines quadratischen Reibungsgesetzes. Ky (s?/m®)
steht in Zusammenhang mit dem Stromungswiderstandskoeffizienten und der To-
pographie (Tiefe, Breite, Lénge) der Meerenge (siehe Kapitel 2.2). Unter idea-
listischen Bedingungen mit konstanter Tiefe, Breite und Bodenrauhigkeit ist der
Stromungswiderstand leicht auszurechnen. Dies wurde bereits in Abschnitt 2.2 ver-
deutlicht. Unter natiirlichen Vorraussetzungen kann der Stréomungswiderstand nur
empirisch ermittelt werden. In seinem Modell wird durch einen variablen Stromungs-
widerstand eine bessere Ubereinstimmung zwischen gemessenen und errechneten
Durchflussraten erreicht. Im Modell von Stigebrandt (1992) wird Gleichung

1 L

H (m) Tiefe

W (m)  Breite

L (m) Lénge

g (m/s?) Erdbeschleunigung

cp Stromungswiderstandskoeffizient

verwendet. Die Liange und Breite kénnen dabei als feste Werte angenommen wer-
den.

In Green und Stigebrandt (2002) gilt der barokline und quadratische Widerstand
im @resund als vernachlédssigbar. Der barokline Widerstand wurde von Stigebrandt
(1999) eingefiihrt, um den Widerstand bei halbtégigen Gezeiten, die in vielen Schwel-
len-Fjorden vorkommen, vorherzusagen. Dieser ist niitzlich fiir hohere Frequenzen
und braucht Geschwindigkeiten, die kleiner als die Geschwindigkeit einer Internen
Welle sind. Dieser Effekt konnte im Datensatz des resundes jedoch nicht gefunden
werden.

Hydrographische Beobachtungen im Fehmarnbelt wurden in Jakobsen et al. (1996)
zusammengefasst. Hierbei ging es auch um die geplante Fehmarnbeltverbindung
und welche Folgen diese fiir die Umwelt hat. Es wird davon ausgegangen, dass die
natiirlichen Verdnderungen gréfler sind als der Einfluss der geplanten Briickenkon-
struktion.



3 Methoden

3.1 Feldmessungen

Im Fehmarnbelt-Projekt werden seit Ende 2008 monatliche Messfahrten mit dem
dénischen Forschungsschiff ” JHC Miljoe” unternommen. An Bord befinden sich Ves-
sel Mounted - Acoustic Doppler Current Profiler (VM-ADCP) und Conductivity-
Temperatur-Density Sensoren (CTD).

ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) ist ein Ultraschall-Doppler-Profil-Stro-
mungsmesser. Dabei handelt es sich um ein Aktivsonar, das die Doppler-Frequenz-
verschiebung des riickgestreuten Signals von Streukoérpern im Wasser zur lokalen
Stromungsgeschwindigkeitsbestimmung nutzt.

Der Dopplereffekt wurde nach dem Physiker Christian Doppler benannt. Hierbei
handelt es sich um eine Frequenzénderung einer Schallfrequenz, die dann auftritt,
wenn sich Schallquelle und Empfénger relativ zueinander bewegen. Dieser Effekt
wird zur Messung der Flielgeschwindigkeit genutzt, indem eine Schallwelle mit ei-
ner konstanten Frequenz f; ins Wasser gesendet, dort auf einen in der Fliissigkeit
schwimmenden Korper (z.B. kleine Partikel, Plankton) trifft und reflektiert wird.
Die zuriickgeworfene Schallwelle erhélt durch die Reflexion an diesem Korper eine
verdnderte Frequenz fy. Der Vergleich beider Frequenzen ergibt nach dem Doppler-
gesetz die Stromungsgeschwindigkeit v (Gleichung (3.1)).

Cs _fl_f2

" 2.cosf f1 (3:-1)

v (m/s)  Stromungsgeschwindigkeit

cs (m/s) Schallgeschwindigkeit im Medium

fi (1/s)  Sendefrequenz

fo (1/s)  Dopplerfrequenz (reflektierte Frequenz)

g Winkel zwischen den Vektoren der Stréomungsrichtung
und der Ausbreitungsrichtung des Ultraschalls
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Die Frequenz des Echos wird zu unterschiedlichen Zeitpunkten nach Aussendung
des Impulses gemessen. Diese Laufzeit des Echos bestimmt, in welcher Entfernung
vom Sender die Stromungsgeschwindigkeit ermittelt wird (Gleichung (3.2)).

L. cosa (3.2)

si (m) Entfernung zum Zeitpunkt i
t; (s)  Laufzeit
«Q Abstrahlwinkel zur Wassertiefe

Beim Schiffs-ADCP (VM-ADCP) muss noch die Eigenbewegung des Schiffes beriick-
sichtigt werden.

In Abbildung 3.1 ist veranschaulicht wie ein ADCP mit vier akustischen Sensoren
drei Geschwindigkeitskomponenten messen kann. Mit einem Paar Sensoren erhilt
man eine horizontale und eine vertikale Geschwindigkeitskomponente. Das zweite
Paar produziert eine zweite, perpendikulare (lotrechte) horizontale und eine zweite
vertikale Geschwindigkeiteskomponente.

Ein ADCP berechnet die Schallgeschwindigkeit basierend auf einen angenommenen
Salzgehalt und der Transducertiefe, sowie auf die gemessene Temperatur am Trans-
ducer. Ein Transducer ist ein Sensor, der physikalische oder chemische Eigenschaften
der Umgebung erfasst und in weiterverarbeitbare Gréfen umformt. Das Instrument
nutzt die Schallgeschwindigkeit, um Geschwindigkeitsdaten in technische Einheiten
zu konvertieren und die Distanz entlang des Signals zu berechnen.

In Abbildung 3.2 ist eine winkelabhéngige Intensitéatsverteilung des Transducers ab-
gebildet. Darauf ist zu erkennen, dass die Hauptkeule in die Richtung der Transducer-
Achse zeigt. Diese ist als 0° definiert. Die hochste Intensitét steckt im Hauptkeulen-
signal. Die Nebenkeulen zeigen in eine andere Richtung als die Hauptkeule. Einige
Nebenkeulensignale kann man bei 40° vom Hauptkeulensignal finden. Sie kénnen
zu bedeutenden Fehlerquellen werden. Den Effekt nennt man auch Nebenkeulenef-
fekt (side lobe effect). Dabei passiert es, dass das Echo von einer harten Oberfléiche
(Meeresoberfliche) oder dem Boden viel stérker ist, als das Echo der Streuungen im
Wasser. In diesem Fall kann das Echo der Nebenkeulen das Echo vom Hauptkeulen-
signal des Transducer unterdriicken. Daher werden bei einem am Boden liegenden
ADCP die Daten, die zu nah an der Oberflache sind, aussortiert. Enstprechend wer-
den bei einem SchiffssADCP die Daten, die zu nah am Boden sind, vernachléssigt.
Abbildung 3.3 zeigt die Strahlungswinkel des Transducer orientiert bei 20° und 30°
zur Vertikalen. Fiir den 20° Transducer kommt das Echo des Nebenkeulensignals,
reflektierend von der Oberfliche, zur gleichen Zeit zuriick zum ADCP, wie das Echo
vom Hauptkeulensignal bei 94% des Weges von Boden bis zur Oberfliche. Das be-
deutet, dass die Daten in den oberen 6% kontaminiert sind. Dementsprechend sind
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fiir den 30° Transducer, die Daten in den oberen 15% des Messbereiches kontami-
niert.

Beam velocity component

Curren

velocity
vector
East West North
First pair of beams Second pair of beams
calculates east-west calculates north-south
and vertical velocity and vertical velocity

Abbildung 3.1: Schema ADCP. Der Zusammenhang zwischen horizontalen und ver-
tikalen Geschwindigkeitskomponenten (Gordon (1996)).

Transducer response

-602 \/\/\ M\J/\/\r/\/\[\

90 60 -30 0 30 60 90
Direction (degrees)

Abbildung 3.2: ADCP winkelabhéngige Intensitédtsverteilung. Typisches Muster fiir
einen 150 kHz Transducer. Das Antwortsignal des Transducer ist
einseitig, relativ gemessen zu dem Antwortsignal an der Transducer-

Achse (Gordon (1996)).

CTD (Conductivity, Temperatur, Depth) Sensoren sind Leitfidhigkeits-Temperatur-
Tiefen-Messgerite, mit denen der Salzgehalt und die Dichte ermittelt werden kénnen.

Fiir die Ermittlung des Stromungswiderstandes werden die Stationen entlang des
C2-Tracks benotigt, der zwischen Puttgarden und Rgdbyhavn verlauft. Dieser liegt
anndhernd senkrecht zum Stromungsverlauf und befindet sich an der engsten Stelle
des Fehmarnbelts. Das beinhaltet die Stationen H031-H039 und die permanenten
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" 15% contaminated

-

Abbildung 3.3: ADCP Nebenkeuleneffekt. Der Zusammenhang zwischen dem Win-
kel des Transducer und der kontaminierten Schichtdicke an der Ober-

flache (Gordon (1996)).
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Hauptstationen MS1 und MS2 (Abbildung 3.4). Diese Hauptstationen sind aus-
geriistet mit ADCP und CTD Geréten.

Aus dem achten monatlichen Fehmarnbelt-Datenreport (Mohrholz et al. (2010))
konnen ergénzende Angaben zu den Messgeréiten gefunden werden.

Fehmarn Belt Link - Hydrographic baseline monitoring
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Abbildung 3.4: Fehmarnbeltstationskarte mit sémtlichen Stationen die wahrend des
Jahres gemessen werden (Mohrholz et al. (2010)).

3.1.1 Schiffs-ADCP

Wahrend des Fehmarnbeltprojekts werden alle ein bis zwei Monate der Querschnitt
iber den Fehmarnbelt (C2 Track, Tabelle 3.1) gefahren und die Vessel Mounted
(VM) ADCP Daten gemessen, die als Vergleichswerte zu den festen Stationen die-
nen. Die VM-ADCP sind am Bug in 2.6 m Tiefe angebracht. Die davon erhaltenen
Daten sind durch die vom Schiff bedingten Stérungen erst ab einer Tiefe von 5.2 m
vertrauenswiirdig. Das Breitband ADCP wurde mit einer Frequenz von 614.4 kHz
auf eine 0.5 m vertikale und eine 0.3 s zeitliche Auflésung konfiguriert. Wéhrend
der Datenverarbeitung wurde auf 60 Sekunden gemittelt und es konnte eine 300 m
horizontale Auflésung erreicht werden bei 10 Knoten Fahrt und bei weniger als drei
Knoten Fahrt sogar eine horizontale Auflosung von 100 m. Die verwendete Mess-
software ist WinRiverII.
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Stationsname | Latitude Longitude
HO031 54° 37.2660 | 11° 23.9040
H032 54° 36.3300 | 11° 22.7160
HO033 54° 35.4660 | 11° 21.6600
HO034 54° 34.6620 | 11° 20.6460
HO035 54° 33.7920 | 11° 19.5960
HO036 54° 33.1380 | 11° 18.7560
HO37 54° 32.0940 | 11° 17.4660
HO038 54° 31.2900 | 11° 16.4340
H039 54° 30.4740 | 11° 15.4380

Tabelle 3.1: C2 Track mit Position der Stationen H031 bis H039.

‘Stationsname‘ Latitude ‘ Longitude ‘

MS1

54° 35.1300

11° 21.3498

MS2

54° 32.0400

11° 17.2800

Tabelle 3.2: Position der permanenten Hauptstationen MS1 und MS2.
3.1.2 Permanente Messstationen (Mainstations)

In den vorliegenden Messungen wurden an den Hauptstationen MS1 und MS2 (Ta-
belle 3.2) fest installierte ADCP verwendet, die im Abstand von 0.75 m meist fort-
laufende hydrographische Daten liefern (Abbildung 3.5). Jede Permanentstation
ist ausserdem mit drei WQMs (Water Quality Monitor) und einigen MicroCATs
(high-accuracy Conductivity and Temperature recorder) ausgestattet. Die WQMs
und MicroCATs sind an der Messkette alle 2 m befestigt. Mit diesen Instrumenten
konnen Zeitreihen von Salz, Temperatur, Tiefe, Fluoreszenz, Sauerstoff, Triibung
und Stromungen im Fehmarnbelt gemessen werden. Der vom W(Qm behaftet Mess-
fehler betrigt fiir die Leitfahigkeit 0.003 S/m, fir die Temperatur 0.002 °C und fiir
den Druck 0.001 m/dbar.

3.1.3 SeaBird CTD

Auf dem Forschungsschiff wird das Seabird CTD System 911 plus verwendet. Dabei
handelt es sich um ein sehr stabil laufendes Messgerit fiir grundlegende hydrogra-
phische Parameter. Dazu gehoren Leitfdhigkeit, Temperatur, Tiefe (Druck), Sauer-
stoff, Chlorophyll-Absorption (ChlA), Triibung (NTU) und photosynthetisch aktive
Strahlung (PAR), sowie die Entnahme von Wasserproben aus den Schopfern. Um
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Fehmarn Belt Link oDAS-
- . ‘ Beleuchtung,
Monitoring Programm g GSMIGPRS-
Datenlbertragung
Hauptstationen MS01-03 mit und Uberwachung

umfangreichem Messsystem (2m-Stufen)
und SMS-/GPRS-Dateniibertragung

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Hauptstationen MS1-MS3 (zur
Verfiigung gestellt von S. Kriiger, W. Roeder und P. Wlost).

eine hohere Zuverlassigkeit und eine langzeitliche Genauigkeit zu gewéahrleisten, be-
steht die Seabird weiterhin aus redundanten Sensoren fiir Temperatur, Leitfahigkeit
und Sauerstoff. Jeder Sensor, ausser der fiir den Druck, ist zweimal vorhanden (Dop-
pelsensorik). An der Rosette befinden sich Wasserschopfer mit einem Volumen von 5
Liter Fassungsvermdogen, die durch ein automatisches Probenkontrollsystem in ver-
schiedenen Tiefen Wasserproben nehmen, bei einer Fiergeschwindigkeit von 0.2 bis
0.3 m/s. Fiir die Bedienung wird das IOW eigene Cruise Assistant Programm ge-
nutzt. Der Messfehler fiir die Seabird CTD SBE 911 plus ist fiir die Leitfahigkeit
bei 0.00005 S/m, fiir die Temperatur 0.00016 °C und fiir den Druck 0.3 dbar.

3.1.4 Verankerte CTD

Auch hier sind an den Permanentstationen alle 2 m CTD Messgeréte angebracht.
Dabei handelt es sich um CTD Recorder des Seabird SBE 37-IM ShallowCAT Typs
mit induktivem Interface (I/O), die am induktiven Mooringkabel befestigt sind. Die
ShallowCAT CTD ist derart programmiert, dass alle 10 Minuten CTD Daten gemes-
sen und gespeichert werden. Jede ShallowCAT Einheit kann durch den AQUA Guard
einzeln zur Datenbeschaffung iiber die Oberflachenboje und dem IMS Kabel abge-
fragt werden. Der Messfehler fiir die SBE 37-IM ShallowCAT ist fiir die Leitfahigkeit
bei 0.003 S/m, fiir die Temperatur 0.002 °C und fiir den Druck 0.001 m/dbar.
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Abbildung 3.6: Foto der Seabird CTD SBE 911 mit Rosette an Deck der RV JHC
Miljoe (Mohrholz et al. (2010)).
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3.2 Numerische Modellierung

Das GETM (General Estuarine Transport Model) dient zur Simulation von hydro-
dynamischen Prozessen am IOW (Burchard and Bolding (2002), Burchard et al.
(2004)). Es wurde zu Untersuchungen von Kiisten und Flussmiindungen entwi-
ckelt und basiert auf inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen mit hydrostati-
scher Druckannahme und traditioneller Approximation, sowie kinematischen, dy-
namischen und lateralen Randbedingungen. Zusétzlich sind Transportgleichungen
fiir Temperatur und Salzgehalt enthalten. Geschichtete und durchmischte Gewasser
kénnen reproduziert werden. Ausserdem kann es unter anderem besondere Eigen-
schaften wie Ebbe und Flut, Turbulenz und Advektion simulieren. Im Aufbau von
GETM konnen verschiedene Parameter ein oder ausgeschaltet werden. Auch die
Verwendung unterschiedlichster Koordinaten ist moglich. Es gibt generalisierte ver-
tikale Koordinaten oder auch horizontale kurvenlineare Koordinaten. Die vertikalen
Koordinaten haben eine feste Anzahl von Schichten, die auf das Bodenprofil ange-
passt sind. Nimmt die Tiefe in eine Richtung zu, weiten sich die Schichten, nimmt
sie ab, verengen sie sich. Diese Schichtung wird auch ¢ -Schichtung genannt und
kann sich parallel zur Oberfliche oder zum Bodenprofil ausrichten. Die generali-
sierten vertikalen Koordinaten sind eine Verallgemeinerung der Transformation der
Mischungsschicht. Dabei wird zwischen &dquidistanten und nicht &dquidistanten o
Transformationen interpoliert. Die Hohe der Interpolation beruht hierbei auf dem
Verhéltnis zwischen kritischer Wassertiefe und der aktuellen Wassertiefe. GETM
kann in 2D oder 3D initialisiert werden.

3.2.1 Modellsetup

Das Modellsetup wurde von Dipl.-Phys. Hannes Rennau (Bolding & Burchard ApS)
im Rahmen des Fehmarnbeltprojektes erstellt. Zu Grunde liegt eine auf 50 m aufge-
16ste Bathymetrie des DHI. Diese wurde in eine 400 m Zellenauflosung transformiert.
Bei diesem Mittelungprozess werden verschiedene Normen verwendet, je nach dem,
ob es sich um ein flaches oder tiefes Gebiet handelt. Die gemittelte Bathymetrie
wurde Tiefpass gefiltert, um die rdumlichen Komponenten der Nyquist Frequenz
zu vermindern, die sonst signifikanten Einfluss auf die Genauigkeit und Stabilitét
des hydrodynamischen Modells hétte. In verschiedenen Gebieten der Bathymetrie
wurde die gemittelte Tiefe kalibriert, basierend auf einigen 3D barotropen quasi
statischen Simulationen. Die Bodenrauhigkeit zy wurde aufgrund von Erfahrungs-
werten mit fritheren GETM Modellen auf 1 mm gesetzt. An der Nordgrenze des
Modells wird die Bathymetrie mit der DHI BANSAI Modell Bathymetrie verbun-
den. Das DHI BANSAI Modell produziert die Randbedingungen fiir Temperatur-
und Salzgehaltswerte. Der metrologische Antrieb basiert auf Daten von Vejr2, die
vom DHI im ASCII Format zur Verfiigung gestellt und dann in NetCDF fiir GETM
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umgewandelt wurden. Die Randbedingungen des Modells werden aus Daten von
Oberflaichenauslenkungen und Stromungsgeschwindigkeiten vom DHI 3 NM "NO-
VANA HS” Modell bezogen. Die Datensétze vom "NOVANA HS” und "BANSAT”
Modell werden raumlich auf die 400 m Auflésung des GETM Modells interpoliert.

bathymetry
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Abbildung 3.7: Modell Bathymetrie 400 m Auflésung.

Zunachst erzeugte das GETM Modell einen zu hohen Nettoabfluss fiir die Ost-
see. Dieser zu hohe Transport wird durch unterschiedliche Widerstdande im 400 m
GETM Modell und dem 3 NM NOVANA HS Modell verursacht. Dadurch enstand
eine mittlere Abweichung der Randbedingungen fiir die Wasserstandsauslenkung
am Ostlichen Rand des lokalen GETM Modells und es wurde versucht, durch Wi-
derstandsanpassungen dies zu korrigieren. Das lokale GETM Modell wird nur duch
Wasserstandsdifferenzen angetrieben und enthélt keine Massenerhaltung fiir die ge-
samte Ostsee.

In fritheren Simulationen mit dem 400 m GETM Modell kam es am nordlichen Rand
zu einer signifikanten Abweichung zwischen modelliertem und simuliertem Salzge-
halt. Das Tiefenwasser war zu siifl und das Oberflachenwasser zu salzig. Daraus folgt
eine zu niedrige vertikale Variation der Salinitédt. Insgesamt war das Tiefenwasser
zu warm. Die Randwertbedingungen des BANSAI Modells hatte anscheinend zu
viel Mischung. Um das zu verhindern, wurden die Daten des BANSAI Kattegat
Transekts modifiziert. Dabei wurden Salzgehaltswerte, die kleiner als der Mittel-
wert waren, um 0.5 PSU vermindert und Salzgehaltswerte, die iiber dem Mittelwert
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lagen, um 2.0 PSU erhoht. Am 6stlichen Rand wurde fiir das GETM Modell ein in
Raum und Zeit konstanter Salzgehalt verwendet S = 7.8 PSU.

3.2.2 Modellvalidation

Das Modell wurde mit Messdaten von 2005 und 2009 validiert, die vom DHI und
IOW zur Verfiigung gestellt wurden. Sdmtliche Messdaten fiir den Fehmarnbelt wur-
den in MATLAB eingelesen, analysiert und grafisch dargestellt.

Validationsdaten waren unter anderem ADCP und CTD Messdaten von Monitoring-
Stationen und Fahrten. Dazu kamen noch die Pegelstéinde von Drodgen, Gedser,
Grenaa, Hornbazk, Kiel-Holtenau, Korsgr, Rgnne, Simrishamn, Slipshavn und War-
nemiinde.

Das Modellsetup besteht aus 30 o Schichten, die durch Multiplikation mit der Bathy-
metrie und der Wasserstandsauslenkung die wirkliche Schichtdicke zeigt (Abbildung
3.8).

Tiefe (m)

27101 18/03 07/05 26106 15/08
Datum

x 10

Abbildung 3.8: Lage der Modellschichtung von der MS2.

Im Modell werden Temperatur, Salzgehalt, Stromungsgeschwindigkeiten und Wasser-
stande simuliert und mit einem Zeitschritt von 10 Minuten abgespeichert. Die letzten
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zwei Parameter sind fiir den spezifischen Stromungswiderstand relevant und werden
verwendet. Der Salzgehalt wird zur Ermittlung der Haloklinentiefe genutzt.

Im Modell wird ein vertikales Gitter fiir den Fehmarnbeltquerschnitt verwendet.
Das Gitter wird bestimmt durch die o Schichten. Der Transport durch den Feh-
marnbeltquerschnitt des Modells wird durch eine Routine im Modell berechnet
und auch alle 10 Minuten abgespeichert. Die Routine multipliziert die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit mit der umgebenden Fléche des Gitterpunktes (Abbil-
dung 3.9).
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Abbildung 3.9: Aufbau des GETM Gitters in kartesischen Koordinaten im horizon-
talen Modellgitter, +: T-Punkte, x: U-Punkte, x: V-Punkte, o: X-
Punkte.

Fiir den Vergleich zwischen Modell und Messungen im Fehmarnbelt wurden die
Daten aus 2009 verwendet, die von den Stationen MS1, MS2 und dem C2-Track,
sowie von den Pegelstationen Gedser und Kiel-Holtenau geliefert wurden. War-
nemiinde wurde als Vergleichspegel zu Beginn mitbetrachtet. Da aber zwischen Ged-
ser und Warnemiinde eine insignifikante Wasserstandsdifferenz besteht, richtet sich
das Hauptaugenmerk auf die Wasserstandsdifferenz von Gedser zu Kiel-Holtenau.
Bei der Betrachtung des Grofien Beltes wurde Hornbaek herangezogen. Fiir die Be-
trachtung des Fehmarnbelts ist Hornbaek jedoch ungiinstig, da es am Eingang des
@resunds liegt und somit auf gleicher Linge wie Gedser, damit nicht in der Flief3-
richtung des Stromes. Ausserdem ist Hornbaek durch seine Lage unter einem héheren
Einfluss des Nordsee-Gezeitensignals als Kiel.

Weiterhin zu beachten wére dann der Einfluss des Stromungswiderstand des Groflen
und Kleinen Beltes. Kiel-Holtenau wurde gewéhlt, da es in Verlangerung der Ost-
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West Stromungsrichtung liegt. In der Kieler-Bucht gibt es nur eine duflerst ge-
ringe Gezeitenbeeinflussung und sie befindet sich ndher am Untersuchungsgebiet.
Von Gedser und Kiel-Holtenau lagen durchgehende zuverléssige Zeitreihenmessun-
gen vor.
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4 Datenverarbeitung

4.1 Pegel - Messdaten

Zur Berechnung des spezifischen Stromungswiderstandes wird der Wasserstandsun-
terschied vor und hinter dem Belt bené6tigt. Um die Lange des Fehmarnbeltbereiches
abzudecken, werden dabei die Pegelstinde von Gedser und Kiel-Holtenau verwen-
det. Die Pegeldaten wurden einerseits durch die Wasser- und Schiftffahrtsverwaltung
(WSV) und andererseits von der IOW internen Datenbank zur Verfiigung gestellt
(Abbildung 4.1). Es handelt sich bei den Pegelwerten um Stundenterminwerte. Da
die Messungen der Pegel jedoch auf unterschiedlichen Hoheitsgebieten vorgenom-
men wurden, muss in Betracht gezogen werden, dass ein unterschiedliches Normal
Null den validierten Daten zugrunde liegt. Der deutsche Pegel von Kiel-Holtenau
fillt in den Zusténdigkeitsbereich des WSA Liibeck. Dabei werden die zeitlichen
Anderungen des Wasserstandes vor Ort mittels Pegel registriert. Die Wasserstands-
messungen erfolgen durch das Schwimmerprinzip (Abbildung 4.2). Zum abgelesenen
Wasserstand H wird der Pegelnullpunkt addiert und man erhélt die Wasserstands-
auslenkung 7 in m. An der schleswig-holsteinischen Kiiste ist der Pegelnullpunkt auf
500 cm unter NN festgelegt. Dabei ist der Bezugshorizont NN von der Hohenlage
des Amsterdamer Pegels abgeleitet. Die Werte werden in digitaler Form in Daten-
sammlern im Pegelhduschen registriert, wobei fiir den Zweck der Redundanz ver-
einzelt zusétzlich auch analoge Schreibaufzeichnungen erfolgen. Danach werden die
digitalisierten Daten im Online - oder Offline-Modus mit Hilfe der Wasserstandsda-
tenferniibertragung zur Pegeldatenzentrale des WSA Liibeck iibermittelt.

Der dénische Pegel von Gedser wird seid 2001 stiindlich durch einen Differenz-
druckumformer und einer CTD Sonde ermittelt und nach DVR (danish vertical
reference) Standard formatiert.

Die in der Untersuchung verwendeten Pegelstdnde waren bereits auf einen gemeinsa-
men Nullwert korrigiert. Dadurch brauchte keine zusétzliche Pegelkorrektur wegen
unterschiedlicher Pegelnullstéinde vorgenommen werden. Die Bedingungen beziiglich
Tiefen und Salzgehalt sind an den Enden des Fehmarnbelts dhnlich, deshalb ist eine
Dichtekorrektur unerheblich.

Die Gezeiten spielen in der Ostsee durch ihre Beschaffenheit und Ausrichtung eine
untergeordnete Rolle und sind zumeist von den Wasserstandsédnderungen iiberdeckt,
die das wechselnde Wetter bewirkt. Da die Gezeiten primér durch Sonne und Mond
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Abbildung 4.1: Gemessene Pegelstidnde von a) Kiel-Holtenau, b) Gedser von Januar
bis Oktober 2009.
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Abbildung 4.2: Prinzipskizze des Schwimmerpegels (http://www.wsv.de/wsa-hl).
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verursacht werden und die dadurch entstehenden Wellen eine Wellenlénge von ei-
nem halben Umfang des Breitenparallels besitzen, muss sich ein Gewéasser sehr weit
in Ost-West Richtung erstrecken, damit sich die typische Gezeitenwirkung ausbil-
den kann. Ausgehend von der mittleren Breite in der Ostsee von ca. 57° errechnet
sich ein Umfang des Breitenparallels auf ca. 21800 km. Das ergibt eine Wellenléinge
von 10900 km. Die Ostsee hat eine latitudinale Ausrichtung von ungefahr 650 km
und die entsprechenden Tiden sind nicht sehr grofl. Der Gezeiteneinfluss aus dem
Atlantik-Nordsee-System auf die Ostsee wird durch die engen und flachen dénischen
Gewisser vermindert. Der Tidenhub betrigt nur wenige Zentimeter. Die Entfernung
zwischen Gedser und Kiel betrigt ca. 114 km Luftlinie.

Bei der weiteren Verarbeitung werden aus den Pegelwerten tégliche Mittelwerte
gebildet (Abbildung 4.4). Dadurch werden Gezeitensignale und andere kurzzeitige
Schwankungen aus den Zeitreihen verschwinden. Die Pegeldifferenz kann zwischen
Gedser und Kiel ohne Gezeitenmodulation berechnet werden (siche Abbildung 4.5
in Abschnitt 3.2.2). Auch ein moglicher Fehler durch einen Aliasing-Effekt kann
vernachléssigt werden. Ein Aliasing-Effekt tritt auf, wenn beim Abtasten der Pe-
gelstéinde die Abtastrate zu gering ist, um zum Beispiel den Seegang aufzulosen.
Fiir eine genaue Auflosung werden Werte im Sekundenbereich benétigt. Es sind
aber nur stiindliche Daten vorhanden.

Pegel 2009 Kiel und Gedser

/I N I T T N I S S TR S TR R B T

n,(m)

27101 1803 07/05 26106 15/08
Datum

Abbildung 4.3: Simulierte Pegelstdnde von a) Kiel-Holtenau, b) Gedser von Januar
bis Oktober 20009.
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Pegel 2009 Kiel und Gedser
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Abbildung 4.4: Téglich gemittelte Pegelstéinde von a) Kiel-Holtenau, b) Gedser von
Januar bis Oktober 2009. In blau dargestellt die gemessenen Werte
und in griin die modellsimulierten Werte.
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Aus dem Modell wurden die dazugehorigen Stationen simuliert und alle 10 Minuten
Werte herausgeschrieben (Abbildung 4.3). Der simulierte Zeitraum ist der 01. Janu-
ar 2009 bis 01. Oktober 2009 (Abbildung 4.5). Die Daten wurden auf den gleichen
taglichen Zeitabstand gemittelt. Dabei ist ein Unterschied zwischen Modelldaten
und Validationsdaten zu erkennen. Die zeitlichen Verldaufe sind &hnlich, jedoch dif-
ferieren die absoluten Werte. Die hohen Peaks in den Validationsdaten werden im
Modell nicht gut genug simuliert. Die Lineare Regression verdeutlich den Unter-
schied zwischen Modell und Validationsdaten noch einmal. Das Bestimmtheitsmafl
liegt bei R? = 0.45. Das bedeutet, es besteht ein geringer linearer Zusammenhang.
Somit sind die Ergebnisse des Modells weiter zu validieren. Die mittlere tégliche Dif-
ferenz zwischen Modell- und Validationsdaten fiir den Pegel Kiel betréagt 40.0506 m
und fiir den Pegel Gedser £0.0457 m. Das konnte ein Grund fiir den Offset aus
Abbildung 4.6 sein. Der Offset betrdagt 0.03 m.

Wasserstandsdifferenz 2009 Gedser - Kiel-Holtenau, Validationsdaten und Modelldaten

05

02 I I i i i

Abbildung 4.5: Zeitreihe der Wasserstandsdifferenz zwischen Gedser und Kiel-
Holtenau. Die blaue Linie zeigt die Validationsdaten und die griine
Linie sind die Modelldaten.
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Abbildung 4.6: Vergleich von Feldmessung (777) und Modelldaten (7757) der Wasser-
standsdifferenz zwischen Gedser und Kiel-Holtenau, zugrunde liegen

dafiir tagliche Mittelwerte.
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4.2 Geschwindigkeitszeitreihen

Der untersuchte Zeitraum fiir Feldmessungen und Computersimulation ist das Jahr
2009.

4.2.1 Hauptstationen ADCP-Stromungsmessungen

Die Stromungsgeschwindigkeiten wurden mit einem ADCP Instrument gemessen.
Dabei sind Zeitreihen fiir Hauptstation MS1 vom 06.03.2009 bis 25.11.2009 und
fiir Hauptstation MS2 vom 29.03.2009 bis 25.02.2010 vorhanden. Alle 10 Minuten
werden Werte gemessen und abgespeichert. Die Stromungsgeschwindigkeiten wur-
den in die Tiefe im Abstand von 0.75 m aufgenommen. Der Tiefenbereich wird
bei MS01 von 0.6 m bis 19.3 m und bei MS02 von 0.6 m bis 27.6 m abgedeckt.
Aus den Nord- und Ostkomponenten der Stromungsgeschwindigkeiten kann die zur
Stromungsrichtung projizierte mittlere Stromungsgeschwindigkeit fiir die MS1 (Ab-
bildung 4.7) und MS2 (Abbildung 4.8) ermittelt werden. Durch den Nebenkeulenef-
fekt des ADCP an der Station sind bei der weiteren Bearbeitung die ersten 2 Meter
zu vernachléssigen.
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Abbildung 4.7: Auf 119° zur Ausrichtung projizierte mittlere
Stromungsgeschwindigkeit an der MS1 von Mérz bis Septem-
ber 2009.
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Abbildung 4.8: Auf 119° zur Ausrichtung projizierte mittlere
Stromungsgeschwindigkeit an der MS2 von Maéirz bis Septem-
ber 2009.

4.2.2 C2 Track VM-ADCP Stromungsmessungen

Die Geschwindigkeitszeitreihen sind nur von Mérz bis September vorhanden, somit
beschréinkt sich die Betrachtung der VM-ADCP Daten auch auf diesen Zeitraum
(Abbildung 4.9). Fiir die Darstellung des Zusammenhanges zwischen spezifischen
Stromungswiderstandes und der Halokline im Fehmarnbelt kénnen nur die Fahrten
verwendet werden, bei denen danach noch einmal an den Stationen H031-H039 CTD
Daten gemessen wurden (Tabelle 4.1).

Ein Schiffs-ADCP misst keine ADCP-Daten an der Kiiste, direkt am Boden und
an der Oberflache. Am Boden tritt der Nebenkeuleneffekt des ADCP auf. An der
Oberfliche ist die Datensammlung durch die Einbautiefe am Schiff und durch das
Schiff verursachte Stromungsfeld beeinflusst. Auch weisen die Zeitreihen einige Da-
tenliicken wéhrend der Messung auf. Bei einigen Fahrten hat das VM-ADCP Da-
ten nur bis in eine Tiefe von 20 m geliefert. Diese fehlenden Werte werden fiir
den Gesamttransport aus den vorhandenen Daten extrapoliert. Daher sind die VM-
ADCP Daten von vornerein stark mit Fehlern belastet und werden weiterhin mit
Vorsicht betrachtet. In den Abbildungen 4.9 sind die komplexen und vielschichtigen
Stromungsverhéltnisse zu erkennen. Teilweise sind mehrere wechselnde Stromungs-
richtungen in der Tiefenschichtung zu erkennen, wie zum Beispiel in den Abbildun-
gen 4.9 a und b. Es gibt auch Situationen, in denen die Stromungsrichtungen in
Nord-Siid Richtung wechseln, siehe Abbildung 4.9 d. Dort befindet sich im Siiden
ein starker Einstrom und im Norden ein starker Ausstrom. In Abbildung 4.9 c ist
ein starkes Einstromereignis zu erkennen.
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Datum Fahrtbezeichnung CTD
1. Fahrt | 1.25.02.2009 Mon01091 fehlt
4. Fahrt | 03.06.2009 Mon04091 vorhanden
17.06.2009 Mon04094 vorhanden
5. Fahrt | 25.07.2009 Mon05091 fehlt
28.07.2009 Mon05092 fehlt
01.08.2009 Mon05094 vorhanden
6. Fahrt | 02.08.2009 Mon06091 fehlt
05.08.2009 Mon06093 fehlt
31.08.2009 Mon06095 vorhanden
7. Fahrt | 30.09.2009 Mon07093 vorhanden
8. Fahrt | 27.10.2009 Mon08091 vorhanden
05.11.2009 Mon09094 vorhanden

Tabelle 4.1: Datum der Messungen auf den C2 Tracks mit Angabe der fehlenden
oder vorhandenen CTD Daten.
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Abbildung 4.9: VM-ADCP Geschwindigkeitsdaten projiziert auf 119°, a) 01. Juni
2009, b) 17. Juni 2009, c¢) 01. August 2009, d) 31. August 2009 und

e) 30. September 2009.
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4.3 Berechnung des Transportes

Fiir die Berechnung des Transportes @) (Gleichung (4.1)) wird die Querschnitts-
flache A des Belts und die resultierenden mittleren Strémungsgeschwindigkeiten ¢
(Gleichung (4.2)) der Hauptstationen in verschiedenen Tiefen benétigt. u ist die
Stromungsgeschwindigkeitskomponente in Ost-West-Richtung und v ist die Stro-
mungsgeschwindigkeitskomponente in Nord-Siid-Richtung. Das Koordinatensystem
muss um « = 29° gedreht werden, da die Querschnittsfliche zur Nordrichtung in
diesem Winkel liegt. Die Hauptstromrichtung liegt 90° zur Querschnittsflache.

Q = c-A (4.1)

¢ = wu-cos(a)+v-sin(a) (4.2

Zur Berechnung der Querschnittsfliche entlang des gefahrenen C2 Tracks iiber die
Stationen H031 bis H039 und den Hauptstationen MS01 und MS02 wurde das Bo-
denprofil der achten Monitoringfahrt im Rahmen des Fehmarnbeltprojektes ver-
wendet. Das Schiff fuhr dabei ohne Zwischenstop am 30. Oktober um 01:23:42 bis
02:49:48 Uhr einmal iiber den Fehmarnbelt, dadurch entstand ein hochaufgeldstes
Bodenprofil. Durch Erfassen der Longitude, Latitude und Tiefenwerte kann die
Flache ermittelt und ein Gitter erstellt werden. Die Gesamtfliche betrdgt A =
333080 m?.

4.3.1 Transport von den Hauptstationen

Da es zwei feste Stationen gibt, deren Position und Tiefe bekannt ist und die iiber
langerem Zeitraum Werte liefern, wird die Gitterfliche in 4 Teilflichen unterteilt
(Abbildung 4.10). Die Flachen A2 und A3 werden in der Mitte der Entfernung zwi-
schen MS1 und MS2 geteilt. Die Teilfldchen sind tiefenweise aufgeteilt und es ergeben
sich dadurch vier Gitterflichen. Die Absténde zwischen den Tiefenschichten sind an
die Tiefen fiir die Geschwindigkeitsmessungen angepasst, so dass die Messtiefen ge-
nau in der Mitte einer erstellten Gitterzellentiefe sitzen. Die vier Teilflichen haben
die GroBen von A1 = 109650 m?, A2 = 103900 m?, A3 = 60930 m? und
A4 = 58590 m?.

Die Zellen der Flidche A1 und A2 werden mit den konstanten Stromungsgeschwindig-
keiten in den vorhandenen Tiefen von MS2 multipliziert um den Transport in der
jeweiligen Gitterzelle zu erhalten. Entsprechend wird Fliche A3 und A4 mit den
konstanten Stromungsgeschwindigkeiten von MS1 multipliziert. Die Teiltransporte
von MS1 und MS2 von den Flachen werden dann aufsummiert
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Abbildung 4.10: Berechnung des Querschnittes am C2-Track.



4.3. Berechnung des Transportes

Q = CMSQ(Al —+ AQ) -+ CMSl(Ag -+ A4) (43)

und ergeben den Gesamttransport zu einem bestimmten Zeitpunkt (Abbildung 4.11).

Der Korrekturterm fiir den Ausschluss von kurzzeitigen Einfliissen wg fiir die be-
rechneten Transporte errechnet sich aus der Gleichung

Ql-Q
und wird in Abbildung 4.12 veranschaulicht. [Q|-Q = |Q]- @ wenn die unste-

tigen Effekte sehr klein im Vergleich zu den téglichen Transporten sind. Bei den
Feldmessungen wird dabei von 10 miniitigen Werten auf tdgliche Werte gemit-
telt. Je nach dem welche Mittelung der Daten vorhanden ist um den spezifischen
Stromungswiderstand zu berechnen, muss der Korrekturterm beriicksichtigt werden.
Fiir die beobachteten Transporte erhélt man einen Korrekturterm wp = 1.16 mit
einem Bestimmtheitsmafl von R? = 0.98.

Transport 2009
i At

3
o (ms)

m

Q

(mPfs)

ms2

Q
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17104 07105 27105 16108 08/07 26107 15/08 04/09 24109
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Abbildung 4.11: Transporte von Mérz bis September 2009, a) Teiltransport von
MS1, b) Teiltransport von MS2, ¢) Gesamttransport.
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Abbildung 4.12: Bestimmung des Korrekturterms wyp fiir die Messungen an den
Hauptstationen.

Abbildung 4.13 stellt den téglich gemittelten Tranport der Hauptstationen dar. Dazu
eingezeichnet sind die errechneten VM-ADCP Transporte. Es ist zu erkennen, dass
die VM-ADCP Transportwerte teilweise vom Gang der Transporte der Hauptstation
abweichen. Das kann daran liegen, dass die VM-ADCP Transporte nur Momentauf-
nahmen von einem kurzen Zeitraum (wenige Stunden) sind, wéihrend die Transporte
der Hauptstationen tégliche Mittelwerte repréasentieren. Die Stromungsverhéltnisse
im Fehmarnbelt kénnen sich iiber den Tag &dndern, daher haben die VM-ADCP
Transportwerte keine Aussagekraft iiber einen ganzen Tag.

In Abbildung 4.14 sieht man den téglich gemittelten Transport gesplittet in Einstrom
und Ausstromanteil. In dem beobachteten Zeitraum haben der Ein- und Ausstrom
annahernd gleiche Anteile. Es gibt Perioden, in denen ein Anteil stark iiberwiegt und
Perioden in denen beide Anteile gleichzeitig vorhanden sind. Fiir den Zeitraum April
bis September betriigt der gemittelte téigliche Einstrom 29021 m?/s und der Aus-
strom hat einen gemittelten tdglichen Wert von 34795 m?/s. Umgerechnet auf ein
Jahr wiirde das einen Einstrom von 915 km?® und einen Ausstrom von 1097 km? be-
deuten. Allgemein ist bekannt, dass der jéhrliche Einstrom der Ostsee etwa 470 km?
und der jihrliche Ausstrom der Ostsee etwa 950 km® betragen miisste (Matthius
(2008)). Im Vergleich zu den Werten miisste der errechnete Ausstrom viel hoher als
der errechnete Einstrom sein. Der errechnete Einstrom ist fast um die Hélfte hoher
als der bekannte Einstromwert. Ein denkbarer Grund fiir diese Diskrepanz konnte
unter anderem saisonal bedingt sein, da nur ein halbes Jahr betrachtet wird. Im
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Abbildung 4.13: Téglich gemittelte Transporte der Hauptstationen und VM-ADCP
Transporte.

Sommer gibt es geringere Frischwassereintrige, zeitweise kommt es zu hohen Ein-
stromereignissen. Auch kénnte durch die Drodgen Schwelle der Ausstromtransport
im Sommer teilweise iiber den Jresund umgeleitet werden. Die wahrscheinlichste Ur-
sache ist jedoch die Ermittelung der Transporte durch nur zwei Messtationen. Die
Stromungsverhéltnisse im Fehmarnbelt sind sehr komplex. Das konnte in Abbildung
4.9 in Abschnitt 4.2.2 fiir die VM-ADCP-Schnitte gepriift werden. Es ist durchaus
vorstellbar, dass gerade der mittlere Teil im Fehmarnbelt-Querschnitt teilweise an-
dere Transportwerte liefern wiirde, als an den Position der zwei Messstationen.
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Abbildung 4.14: Téaglicher Mittelwert des Einstrom- und Ausstromtransportes im

Fehmarnbelt.
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4.3.2 Transport vom Modell

Wie in Abschnitt 3.2.2 bereits erklart, werden im Modell die Transporte durch den
Fehmarnbelt-Querschnitt direkt berechnet und alle 10 Minuten abgespeichert. Die
Transporte werden zur weiteren Betrachtung téglich gemittelt und im Zeitraum
von Mérz bis Oktober 2009 dargestellt (Abbildung 4.15). Der Korrekturterm fiir
den Fehmarnbelt wy; fiir das Modell wird in Abbildung 4.16 grafisch dargestellt.
Fir das Modell hat der Korrekturterm den Wert wyy = 1.08 mit einem hohen
Bestimmtheitsmafl von B2 = 0.99. Wie nicht anders zu erwarten, ist eine hohe
lineare Abhéngigkeit zu erkennen. Dabei werden die Transporte von 10 miniitigen
Werten auf tégliche Werte gemittelt.

0.5

Q(ms)

-0.5 1]

18/03 07/05 26/06 15/08
Datum

Abbildung 4.15: Téglich gemittelter Modell-Transport von Mérz bis September
2009.

In Abbildung 4.17 ist der Transport aus den Feldmessungen zum Transport des Mo-
dells aufgetragen. Nach einer linearen Regression erhélt man ein Bestimmtheitsmafl
von R? = 0.90. Die Transporte von Feldmessungen und Modell stimmen zu 90%
iiberein.
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Abbildung 4.16: Bestimmung des Korrekturterms wy; fiir das Modell.
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Abbildung 4.17: Vergleich des Transportes aus Feldmessung und Modell im Zeit-
raum April bis September 2009.
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4.4 Berechnung des Stromungswiderstandes

Zur Berechnung des Stromungswiderstandes wird die Wasserstandsdifferenz zwi-
schen Gedser und Kiel-Holtenau, sowie die Transporte durch den Fehmarnbelt beno-
tigt. Jakobsen und Ostrup-Rasmussen (2009) nutzten Gleichung (4.5) zur Berech-
nung des spezifischen Stromungswiderstandes im Grofien Belt und formulierten, dass
fiir den spezifischen Stromungswiderstand vom Fehmarnbelt dhnliche Bedingungen
gelten. Daher wird

An =75 —Tx = K -1Q|Q + o (4.5)

zur Berechnung verwendet.

Um den Korrekturterm 7, fiir die Feldmessungen und das Modell zu erhalten, wird
eine lineare Regression durchgefiihrt (Abbildungen 4.18 und 4.19). Der Schnittpunkt
der linearen Regressiongerade mit der An Achse an der Stelle m = 0 ergibt den
Wert des Korrekturterms. |Q|Q = 0 ist dabei die Mittelung auf tégliche Mittel-
werte. Fiir den linearen Zusammenhang in der Form f(zx) = m-x + n wird
der Zusammenhang in Gleichung (4.6) verwendet. Der Anstieg der linearen Regres-
sionsgerade m entspricht dem spezifische Stromungswiderstand K und n ist dem-
nach der Korrekturterm ny. Daraus ergibt sich fiir die Berechnung des spezifischen
Stromungswiderstandes Gleichung (4.7).

An = K-1Q|Q+mn (4.6)
_ ( n— 770) (4 7)
Q@
K (107 s*/m®) | no (m) | R?
Feldmessung 5.7 0.044 | 0.19
Modell 5.8 0.066 | 0.50

Tabelle 4.2: Parameter fiir den Fehmarnbelt im Zeitraum von April bis September
2009.

Die lineare Regression ergab fiir den spezifischen Stromungswiderstand der Feldmes-
sungen einen Wert von Kpgr = 5.7-107!2 s2/m® und fiir das Modell einen annéhernd
gleichen Wert von Kggy = 5.8-107'% s?/m® (Tabelle 4.2). Der Korrekturm 7, be-
tragt fiir die Feldmessung nogp = 4.4 cm und fiir das Modell ngyy = 6.6 cm.
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Abbildung 4.18: Lineare Regression der Feldmessung fiir den spezifischen
Stromungswiderstand K fiir April bis September 2009.
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Abbildung 4.19: Lineare  Regression des Modells fiir den  spezifischen
Stromungswiderstand K fiir April bis September 2009.



4.4. Berechnung des Stromungswiderstandes

Zum Vergleich wurde fiir die Feldmessungen eine lineare Regression fiir die Wa-
serstandsdifferenz von Gedser-Hornbaek (Abbildung 4.20) und von Gedser-Korsgr
(Abbildung 4.21) durchgefiihrt.
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Abbildung 4.20: Lineare Regression vom spezifischen Stromungswiderstand mit An
von Gedser-Hornbeek.

In Tabelle 4.3 sind die ermittelten spezifischen Stromungswiderstdande und die Kor-
rekturterme 7, eingetragen. Der spezifische Stromungswiderstand von Gedser-Horn-
bak hat das grofite Bestimmtheitsmafl. Das ldsst vermuten, dass der spezifische

Stromungswiderstand des Fehmarnbelt hauptséchlich durch den Durchfluss im Groflen

Belt bestimmt wird. Bei einem Transportverhéltnis von Kleinen Belt zu Grofien Belt
zu Oresund mit 1:7:3 (Jacobsen (1980)) fliesst der grofite Transportanteil durch
den Groflen Belt, daher kann kaum mehr Wasser durch den Fehmarnbelt trans-
portiert werden. Die engste Stelle im Groflen Belt kénnte somit fiir den spezifi-
schen Stromungswiderstand im Groflien Belt und Fehmarnbelt entscheidend sein.
Der errechnete spezifische Stromungswiderstand fiir den Fehmarnbelt von der Was-
serstandsdifferenz Gedser-Hornbzek betrigt 4.79 - 107 s2/m®. Der ermittelten spe-
zifischen Stromungswiderstand fiir den Groflen Belt von Jakobsen und Ostrup-
Rasmussen (2009) hat einen Wert von 4.12 - 107! s?/m®°. Somit liegen die beiden
Werte recht nah beieinander. Vergleicht man dazu die Wasserstandsdifferenz zwi-
schen Gedser und Korsgr wird der errechnete spezifische Stromungswiderstand fiir
den Fehrmarnbelt um fast 65% kleiner. Korsgr liegt etwa auf Hohe der engsten Stelle
im Groflen Belt.

Der errechnete spezifische Stromungswiderstand von Gedser-Korsgr ist um 66%
grofer als der spezifische Stromungswiderstand von Gedser-Kiel.
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Abbildung 4.21: Lineare Regression vom spezifischen Stromungswiderstand mit An
von Gedser-Korsgr.

K (107" ¢*/m®) | g (m) | R?
Kiel-Holtenau 0.57 0.044 | 0.19
Korsgr 1.68 0.066 | 0.48
Hornbaek 4.79 0.076 | 0.63

Tabelle 4.3: Vergleich Spezifischer Stromungswiderstand der Feldmessungen mit un-
terschiedlichem Referenzpegel zu Gedser. Wasserstandsdifferenz von
Gedser-Kiel, Gedser-Korsgr, Gedser-Hornbaek.

Fiir das Modell war die Ermittelung anderer Wasserstandsdifferenzen leider nicht
mehr moglich, deshalb wird weiterhin die Wasserstandsdifferenz von Gedser und
Kiel verwendet.

Bei der linearen Regression unter Verwendung der Mittelung @ - @ muss der er-
rechnete Korrekturterm fiir die Feldmessungen wrp = 1.16 beriicksichtigt werden,
dafiir ergeben sich die Werte fiir den spezifischen Widerstand in Tabelle 4.4.

Entsprechend wird fiir das Modell der Korrekturterm wy; = 1.08 verwendet. Dabei
erhiilt man einen spezifischen Strémungswiderstand von 0.58-107!! s?/m® mit einem
no = 6.4 cm und einem Bestimmtheitsmafl von R? = 0.50.
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K (107" s*/m’) | mo (m) | R?
Kiel-Holtenau 0.51 0.045 | 0.22
Korsgr 1.63 0.068 | 0.55
Hornback 4.47 0.082 | 0.68

Tabelle 4.4: Vergleich Spezifischer Stromungswiderstand der Feldmessungen mit un-
terschiedlichem Referenzpegel zu Gedser. Wasserstandsdifferenz von

Gedser-Kiel, Gedser-Korsgr, Gedser-Hornback, mit dem Korrekturterm
wrp = 1.16.

Der Unterschied der erhaltenen spezifischen Stromungswiderstéande unter Beriicksich-
tigung der verschiedenen Arten der Mittelungen ist minimal.
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4.5 Berechnung der Haloklinentiefe

In der Arbeit iiber den Groflen Belt wurde ein Zusammenhang zwischen Haloklinen-
tiefe und Stromungswiderstand nachgewiesen. Um einen Vergleich zu erméglichen,
wird daher auch in dieser Arbeit die Haloklinentiefe ermittelt. Eine Halokline ist eine
Salzgehaltssprungschicht. Diese entsteht beim Aufeinandertreffen von Wasserschich-
ten unterschiedlichen Salzgehaltes. Stiliwasser- und Salzwasser haben unterschiedli-
che Dichten und die Vermischung ist reduziert. Bildet sich eine Halokline, so ist das
Gewisser geschichtet. Wenn keine Halokline vorhanden ist, &ndert sich der Salzge-
halt im Gewdésser nicht sehr stark vom Boden zur Oberfliche. In diesem Fall kénnte
aber durchaus eine Thermokline zu finden sein. Bei einem durchmischten Gewé&sser
ist die Salzgehaltsdifferenz zwischen Maximal- und Minimalwert gering. Deswegen
werden in der weiteren Rechnung nur die Haloklinentiefen bei Salzgehaltsdifferenzen
iiber 7 PSU zwischen Maximal- und Minimalwert beriicksichtigt. An der Stelle des
hochsten Salzgehaltsgradienten befindet sich theoretisch die Haloklinentiefe (Glei-
chung (4.8)).

0S;

(grad S)ij = a.CEj

4.5.1 Salzgehalt an der MS2

Fiir die Berechnung der Haloklinentiefe werden Zeitreihen von Salzmessungen an der
MS2 herangezogen, da diese iiber den Zeitraum gesehen, zuverlédssiger gearbeitet hat
als die MS1. Der Salzgehalt wurde téglich gemittelt und der Salzgehaltsgradient iiber
die Tiefe mit der Zeit berechnet und daraus die Haloklinentiefe bestimmt (Abbildung
4.22). Oftmals war die Bestimmung nicht eindeutig, da mehrere Extremwerte des
Gradienten vorhanden waren.

An der MS2 kann man oft einen linearen Anstieg des Salzgehaltes von Oberfliche
zum Boden beobachten. In diesem Fall wire die Ermittlung des Mittelwertes zwi-
schen Bodensalzgehalt und Oberflichensalzgehalt eine Alternative zur Ermittlung
des maximalen Salzgehaltsgradienten (Abbildung 4.23). Der Mittelwert des Salzge-
haltes zwischen Boden und Oberfliche liegt zwischen 8.2 m bis 24.5 m Tiefe.

Bei starker Salzgehaltsschichtung (Abbildung 4.24) kann oft in der Nihe der Halo-
kline eine starke Anderung der Stromungsgeschwindigkeit und oft auch eine Anderung

der Richtung von aus- zu einstromenden Transport beobachtet werden. Dies wird
dargestellt am Profil des 17. Mai 2009.
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Abbildung 4.22: tiaglich gemittelte Zeitreihe des Salzgehaltes an der Hauptstation
MS2 mit eingezeichneter schwarzer Haloklinentiefe im Zeitraum

April bis September 2009.
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Abbildung 4.23: Téglich gemittelte Zeitreihe des Salzgehaltes an der Hauptstation
MS2 im Zeitraum April bis September 2009 mit eingezeichneter

Mittelwertslinie des Salzgehaltes.
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Abbildung 4.24: Profil des Salzgehaltes und der Stromungsgeschwindigkeit von der
MS2 am 17. Mai 2009 mit durch Programm ermittelter Halokline.

Bei kontinuierlicher Schichtung (Abbildung 4.25) ist die errechnete Haloklinentiefe
weniger aussagekréftig. Der Anstieg der Salzgehaltskurve dndert sich kaum. Dies ist
am Profil des 03. April 2009 gut zu erkennen.

Bei den Feldmessungen erfolgt die Salzgehaltsermittelung durch CTD Sonden in ca.
2 m Tiefenabstand. Dadurch ist die Tiefenlage der Halokline in der Feldmessung
mit einem Fehler von 2 m behaftet.

4.5.2 Salzgehalt von der Schiffs-CTD

Um die Haloklinentiefen fiir die VM-ADCP Stromungsdaten zu ermitteln, werden
die Schiffs-CTD Daten der Stationen H036 und H037 betrachtet. Diese beiden Sta-
tionen liegen bei der Hauptstation MS2. Im Zeitraum von Mérz bis Anfang Oktober
2009 liegen nur 9 verwertbare Messfahrten (Abbildung 4.26). Von diesen neun Mess-
fahrten waren nur drei mit VM-ADCP Stromungsdaten vorhanden.
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Abbildung 4.25: Profil des Salzgehaltes und der Strémungsgeschwindigkeit von der
MS2 am 03. April 2009 mit durch Programm ermittelter Halokline.
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Abbildung 4.26: Schiffsmessung des Salzgehaltes mit eingezeichneter schwarzer Ha-
loklinentiefe im Zeitraum April bis September 2009.
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4.5.3 Salzgehalt im Modell

Aus dem Modell werden die 10 miniitigen Daten herausgeschrieben, die an der Po-
sition MS2 simuliert wurden. Der Salzgehaltsgradient wurde ermittelt und daraus
die Haloklinentiefe berechnet (Abbildung 4.27). Die Kurve der Haloklinentiefe ist
teilweise unterbrochen. Diese Stellen fielen in den Bereich, bei der die Salzgehalts-
differenz zwischen Maximal- und Minimalwert weniger als 7 PSU betrug.

!!
Ol .

L L 1 L L L L
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Abbildung 4.27: Téglich gemittelte Zeitreihe des Salzgehaltes im Modell von der
Hauptstation MS2 mit eingezeichneter schwarzer Haloklinentiefe im
Zeitraum April bis September 2009.

Auch fiir das Modell wurden die Mittelwerte des Salzgehaltes zwischen Boden und
Oberfliche ermittelt (Abbildung 4.28). Der Mittelwert des Salzgehaltes liegt zwi-
schen 8.0 m und 24.5 m Tiefe. An den Stellen wo die Haloklinentiefe in Abbildung
4.27 fehlt, wird bei der weiteren Berechnung der Mittelwert des Salzgehaltes zwi-
schen Boden und Oberfliche aus Abbildung 4.28 genommen.

Die Maximale Tiefe zwischen Modell und Feldmessungen an der Stelle weicht von-
einander ab. Bei den Feldmessungen wurde bis in eine Tiefe von 26.9 m gemessen.
Im Modell wird nur der Salzgehalt bis in eine Tiefe von 23.9 m simuliert.

Die simulierten Salzgehaltswerte des Modells fiir die Hauptstation MS2 sind kleiner
als die gemessenen Werte (Abbildung 4.29). Im Zeitraum April bis September geht
der Wertebreich fiir das Modell von 8.3 PSU bis 22.6 PSU. Dagegen geht der Wer-
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Abbildung 4.28: Téglich gemittelte Zeitreihe des Salzgehaltes an der Hauptstation
MS2 im Zeitraum April bis September 2009 mit eingezeichneter

Mittelwertslinie des Salzgehaltes.

tebereich von den Feldmessungen von 8.7 PSU bis 28.6 PSU. Das Modell gibt die
tatséchlichen Salzgehaltswerte nicht wieder. Der Verlauf zwischen den Salzgehalts-
werten von Modell und Feldmessungen weicht stark voneinander ab.
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Abbildung 4.29: Vergleich der Salzgehaltswerte im Modell (schwarz) mit den Salz-
gehaltswerten aus den Feldmessungen (blau) an der Hauptstation
MS2 im Zeitraum April bis September 2009. a) Salzgehalt in etwa
4 m Tiefe und b) Salzgehalt in etwa 22.6 m Tiefe.



5 Ergebnisse und Diskussion

Nach Sichtung der vorhanden Messreihen wurde der Zeitraum der Datenanalysen auf
den 01.April 2009 bis 01.Oktober 2009 eingegrenzt. Die Daten wurden mit Matlab
eingelesen, analysiert und die Ergebnisse graphisch dargestellt.

Der Wasserstandsunterschied zwischen dem Ein- und Ausgang des Fehmarnbelts ist
der Hauptantrieb des Transportes. Aufgrund der vorhandenen Daten wurden die
Pegel von Gedser und Kiel-Holtenau genutzt (Begriindung siehe Abschnitt 3.2.2).
Im Vergleich zwischen Modell und Felddaten ist der Verlauf der téglich gemittelten
Pegelstandsdifferenz zeitlich &hnlich, hat aber unterschiedliche Extremwerte. Die
mittlere tégliche Differenz zwischen Modell- und Validationsdaten fiir den Pegel
Kiel betragt +0.050 m und fiir den Pegel Gedser +0.046 m. Bei der linearen Regres-
sion der Wasserstandsdifferenzen zwischen Gedser und Kiel-Holtenau von Modell
und Feldmessungen wurde ein Offset von 0.03 m ermittelt. Deswegen konnten Un-
terschiede zwischen den Ergebnissen, der auf den Modelldaten und Feldmessung
beruhenden Berechnungen, erwartet werden.

Wie die Stromungsdatenprofile der VM-ADCP Fahrten in Abbildung 4.9 zeigen, sind
die Stromungsverhéltnisse im Fehmarnbelt dusserst komplex und vielschichtig. Bei
der Analyse der Stromungsgeschwindigkeiten von den Feldmessungen waren haufig
gleichzeitg Ein- und Ausstrom vorhanden.

Fiir die Berechnung des Transportes aus den Feldmessungen wurden die Strémungs-
geschwindigkeiten von den Hauptstationen MS1 und MS2 verwendet. Es wurde meist
ein taglicher gleichzeitiger mittlerer Ein- und Ausstrom festgestellt. Wobei der Aus-
stromanteil leicht {iberwog. Es gab aber auch kurzzeitige Perioden, bei dem nur ein
Transportanteil vorhanden war. Fiir den Zeitraum April bis September betréigt der
gemittelte tdgliche Einstrom 29021 m3/s und der Ausstrom hat einen gemittelten
tiglichen Wert von 34795 m3/s.

Die simulierten Transporte wurden direkt dem Modell entnommen. Hier lagen nur
die Gesamttransporte vor.

Nicht nur die Wasserstandsdifferenz zwischen Gedser und Kiel spielt fiir den Trans-
port eine Rolle. Unter anderem konnen auch die Oberflichenstréomungen durch
mehrtédgige Windlagen (2 bis 4 Tage) und die Stromungsverhéltnisse im Groflen Belt
beeinflussende Faktoren sein. Obwohl es sich um téglich gemittelte Werte handelt,
kann die Windrichtung und Windstérke in der Kieler und Mecklenburger Bucht die
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Oberflachenstréomung antreiben, besonders wenn die Windlage langzeitlich anhlt.
Die Stromungen des Fehmarnbelt und des Groflen Belt gehen fast rechtwinklig in-
einander iiber.

Es wurde ein spezifischen Stromungswiderstand des Fehmarnbelts mit einem Wert
fiir die Feldmessungen von Kpgr = 5.7 -107!2 s?/m® und fiir das Modell einen
anniihernd gleichen Wert von Kpgy = 5.8 - 10712 s2/m® (Tabelle 4.2) ermittelt.
Das Bestimmtheitsmafl R? fiir die Feldmessungen liegt bei 0.19 und fiir das Modell
bei 0.50. Der Korrekturm ny betrégt fiir die Feldmessung nor = 4.4 cm und fiir das
Modell oy = 6.6 cm.

Bei der Uberschlagsrechnung in Abschnitt 2.2 wurde unter der Annahme, dass der
Fehmarnbelt 40 km lang, die engste Stelle des Beltes 19 km breit, die durchschnitt-
liche Tiefe 17 m und der angenommene Stromungswiderstandskoeffizient 0.002 ist,
ein spezifischer Stromungswiderstand von Kppiawk = 4.6 - 107!2 s2/m5 errech-
net. Der spezifische Stromungswiderstand aus Feldmessungen und Modell liegt im
GroBenbereich des erwarteten iiberschlagenen spezifischen Stromungswiderstandes.
In Tabelle 5.1 sind die Literaturwerte fiir den spezifischen Stromungswiderstand
vom Grofien und Kleinen Belt und dem Oresund, sowie der ermittelte spezifische
Stromungswiderstand aus der Feldmessung eingetragen. Ausgehend von den ange-
nommenen Ausmaflen der Meerengen in Abschnitt 2.2, die in Tabelle 2.2 stehen,
wurden die Stromungswiderstandskoeffizienten cp bestimmt. Aus der Tabelle ist
ersichtlich, dass der spezifische Stromungswiderstand des Fehmarnbelts kleiner ist
als die iibrigen spezifischen Stromungswidersténde. Eine Erklarung liegt im Tiefen-
Querschnitt der Belte an der engsten Stelle. Der Kleine Belt hat den héchsten spe-
zifischen Stromungswiderstand der Meerengen in der Ostsee, was sich aus der to-
pographischen Beschaffenheit erkldrt. Die engste Stelle des Kleinen Beltes liegt bei
Fredericia mit einer Breite von ca. 700 m. Bei einer durchschnittlichen Tiefe von
18 m erhilt man einen Querschnitt von 12600 m?. Im Vergleich dazu hat der Grofie
Belt einen Querschnitt von etwa 260000 m?, der @resund einen Querschnitt von et-
wa 28000 m? und der Fehmarnbelt einen Querschnitt von 323000 m?. Allgmein lisst
sich die Schluifolgerung formulieren: Umso gréfler der Querschnitt desto kleiner der
spezifische Stromungswiderstand.

‘ ‘ GroBer Belt ‘ Kleiner Belt ‘ Oresund ‘ Fehmarnbelt ‘

K (1017 &2/m®) 112 183.9 22.6 0.57
D 0.0051 0.0004 0.0017 0.0025

Tabelle 5.1: Zusammenstellung vom  spezifischen Stréomungswiderstand und
Stromungswiderstandskoeffizient fiir Beltsee und resund.

Bei der Auswertung der Messdaten fiir den Salzgehalt wurde die MS2 gew#hlt, da
diese den gesamten Tiefenbereich des Fehmarnbelts abdeckte und zuverléssiger als
die MS1 gearbeitet hatte. Im Vergleich von Modell und Feldmessungen stellte sich



heraus, dass der Salzgehaltsbereich der simulierten Werte iiber den Zeitraum kleiner
waren als die gemessenen Werte. Der Wertebreich fiir das Modell geht von 8.3 PSU
bis 22.6 PSU. Dagegen geht der Wertebereich von den Feldmessungen von 8.7 PSU
bis 28.6 PSU. Die maximal simulierte Tiefe des Salzgehaltes im Modell war 23.9 m,
obwohl bei den Feldmessungen bis in eine Tiefe von 26.9 m gemessen wurde.

Die Salzgehaltszeitreihen wurden fiir die Haloklinentiefen ausgewertet. Teilweise
wurden im tédglichen Mittel des Salzgehaltsgradienten mehrere Extremwerte fest-
gestellt, wodurch eine eindeutige Zuweisung erschwert war oder mehrere Haloklinen
zu dem Zeitpunkt existierten. In der Feldmessung und im Modell wurde im Beob-
achtungszeitraum zwischen April bis September die Mehrheit der Haloklinen in einer
Wassertiefe zwischen 11 m und 21 m ermittelt (Abbildung 5.1).

Im Modell wurden die Salzgehaltswerte in 30 o-Schichten simuliert. Bei der vorhan-
den Wassertiefe von ca. 24 m ist die ermittelte Tiefenlage der Halokline mit einem
Fehler von 0.8 m behaftet. Der Fehler der Feldmessungen betrédgt dabei 2 m, da nur
alle 2 m gemessen wurde.

Am Beispiel der Abbildung 4.9 a im Abschnitt 4.2.2 kann man vermuten, dass
sich die Halokline von Siiden nach Norden bei entsprechender Stromungslage im
Querschnitt des Fehmarnbelts in der Wassertiefe verdndert. Deswegen kommt es zu
starken Abweichungen des spezifischen Stromungswiderstand im Bezug auf die Ha-
loklinentiefe und es liegen fiir gleiche Haloklinentiefen mehrere Widerstandswerte
vor (Abbildung 5.1).

Die Haloklinentiefen wurden fiir Feldmessungen und Modell auf 2 m Bereiche festge-
legt. Um das Rauschen der spezifischen Stromungswiderstdnde zu reduzieren, wur-
den die Werte von |Q|Q < 0.05-10'° m®/s? und |Q|Q > —0.05 - 10'® m®/s? von der
weiteren Betrachtung ausgeschlossen. Die spezifischen Stromungswiderstéande wur-
den dann zeitlich den entsprechenden Bereichen der Haloklinentiefen zugeordnet. In
den Bereichen konnten dann fiir die spezifischen Stromungswiderstdnde der arithme-
tische Mittelwert, die Standardabweichung der Einzelmessungen und die Standard-
abweichung des Mittelwertes berechnet werden. Dies ist in Abbildung 5.2 veran-
schaulicht. Die Standardabweichung der Einzelmessungen ist ein Maf fiir die Zuver-
lassigkeit der einzelnen Messwerte innerhalb einer Messreihe, wihrend die Standard-
abweichung des Mittelwertes ein Maf fiir die Zuverldssigkeit des aus einer Messreihe
berechneten Mittelwertes ist. Der Vertrauensbereich des Mittelwertes wird kleiner,
wenn die Zahl der Messungen grofler wird. Es ist zu erkennen, dass die einzelnen
spezifischen Stromungswiderstédnde eine hohe Standardabweichung haben. Im Be-
reich von der Oberflache bis in 11 m Tiefe und zwischen 21 m bis zum Boden gab
es weniger Messwerte, somit ist die Standardabweichung fiir diese Bereiche hoher.
In Abbildung 5.3 sind die Mittelwerte mit den dazugehorigen Standardabweichungen
des Mittelwertes fiir Feldmessungen und Modell eingetragen. Der Verlauf der Mittel-
wertslinie liegt fiir das Modell im Bereich von 1.08- 107 s2/m® bis 1.84-107!! % /m®
mit einer maximalen Standardabweichung des Mittelwertes von + 0.38-107'" s?/m”°.
Entsprechend ist der Verlauf fiir die Feldmessungen im Bereich von 0.51-107! s? /m®
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bis 1.65 - 107" s?/m® mit einer maximalen Standardabweichung des Mittelwertes
von + 0.86 - 107" s?/m®. Dabei gehen die Fehlergrenzen von Feldmessungen und
Modell ineinander iiber. Somit ist die Abweichung der Mittelwerte fiir beide zu-
einander insignifikant. In Tabelle 5.2 sind die einzelnen Mittelwerte des spezifischen
Stromungswiderstandes mit ihren dazugehorigen Standardabweichungen fiir die ent-
sprechenden Haloklinentiefen aufgelistet. Im Bereich zwischen Oberflache bis in 11 m
Tiefe ist ersichtlich, dass das Modell den gleichen Kurvenverlauf wie die Feldmessun-
gen hat. Im Vergleich zur Abbildung 2.2 in Abschnitt 2.2 konnte daher festgestellt
werden, dass sich der Verlauf des spezifischen Stromungswiderstandes fiir das Mo-
dell &hnlich verhélt, fiir die Feldmessungen jedoch nicht. Aufgrund der hohen Stan-
dardabweichungen kann iiber einen allgemein giiltigen Verlauf keine klare Aussage
getroffen werden. Es konnte daher vermutet werden, dass zwischen der Position der
Halokline und dem spezifischen Strémungswiderstand im Fehmarnbelt keine direkte
Abhéngigkeit besteht.

x 10

K (s%m®)

®  Feldmessung
MW Feldmessung 3
Modell

_‘ MW Model!

10 12 14 16 18 20 22
Haloklinentiefe (m)

Abbildung 5.1: Spezifischer Stromungswiderstand und Haloklinentiefe im Vergleich
Modell und Feldmessung im Zeitraum April bis September 2009 mit
eingezeichneter Mittelwertlinie.

In Jakobsen et al. (2010) sind verschiedene durchschnittliche Stromungswiderstands-
werte zwischen Sommer- und Wintermonaten ermittelt worden. Schlussfolgernd kann
davon ausgegangen werden, dass eine jahreszeitliche Varianz besteht. Diese konnte
ausgehend von den vorhandenen Messdaten fiir den Fehmarnbelt nicht untersucht
werden. Der ermittelte Stromungswiderstand ist daher nur fiir die Sommermonate
2009 giiltig.
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Abbildung 5.2:
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Balkendiagramm  aus dem  Mittelwert des  Spezifischen
Stromungswiderstand zu den Haloklinentiefe. a) Feldmessung
mit Standardabweichung der Einzelmessungen und b) Modell
mit Standardabweichung der FEinzelmessungen, c¢) Feldmessung
mit Standardabweichung des Mittelwertes und d) Modell mit
Standardabweichung des Mittelwertes.
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Abbildung 5.3: Vergleich der Mittelwerte des spezifischen Strémungswiderstand zu
den Haloklinentiefen zwischen Feldmessungen und Modell.

Abschliessend zeigt Abbildung 5.4 den Zusammenhang zwischen den spezifischen
Stromungswiderstdnden und Haloklinentiefen fiir unterschiedliche Wasserstandsdif-
ferenzen bei den Feldmessungen. Der spezifische Stromungswiderstand fiir die Was-
serstandsdifferenz Gedser-Hornbaek ist hoher als die spezifischen Stromungswidersta-
nde von Gedser-Korsgr und Gedser-Kiel. Wihrend die Letzteren im Verlauf der mitt-
leren spezifischen Stromungswiderstéinde der Haloklinentiefen von 12 m bis 22 m im
Fehlerbereich des anderen liegen. Der ermittelte spezifische Stromungswiderstand
von Gedser-Hornbaek liegt im Gréfienbereich des Groen Belts mit 4.79-107 s2 /m®.
Der Wert liegt sogar leicht dariiber. Das ldsst die Vermutung zu, dass der spezifische
Stromungswiderstand stark abhéngig ist vom Durchflussverhalten durch den Grofien
Belt. Eine logische Schlussfolgerung ist, dass der spezifische Stromungswiderstand
bei gleichbleibenden Transportwerten fiir groe Wasserstandsdifferenzen gréfer wer-
den muss. Der Pegel von Hornbaek liegt am nordlichen Ausgang des Oresundes. Das
bedeutet, dass die Wassermassen durch den Oresund, den Groflen und den Kleinen
Belt den Pegelstand bei Hornback beeinflussen. Ausserdem ist das Gezeitensignal
von der Nordsee noch etwas hoher als siidlich der Meerenge bei Korsgr. Das Wasser,
das durch den Groflien Belt muss, muss auch durch den Fehmarnbelt transportiert
werden.



Haloklinentiefe | Feldmessung Modell
(m) (107 s2/m®) | (107 s2/m?)
| Ke| Sk | Ku| Sk |
9-11 1.2 0.46 1.8 0.10
11-13 0.5 0.86 1.1 0.18
13-15 1.1 0.54 1.2 0.38
15-17 1.7 0.66 1.1 0.19
17-19 0.9 0.59 1.2 0.23
19-21 1.0 0.30 1.3 0.27
21-23 0.1 0.71 1.2 0.30

Tabelle 5.2: Gegeniiberstellung des Mittelwertes und der Standardabweichung von
K fiir Modell und Feldmessungen fiir den Bereich der Haloklinentiefen
von 9 m bis 23 m.
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Abbildung 5.4:
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Zusammenhang zwischen spezifischen Stromungswiderstand und Ha-
loklinentiefen fiir unterschiedliche Referenzpegel. Wasserstandsdiffe-
renz von Gedser-Kiel, Gedser-Korsgr, Gedser-Hornbaek.
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6 Zusammenfassung

Fiir die Untersuchungen im Rahmen der Umweltvertraglichkeitsstudie zum “Feh-
marnbelt Fixed Link” Projekt wurden durch das DHI und IOW der hydrographische
Zustand im Fehmarnbelt erfasst. Aus diesem Projekt wurden Feldmessungen und
Daten aus der GETM Modellsimulation verwendet und mit Matlab analysiert und
ausgewertet, um den spezifischen Stromungswiderstand im Fehmarnbelt zu berech-
nen. Der Untersuchungszeitraum umfasst den 01.April 2009 bis 01.Oktober 2009.

Fiir den Fehmarnbelt betragt der spezifische Stromungswiderstand aus den Feld-
messungen Kppr = 5.7-107!2 s?/m5 und aus den Daten des Modells wurde ein
spezifischer Stromungswiderstand von Kpgy = 5.8+ 10712 s?/m5 errechnet. Der
spezifische Stromungswiderstand des Fehmarnbelts ist damit kleiner als die aus der
Literatur bekannten spezifischen Stromungswiderstédnde des Grofien und Kleinen
Belts, sowie des Oresund.

Die Untersuchung des spezifischen Stromungswiderstandes bei Auftreten von Ha-
loklinen ergab bei der Mittlung des Stromungswiderstandes auf die Haloklinentiefe
eine insignifikante Abweichungen zwischen Feldmessungen und Modell. Bei Feldmes-
sungen und Modell traten keine groBleren Verdnderungen im gemittelten spezifischen
Stromungswiderstand bei Verlagerung der Haloklinentiefe auf. Es konnte zu dem kein
vergleichbarer Verlauf der Abhéngigkeit von Strémungswiderstand zur Haloklinen-
tiefe, wie in der Literatur fiir die iibrigen Ostseemeerengen beschrieben, festgestellt
werden.
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