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Biologische Untersuchungen
wihrend des Internationalen Ostseejahres
(International Baltic Year, IBY) 1969/70

I. Einfithrung

Von SicurRD SCcHULZ

Zusammenfassung: Einleitend zu den biologischen Arbeiten wihrend des IBY wird die
Problematik der Untersuchungen in der Ostsee umrissen.

In der Ostsee haben sich seit Beginn dieses Jahrhunderts merkliche Ande-
rungen Okologischer Meisterfaktoren wie Salzgehalt und Temperatur und von
Sauerstoff- und Phosphatgehalt besonders in den tiefen Becken vollzogen
(SEGERSTRALE, 1951, 1953, GranqQuisT, 1952, FonNseLIUSs, 1962, 1967, 1969,
SoskIN, 1963 und Hera, 1966).

Diese Umweltverdnderungen wirkten sich auch auf die Biota der Ostsee in
vielfaltiger Weise aus. Dabei umfalt das Wirkungsspektrum u. a. die Aus-
weitung der Verbreitungsareale mariner Floren- und Faunenelemente bis weit
in die Ostsee, kathastrophenartigen Riickgang des Benthos in den Becken auf
Grund der Verschlechterung der Sauerstoffverhiltnisse in Stagnationsperioden,
Eutrophierungserscheinungen, die auf den Austausch nahrstoffreichen Tiefen-
wassers nach Salzwassereinbriichen und die Einleitung von Abwéssern zuriick-
gehen und damit im Zusammenhang stehend der giinstigen Bestandsentwicklung
der Primér- und Sekundirproduzenten bis zum Fisch (SEGERSTRALE 1951, 1953,
1960, LinpQuistT, 1959, MaNkowsKI, 1961, TuLrLkr, 1956, NIKOLAJEW u. Mit-
arbeiter, 1964, MEYER u. KarLg, 1950, RECHLIN, 1968).

Unsere Kenntnisse zu dieser Problematik gehen auf ozeanologische Unter-
suchungen zuriick, die aus methodischen Griinden nur Stichprobencharakter
trugen und auch nur begrenzte Aquatorien umfassen konnten. Damit mulite
ihr Informationswert relativ gering bleiben und triagt auch zufélligen Charakter.
Da die Ostsee aber fiir die Anliegerstaaten von enormer Bedeutung als Verkehrs-
weg, Brauchwasserreservoir, Fischereigebiet und nicht zuletzt als Erholungs-
gebiet ist, bedarf es dringend der Kenntnis der ablaufenden Prozesse im Energie-
und Stoffkreislauf in diesem Okosystem. Die erforderlichen Mittel fiir eine
breitangelegte Forschung zu diesem Komplex sind natiirlich nicht von einem
Land oder gar einem Institut zu erstellen.

Aus dieser Erkenntnis wurde ein MeBprogramm erarbeitet, das im Gebiet
der Ostsee stindige ozeanologische Messungen iiber zwei Jahre vorsah. Dieses
Programm (vgl. ,,The Baltic Year 1969/70, Program Manual®, Goteborg,

v
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Dezember 1968) wurde auf der 6. Konferenz der Ostseeozeanographen im
Mai 1968 in Sopot vorgelegt und von den Vertretern der Anliegerstaaten ge-
billigt.

Es sah umfangreiche physikalische, chemische und biologische Messungen
auf 39 Standardstationen in allen Teilen der ,,Ostsee im eigentlichen Sinne‘
(WATTENBERG, 1949) vor (s. Abb. 1, Stationen des IBY mit BY gekennzeichnet).
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Abb. 1. Stationsplan

Damit stellte das Internationale Ostseejahr 1969/70 gegeniiber der 1. Inter-
nationalen Synoptischen Aufnahme der Ostsee, die 1964 durch die DDR ko-
ordiniert wurde und in der nur physikalische Parameter auf einigen Dauerstatio-
nen gemessen wurden, eine wesentliche Erweiterung dar.

Das Internationale Ostseejahr begann im Januar 1969 und sollte nach einer
ersten Bilanz im Mai 1970 mit der 7. Konferenz der Ostseeozeanographen in
Helsinki enden. Auf dieser Konferenz wurde jedoch empfohlen, das MeB-
programm bis Ende 1970 fortzusetzen.

Das Institut fiir Meereskunde beteiligte sich mit 6 Fahrten seines Forschungs-
schiffes ,,Prof. A. Penck“ am Internationalen Ostseejahr. AuBerdem wurden
auf einigen Terminfahrten zusitzliche Messungen vorgenommen.
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Erste Ergebnisse der Untersuchungen wurden auf der 7. Konferenz der Ost-
seeozeanographen in Helsinki 1970 und auf dem 2. Symposium der Ostsee-
biologen in Stockholm 1971 vorgestellt.

In den folgenden drei Teilen sollen nun vorrangig die Ergebnisse der biolo-
gischen Untersuchungen abgehandelt werden. Die physikalischen und chemi-
schen Arbeiten liegen bereits publiziert vor (FRANCKE und NEmrING, 1970,
NEHRING, FRANCKE und Brosix, 1970, NEHRING und FRANCKE, 1971). Dariiber
hinaus existiert ein umfangreiches hydrographisches Schrifttum, so daB hier
auf die Behandlung der physikalischen und chemischen Umweltparameter ver-
zichtet wird.

Wihrend alle Teilnehmerlinder den Empfehlungen folgend physikalische
und chemische Messungen durchfithrten und die Ergebnisse auch teilweise
schon ausgetauscht wurden, sammelten lediglich Finnland, Schweden und die
DDR biologische Daten. Ein Austausch der Ergebnisse erfolgte bisher nicht.
So gehen die im folgenden abgehandelten Daten nur auf Untersuchungen der
DDR zuriick.l) Ungliicklicherweise lagen unsere Fahrttermine sehr ungiinstig
zur Vegetationsperiode (Februar, Marz, Oktober, November, Dezember), so
dafB trotz umfangreicher Messungen die Aussage nicht vollsténdig sein kann.
Die gerade in den Bliitezeiten des Phytoplanktons auftretenden Liicken der
Untersuchungen konnten nur z. T. durch die zusétzlichen Messungen wahrend
der Terminfahrten des Instituts fiir Meereskunde ausgeglichen werden. Leider
stimmten die Terminfahrtstationen nicht mit den BY-Stationen tiberein. Trotz-
dem wurde auf diese Stationen zuriickgegriffen, da die Werte fiir die einzelnen
Gebiete der Ostsee gemittelt aufgefithrt und diskutiert wurden.

Die Terminfahrtstationen sind in Abb. 1 aufgefiihrt.

e (s. Beitriige der DDR zur Internationalen Ostseeforschung. Das ozeanographische
Beobachtungsmaterial des Internationalen Ostseejahres 1969/70. Teil I: MeBwerte des
Jahres 1969. Geod. Geoph. Veroff. Reihe IV, H. 4 und 6 (1971)).
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II. Untersuchungen zur Primérproduktion

Von Worrgane KAISER und SIGURD ScHULZ

Zusammenfassung: Die Ergebnisse der Bestimmungen der pflanzlichen Biomasse und
der Primérproduktion nach der *C-Methode werden dargestellt und diskutiert. Dabei
unterscheiden sich die einzelnen Gebiete der Ostsee im zeitlichen Ablauf und der GréBe der
Primérproduktion. Die Gesamtproduktion der Ostsee wird bilanziert.

Produktionsbiologische Arbeiten liegen aus der Ostsee und der Beltsee in
grofer Zahl vor (ApsTEIN, 1908, KALLE, 1932, GESSNER, 1933, 1940, STEEMANN-
NiensenN, 1937, Bucr und GRIPENBERG, 1938, MEYER und KaLie, 1950,
HextscurL, 1952, GiLLBrRIGHT 1952a, b, BaNsE, 1957, KREY und SzZEKIELDA,
1967, HickeL, 1967, NEHRING, ScHULZ und RoHDE, 1969 u. a.).

Alle lieferten wichtige Erkenntnisse iiber das komplizierte Produktions-
geschehen, iiber die GroBe der Biomasse und einige auch, wenn auch mit in-
direkten Methoden, iiber die Hohe der Primérproduktion.

Seit Anfang der fiinfziger Jahre existiert nun die von STEEMANN-NIELSEN
(1952) in die Produktionsbiologie eingefiihrte direkte Bestimmung der Primér-
erzeugung des Phytoplanktons nach der “C-Methode. Sie bringt z. Z. wohl
die genauesten Ergebnisse aller angewandten Methoden.

STEEMANN-NIELSEN (1958, 1964) und STEEMANN-NIELSEN und HANSEN
(1961) haben fiir das Ubergangsgebiet zwischen Ost- und Nordsee umfangreiche
Untersuchungen nach dieser Methode durchgefiithrt. Der dabei fiir das Kattegat
mit 67 gC/m?* Jahr gefundene Wert wurde in Ermangelung von Werten aus der
Ostsee haufig fiir diese als reprisentativ angenommen. Aus den Kiistengewds-
sern der DDR sind durch HiBeL (1965, 1968) und aus dem Finnischen Meer-
busen durch Lemmusrvoro (1967) Werte der Primirproduktion bekannt
geworden. Lediglich Rocron (1968) legte einige Werte aus der mittleren Ostsee
vor.

Alle bisher zuginglichen Daten, nach unterschiedlichen Methoden ermittelt,
reichen jedoch nicht aus, die Primarproduktion in der Ostsee mit ausreichender
Genauigkeit zu bilanzieren. Nun steht das Okosystem Ostsee unter einem
Eutrophierungsstress, der vorrangig auf die Einleitung nahrstoffreicher Ab-
wisser, unter Umstéinden auch auf die schnelle Folge von Tiefenwasserum-

- schichtungen und damit Anhebung von nidhrstoffreichem Wasser, zuriickgeht.
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Veranderungen lassen sich jedoch nur dann belegen, wenn eine sichere Bezugs-
basis vorhanden ist. Diese fehlte bisher.

Mit der Durchfithrung des Internationalen Ostseejahres bot sich die Ge-
legenheit, kontinuierlich uber einen langeren Zeitraum physikalische, chemische
und biologische Daten aus allen Gebieten der Ostsee zu gewinnen. Leider
wurde sie nur von physikalischer und chemischer Seite voll genutzt. So miissen
sich die folgenden Ausfithrungen lediglich auf die Werte stiitzen, die das Institut
fiir Meereskunde auf seinen IBY-Expeditionen und Terminfahrten sammelte.

Methodik

Die Probenentnahme erfolgte aus den ozeanologischen Standardhorizonten
mit Hilfe eines 5 1-Schopfers der Firma Hydrobios, Kiel. Die Proben wurden
aus den einzelnen Tiefen nacheinander geschopft. ‘

Zur Bestimmung der Chlorophyllverteilung nach STRICKLAND und PArsoxs
(1965) wurde meist 11 Wasser durch ein Membranfilter aus Nitrozellulose,
Typ HUFS/CSSR, mit 0,3—0,5 um Porenweite filtriert. Das Chlorophyll
wurde aus dem luftgetrockneten Filterriickstand (18 Std. im Dunkeln in der
Kilte) mit 10 ml einer 90%igen Azetonlésung extrahiert. Der abdekantierte
ixtrakt wurde bei 750 nm (Tritbung), 663 nm (Chlorophyll a), 645 nm (Chloro-
phyll b) und 630 nm (Chlorophyll ¢) im Spektralphotometer VSU 2, VEB
Carl Zeil, Jena, gemessen. Die Berechnung der Chlorophyllkonzentration
erfolgte nach den von der UNESCO-working Group 17 (1967) vorgeschlagenen
Gleichungen. Zur Bestimmung der Produktivitdt wurden die Wasserproben
aus den Horizonten 1, 10, 20, 30 und 50 m Tiefe in Winkler-Flaschen gefiillt
und mit 1 ml 1#C-haltiger Natriumkarbonatlosung versetzt. Danach erfolgte
eine 5stiindige Exposition der Proben im Lichttank (~ 8000 Lux) bei konstanter
Temperatur.

Die Proben wurden ebenfalls durch  Membranfilter HUFS gesaugt. Nach
der Bestimmung der §-Aktivitdt des Riickstandes auf dem Filter mittels eines
G-M-Zahlrohres konnte bei bekanntem anorganischem Kohlenstoffgehalt des
Wassers und bekannter Ausgangsaktivitdt der radioaktiven Losung die Kohlen-
stoffassimilation des Phytoplanktons berechnet werden. Auf einigen Stationen
jeder Reise wurden aus parallel durchgefiithrten Tank- und in-situ-Versuchen
Koeffizienten gewonnen, mit denen alle Tankwerte berichtigt wurden.

Zur Bestimmung der artlichen Zusammensetzung des Phytoplanktons wurden
250 ml der Schopfprobe aus den Standardhorizonten entnommen und mit
8 Tropfen Lugol’scher Losung (Jodjodkalium) versetzt. Die Proben wurden
nach UTERMOHL (1958) unter dem umgekehrten Mikroskop ausgewertet. Die
Bestimmung nahm Herr Dipl.-Biol. KrLL, Sektion Biologie der Universitit
Rostock, vor, dem an dieser Stelle herzlich gedankt sei.

Auf Grund der unterschiedlichen hydrographischen Bedingungen in den
einzelnen Seegebieten erschien es zweckmiBig jedes gesondert zu besprechen.
So wird im folgenden zwischen Arkona-, Bornholm-, Gotlandsee und Finnischem
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Meerbusen unterschieden. Es wurde weiterhin, bis auf einige Ausnahmen,
darauf verzichtet, Einzelwerte anzugeben.

Im wesentlichen stiitzt sich die Aussage auf die Sdulenkonzentrationen des
Chlorophylls als Ausdruck fir die Biomasse in der produktiven Schicht von
0—50 m Tiefe unter 1 m2 (Dysow, J1rTs und ScorT, 1965) und die Siulen-
produktion, d. h. die Primarproduktion in gC/m?®Tag in der Schicht von 0—50 m,
auf Mittelwerte aller Stationen eines Gebiets oder der MefBhorizonte. Damit
wird die natiirliche Streuung der Werte auf Grund der ,,patchiness nivelliert
und die Vergleichbarkeit der Werte erleichtert. Alle Einzelwerte der Stationen,
die dieser Arbeit zugrunde liegen, sind im Datenbericht des Instituts fiir Meeres-
kunde einzusehen?).

Ergebnisse

Arkonasee

Die niedrigen Chlorophyllwerte im Februar entsprechen dem winterlichen
Minimum des Phytoplanktons im Arkonabecken (vgl. Tab. 1). Tm Méirz 1969
waren die Werte im Vergleich dazu bereits leicht erhoht. Die Phytoplankton-
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Abb. 1. Mittlere vertikale Verteilung von Primiirproduktion (volle Kreise) und Chlorophyll-
gehalt (offene Kreise) in der Arkonasee

1) (s. Beitrige der DDR zur Internationalen Ostseeforschung. Das oze\anographische
Beobachtungsmaterial des Internationalen Ostseejahres 1969/70. Teil 1: MeBwerte des
Jahres 1969. Geod. Geoph. Versff. Reihe 1V, H. 4 (1971)).
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Tabelle 1
Ergebnisse der produktionsbiologischen Untersuchungen in der Arkonasee
Primiir- Chloro- |  Gesamt- Pi-Wert *
Datum produktion phylla | chloroph. mg C/m? h
gC)m? Tag mg Chl/m? ‘ mg Chl/m* | 1 G.Chl/m?
1
30. 10. 67 = ‘ 97.5 156,5 | =
14./15. 2. 68 = ‘ 19,5 27,0 -
2. 8. 68 - ! 30,3 50,0 -
30./31. 10. 68 = | 87,7 135,5 —
8./10. 2. 69 = 18,7 36,0 =
21. 3. 69 | — 25,0 J 42,5 =
24. 4. 69 1 0,946 101,0 203,0 0,38
14./15. 5. 69 — 28,5 39,5 ‘ =
3./4. 8. 69 | = 37,0 118,0 -
30. 9. 69 ‘ 0,910 88,5 183.0 0,40
23.10. 69 ; - | 69,5 160,0 =
29.11.69 | - 55,5 74,0 s
16. 12. 69 | — 41,5 95,0 -
21./22.3.70 0,304 199,5 307,5 0,08
12./13.4.70 | 0,093 83,8 157,8 0,04
5.5.70 L 0,040 | 38,3 66,8 0,04
24.5.70 | 0037 | 303 46,6 0,04
24.17.70 | — ‘ 27,2 33,9 -
23./24. 10. 70 0,060 | 40,0 63,9 0,07
14./17.11. 70 0,057 \ 59,1 97,3 0,05

*) In Anlehnung an YENTSCH (1965) wurde der Produktionsindex fiir die Ein-
heitswassersiule abgeiindert.

bliite setzte jedoch erst im April ein. 1970 wurden bereits im Mérz hohe Chloro-
phyllwerte nachgewiesen und auch die entsprechenden Produktionsraten waren
schon hoch. Im April hatte jedoch die Chlorophyllmenge bereits wieder ab-
genommen und auch die Werte der Priméarproduktion waren abgesunken
(vgl. Abb. 1).

Sucht man nach den Ursachen fur den unterschiedlichen Beginn der Phyto-
planktonbliite in diesen beiden Jahren, so mul man die auslésenden Faktoren
betrachten. Nach CusHiNG (1969) miissen als Voraussetzung fiir eine Massen-
entwicklung des Phytoplanktons ein ausreichendes Licht- und Néhrstoff-
angebot und eine Schichtung des Wasserkorpers vorliegen.

Die Wassertemperatur ist fiir die Massenentwicklung der Algen wahrschein-
lich von untergeordneter Bedeutung, denn 1970 war das Wasser trotz fritheren
Beginns der Blite kalter als 1969. Da in allen Ostseeregionen ganzjihrig eine
stabile Salzgehaltsschichtung vorliegt, ist eine Voraussetzung fir die Massen-
entwicklung stets erfiillt. Das Nahrstoffangebot war nach der winterlichen
Vegetationspause in ausreichendem Mafle vorhanden und zunéchst nicht als
limitierender Faktor anzusehen. Betrachtet man das Lichtangebot im Ver-
gleich beider Jahre, so wurden im Mérz 1969 von der meteorologischen Station
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Kap Arkona 145 Std. und im Marz 1970 85 Std. Sonnenscheindauer gemessen.
Sieht man diese Werte fiir das Arkonabecken als repriasentativ an, so hitte -
unter der Voraussetzung, dal das Licht der limitierende Faktor ist, der Beginn
der Bliute in den beiden Jahren umgekehrt erfolgen miissen. Offensichtlich
sind also noch andere Faktoren fiir das Einsetzen der Phytoplanktonmassen-
produktion mitverantwortlich. Ubereinstimmend mit BANSE (1957) kann
jedoch gesagt werden, dall ab Mérz im Arkonabecken grundsitzlich mit dem
Beginn der Phytoplanktonbliite gerechnet werden kann.

Unterschiede zwischen den beiden Jahren ergaben sich aber auch in der
Dauer und im Verlauf der Friithjahrsbliite. 1969 setzte sie im April ein, er-
reichte offenbar sehr rasch ihren Hohepunkt und fiel nach dem MeBtermin
durch die fast vollige Nahrstoffaufzehrung rasch ab. Im Gegensatz dazu war
Mitte Mérz 1970 der Hohepunkt schon iiberschritten. Trotzdem lagen Phosphat
und Nitrat noch in ausreichender Menge vor. Auch Mitte April waren die
Mikronahrstoffe noch nicht vollstindig aufgebraucht. Die Chlorophyllwerte
und die Werte der Primérproduktion waren zwar geringer geworden, lieBen
aber noch eine Aktivitit des Phytoplanktons erkennen. Offensichtlich ist es
im Frithjahr 1969 zu einer ausgesprochenen Massenproduktion gekommen, und
die Bliite dauerte kaum einen Monat. 1970 erstreckte sich die Bliuteperiode
anscheinend tber fast zwei Monate und zeigte nach einem typischen Beginn
einen uncharakteristisch langsamen Abfall.

Das Phytoplankton setzte sich im Mérz hauptsichlich aus den Diatomeen
der Gattungen Chaetoceros, Achnanthes und Sceletonema zusammen. Daneben
waren die blaugrinen Algen Coelosphaerium pusillum und Aphanizomenon
flos-agquae vertreten. '

In den Jahren 1969 und 1970 wurden im Mai jeweils niedrige Chlorophyll-
werte gemessen. Damit lieBen sich die von KrEY und SzEKIELDA (1967) ge-
fundenen Werte bestitigen. Die ebenfalls sehr geringen Produktionswerte
stimmen gut mit den bei Rocmox (1968) angegebenen von 0,053 gC/m?Tag
iiberein. Wihrend das Chlorophyll gleichmiBig iiber die ganze Wassersiule
verteilt war, beschrinkte sich die Primérproduktion auf die oberen 10 m
(Abb. 2 A).

Die artliche Zusammensetzung des Phytoplanktons hatte sich gegeniiber
dem Mirz wesentlich verindert. Von den Diatomeen war nur Achnanthes
taenita noch zahlreich vertreten. GroBere Bedeutung gewannen die Dinoflagel-
laten mit den Gattungen Goniaulax, Amphidinium und Peridinium. Daneben
erreichten die Cyanophyceen mit den Gattungen Aphanizomenon und Coelo-
sphaerium schon grofiere Abundanzen als im Mérz.

Im August war die hydrographische Situation durch die Ausbildung einer
Temperatursprungschicht neben der halinen Sprungschicht, die einen Transport
von Nihrstoffen aus dem Tiefenwasser in die euphote Zone zusétzlich er-
schwerte, charakterisiert.

Die gefundenen Chlorophyllmengen unterschieden sich deshalb auch kaum
von denen im Mai (vgl. Tab. 1). Eigene Untersuchungen der Priméarproduktion




14 W. KAISER, S. SCHULZ
mg C/m® day
0 100
s YT
\y
\.
V
/I
10 29
h
1
|
il
20 i
i
/
_//
30 f
L]
! B
7 ;

‘0— 0 o [+]
o—0#%4569 | o—o 2.8.68 | o—o 30.10.67 o—o 30.9.69
85570 | o-——o 4.869 | o-—031.1068 o--o 23,1069
- 0—-023,7.70 | o——o0 *—e 30.9.69
0TI %570 | T 23070

T T 1 T 1 L T T 0 L 1
0 05 1 15 0 g5 1 15 0 ! 2 3 0

2 3
ug Chl.afl

Abb. 2. Mittlere vertikale Verteilung von Primérproduktion (volle Kreise) und Chloro-
phyllgehalt (offene Kreise) in der Arkonasee

liegen nicht vor, doch sollen stellvertretend Werte von Rocron (1968) an-
gefiihrt werden. Er fand im Juli 1966 eine Primérproduktion von 0,260gC/m?*Tag,
die im Vergleich zu den Maiwerten recht hoch ist. Andererseits zeigen Nahrstoff-
werte aus dem Juli 1970 noch nachweisbare Phosphatkonzentrationen in der
euphoten Schicht. Besonders an der Oberfliche waren auch die Nitratwerte
entsprechend hoch, was auf die Bindung von freiem Stickstoff durch Cyano-
phyceen hindeuten konnte (FonseLius, 1969). Damit wire der Produktions-
wert von RocHoN durchaus erklirbar.

Im Oktober konnte in der Arkonasee eine Herbstbliite nachgewiesen werden.
Die thermische Schichtung war zu diesem Zeitpunkt vollig abgebaut oder nur
noch schwach angedeutet. Damit hatten sich die Moglichkeiten fiir einen
vertikalen Wasseraustausch verbessert.

Die Chlorophyllkonzentrationen waren gegeniiber den Sommermonaten
deutlich hoher (vgl. Tab. 1). Die Primérproduktion aus dem September 1969
stimmt mit dem gemessenen Wert aus dem Frithjahr fast iiberein. Im Oktober
1970 war die Primirproduktion dagegen deutlich geringer, was den Schlu
zulaBt, daB die Bliite bereits voriiber war. Offenbar herrschten 1969 auch vom
Lichtangebot her bessere Bedingungen fiir die Blite als 1970. Die meteorolo-
gische Station Kap Arkona registrierte im September/Oktober 1969 338 Std.
Sonnenscheindauer gegeniiber 264 Std. im gleichen Zeitraum des Jahres 1970.
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Die dominierenden Vertreter des Phytoplanktons waren Aphanizomenon
flos-aquae bei den Cyanophyceen, Cyclotella meneghiniana und Navicula sali-
narum bei den Diatomeen und Ceratium tripos bei den Dinoflagellaten.

Neben diesen relativ groen Arten gewannen die w-Algen grofere Bedeutung,
Sie iiberragten die genannten Arten in der Abundanz um das 1000 —10000fache.
Untersuchungen von Roupk (1958), RouDE u. Mitarb. (1969) und GRGNTVED
(1958, 1960) konnten den Nachweis erbringen, welch groBe Bedeutung das
Nannoplankton auf Grund seines schnellen turnovers fiir die Produktion hat.

Im November und Dezember wurden noch betrichtliche Mengen an Chloro-
phyll gefunden, die groBer als die Sommerwerte waren. Die Produktivitit war
allerdings nur noch gering. Dabei konnte nachgewiesen werden, daf lediglich
das Chlorophyll von 0—5 m Tiefe noch photosynthetisch aktiv war. Darunter
lag es offenbar bereits an Detritus gebunden wor.

Bornholmsee

Im Februar 1969 war die in der Bornholmsee gemessene Chlorophyllmenge-
wesentlich niedriger als in der Arkonasee (vgl. Tab.2). Sie repriasentiert offen:
sichtlich das winterliche Minimum an Phytoplanktonbiomasse.

Im Mérz war eine Zunahme der Chlorophyllkonzentrationen zu verzeichnen,
die sich bis in den April fortsetzte. Dabei liegen unsere Werte iiber denen, die
WELLERHAUS (1964) fur das Gebiet angibt, was sicher auf die Verwendung
feinerer Filter bei unseren Untersuchungen zuriickgeht.

Das Chlorophyll war bis in den April hinein in der oberen Schicht bis 50 m
Tiefe gleichméaBig verteilt (Abb. 3); die Priméarproduktion schien Anfang Méirz
ebenfalls gleichférmig bis in 30 m Tiefe zu reichen, beschrinkte sich aber dann
zunehmend auf die oberen 10 m (Abb. 3, A, B, C).

Das Maximum der Phytoplanktonentwicklung scheint nach unseren Messun-
gen in der Bornholmsee im April zu liegen. Bis zu dieser Zeit war kein nennens-
werter Nahrstoffverbrauch festzustellen. Offensichtlich verschiebt sich der
Termin der Bliite gegeniiber der Arkonasee also um etwa 2—3 Wochen.

Wie in der Arkonasee wurde auch in der Bornholmsee die Friihjahrsbliite
durch die Massenentwicklung von Diatomeen wie Actinocyclus ehrenbergi,
Coscinodiscus radiatus, Achnanthes taeniata und Thalassiosira baltica bestimmt.

Im Mai war auch in diesem Gebiet gewohnlich die Bliite voriiber. Obwohl
die Chlorophyllwerte noch relativ hoch waren, zeigte die Priméarproduktion
gegeniiber dem Vormonat eine abnehmende Tendenz. Ursache fir diese Ab-
nahme ist die nunmehr erfolgte Verarmung der Deckschicht an Phosphat und
Nitrat. GréBenordnungsmiBig stimmen dabei unsere Werte mit denen von
RocuoN (1968) iiberein. Er fand Ende April 1966 eine Primérproduktion von
0,266 g C/m2 Tag und Mitte Mai 1966 nur noch 0,104 g C/m?Tag. Wesentlich
niedrigere Chlorophyllkonzentrationen stelllen KREY und SzEKIELDA (1967)
im Mai (3,75 mgChl/m2) fest. Von geringen Unterschieden in einzelnen Jahren
abgesehen, sollten hier vor allem methodische Unterschiede die Ursache sein.
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Abb. 3. Mittlere vertikale Verteilung von Primérproduktion (volle Kreise) und Chlorophyll-
gehalt (offene Kreise) in der Bornholmsee

Tabelle 2
Ergebnisse der produktionsbiologischen Untersuchungen in der Bornholmsee
Primir- Chloro- Gesamt- Pi-Wert
Datum produktion phyll a chloroph. mg C/m2h
g C/m? Tag mg Chl/m? ‘ mg Chl/m* | m¢ G.Chl/m?
1./2.11. 67 — 105,5 192,0 —
20./21. 2. 68 — 9,5 14,0 -
2. 11. 68 — 28,5 53,0 —
1.3.69 0,144 17,5 22,5 0,57
16./17. 5. 69 — 43,3 51,0 —
5./6. 8. 69 - 36,0 92,5 -
3. 10. 69 1,246 75,0 180,5 0,57
21./22. 10. 69 1,103 117,0 379,56 0,24
13./14. 12. 69 0,262 445 126,5 0,20
23./24. 3. 70 0,049 26,0 100,0 0,04
12.4.70 0,152 62,0 140,5 0,08
5./6. 5. 70 0,062 62,8 93,0 0,04
25./26. 7. 70 = 40,1 46,5 =
28. 10. 70 0,062 77,8 114,1 0,04
12.11.70 0,065 63,8 92,0 0,06
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Die artliche Zusammensetzung des Phytoplanktons wurde durch das stirkere
Hervortreten der Diatomeen Achnanthes taeniata und Thalassiosira baltica
und der Dinoflagellaten Goniaulax catenata und Peridinium minusculum ge-
kennzeichnet. Daneben gewannen die Cyanophyceen, vor allem A phanizomenon
flos-aquae und Coelosphaerium kiitzingianum, an Bedeutung.

Im August hatte die Chlorophyllkonzentration gegeniiber dem Mai weiter
abgenommen (vgl. Tab. 2 und Abb. 3 D), doch lagen in Oberflichennihe hiufig
nennenswerte Chlorophyllmengen vor. Ahnliche Werte fand Banse (1957).
Nach WELLERHAUS (1964) kann man im Juli/August in der Bornholmsee sogar
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Abb. 4. Mittlere vertikale Verteilung von Primérproduktion (volle Kreise) und Chlorophyll-
gehalt (offene Kreise) in der Bornholmsee

mit einer erneuten Phytoplanktonbliite rechnen. Seine Werte liegen zwar unter
unseren, doch deuten auch die Primirproduktionsmessungen von ROCHON
(1968), jeweils aus dem Juli 1966 und 1967, mit 0,214 und 0,430 g C/m? Tag,
zumindest auf eine Erhéhung hin. Mit einer ausgesprochenen Massenentwicklung
des Phytoplanktons ist jedoch kaum zu rechnen, da der Nahrstoffnachschub
normalerweise in dieser Jahreszeit nicht gewihrleistet ist.

Die artliche Zusammensetzung des Phytoplanktons wurde im Sommer durch
das Massenauftreten von Cyanophyceen, vor allem Aphanizomenon flos-aquae
und Coelosphaerium kiitzinginanum, gekennzeichnet. Dabei trat bei ruhigem

2 Meereskunde, H. 32
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Wetter Aphanizomenon hiufig in grofBflichigen Konzentrationen als ,,Ober
flachenhautchen‘* auf.

Gegeniiber den Werten aus den Sommermonaten war im September/Oktober
eine betriachtliche Erhohung der Chlorophyllkonzentrationen festzustellen.
Danach hatte eine Herbstblite stattgefunden. Die Priméarproduktion erreichte
im Herbst 1969 ungewohnlich hohe Werte (vgl. Tab. 2 und Abb. 3 A u. E).
Im Oktober 1970 wurden dagegen nur sehr geringe Produktionsraten gemessen.
In Verbindung mit den noch relativ hohen Chlorophyllwerten kann geschlossen
werden, dafl der Hohepunkt der Bliite bereits voriiber war.

Im November/Dezember hat die Chlorophyllkonzentration gegeniiber den
Vormonaten abgenommen. Doch war sie gegeniiber den Sommermonaten
immer noch deutlich héher. Auflerdem war die im Dezember 1969 gemessene
Primérproduktion aulergewohnlich hoch (vgl. Abb. 4 C).

Fiir die hohen Herbstwerte 1969 scheinen neben einem reichlichen Nahrstoff-
angebot, das vermutlich mit den grofraumigen Umschichtungsprozessen in der
Ostsee im Zusammenhang steht, auch gilinstige Lichtverhéltnisse verantwort-
lich gewesen zu sein.

Gotlandsee

In diesem Abschnitt sind lediglich Messungen aus dem o6stlichen Teil der
Gotlandsee zusammengefaflt. Aus der nordlichen und westlichen Gotlandsee
lagen nur relativ wenig Werte vor, die eine Charakterisierung der Verhéltnisse
nicht zuliefen. Wenn im folgenden von ,,Gotlandsee‘‘ gesprochen wird, ist
nur das ostliche Becken gemeint. '

Im Maérz waren die Chlorophyllwerte sehr niedrig (Tab. 3). Dabei war das
Pigment sehr gleichméaBig tiber die ganze Wassersdule verteilt (Abb. 5 A).

Tabelle 3

Ergebnisse der produktionsbiologischen Untersuchungen
in der ostlichen Gotlandsee

! Primér- Chloro- Gesamt- Pi-Wert

Datum produktion phyll a chloroph. mg C/m%h
g C/m?* Tag mg Chl/m? mg G.Chl/m? mg G.Chl/m?
|

3./8.3. 69 | 0,146 15,0 ; 18,0 0,79
18. 5. 69 | — 48,0 59,0 -
7./8.8.69 = 59,0 87,5 s
5./11.10. 69 | 0,628 61,5 133,56 0,42
1./3.12. 69 0,117 32,0 ‘ 44,0 0,25
10./12. 12. 69 | 0,113 25,0 44,0 0,25
26./28. 3. 70 0,035 30,5 108,5 0,02
3.4.70 0,065 36,5 110,5 0,056
17./19. 5. 70 0,206 88,6 199,0 0,09
18.5.70 i 0,412 -4 153,9 282,0 0,12
27./28.7.70 s= 46,4 61,0 .

- 6./8.11.°70 0,049 75,9 117,56 0,03
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Die geringen Chlorophyllkonzentrationen deuten bereits auf eine niedrige
Primirproduktion hin. Im April lieB sich bei annidhernd gleichen Chlorophyll-
werten eine leichte Erhohung der Primérproduktion nachweisen, die vermutlich
mit der Verbesserung des Lichtklimas zusammenhéngt.

In der artlichen Zusagnmensetzung des Phytoplanktons ergeben sich gegen-
iiber der Bornholmsee keine deutlichen Unterschiede.

Im Mirz dominierten auch hier die Diatomeen mit Actinocyclus ehrenbergi
und Achnanthes taeniata. Die Cyanophyceen Aphanizomenon flos-aquae und
Coelosphaerium pusillum waren ebenfalls schon zahlreich vertreten.
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Abb. 5. Mittlere vertikale Verteilung von Primarproduktion (volle Kreise) und Chloro-
phyllgehalt (offene Kreise) in der Gotlandsee

Im Mai stiegen die Chlorophyllwerte gegeniiber den Vormonaten deutlich an
(vel. Tab. 3). Dabei geben die dort aufgefiihrten Durchschnittswerte die Zu-
nahme der Biomasse auf einzelnen Stationen nicht direkt wieder. Die Bliite
setzt in der Gotlandsee nicht gleichzeitig ein, sondern beginnt im Siidteil und

setzt sich dann nach Norden fort. Anschaulich ist diese Entwicklung auf Abb. 6 -

verdeutlicht. Im Siidteil war die Massenentwicklung des Phytoplanktons
Mitte Mai 1970 bereits voriiber, wihrend sie auf der Station BY 15 A offenbar
gerade ihren Hohepunkt erreicht hatte. Dabei lag die Sdulenkonzentration des
Chlorophylls auf dieser Station mit 153,9 mg Chl ajm? wesentlich iiber dem

2%
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angegebenen Mittelwert. Dieser Wert stimmt gut mit Messungen iiberein, die
NEeHRING und Mitarb. (1967) in der 6stlichen Gotlandsee (Stat. 4 ¢) durchfithrten.

Die Mittelwerte fiir die Primarproduktion im Mai 1970 werden ebenfalls
durch den charakteristischen Ablauf der Bliite im Gotlandbecken bestimmt.
So lagen die Werte der Stationen BY 15 A und BY 19, B, auf denen die Phyto-
planktonbliite beobachtet wurde, mit 0,412 g C/m? Tag weit tiber den Mittel-
werten dieses Schnittes.

Neben den Diatomeen Achnanthes taeniata, Chaetoceros spec. und Thalassio-
sira spec. waren die Pyrrophyta mit den Arten Gymmnodinium spec., Goniaulax
catenata, Peridinium pellucidum und P. minusculum an der Massenentwicklung
beteiligt. Bedeutenden Anteil hatte auch Aphanizomenon flos-aquae. In den
Sommermonaten gingen die Chlorophyllwerte gegeniiber dem Mai deutlich
zuriick, waren aber trotzdem noch relativ hoch (vgl. Tab. 3). Dabei stimmen
sie mit den Messungen von BaANSE (1957) gut iberein. Bestimmungen der
Priméarproduktion lagen aus dieser Jahreszeit nicht vor.
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Abb. 6. Die Chlorophyllverteilung auf einem Nord —Siid-Schnitt durch das Gotlandbecken
von Station BY 9 A bis BY 15 A

Im Oktober 1969 war der Chlorophyllgehalt nur unwesentlich hoher als in
den Sommermonaten. Trotzdem wurde eine betrichtliche Primérproduktion
gemessen (s. Tab. 3), die sogar intensiver war als die im Mai, dem Monat der
Friithjahrsbliite. Eine deutliche Erniedrigung der Produktivitdtswerte wurde
erst im Dezember festgestellt. Diese Abnahme stimmt mit der ricklaufigen
Tendenz der Chlorophyllwerte iiberein. Trotzdem ist ihre Hohe fiir die Jahres-
zeit noch iiberraschend hoch. Die Produktion war allerdings auf die oberen
10 m beschriankt (s. Abb. 5 D).

Im Herbst 1970 wurden erst im November Untersuchungen durchgefiihrt.
Die Chlorophyllwerte waren zu diesem Zeitpunkt groBer als im Oktober des
Vorjahres. Die gemessene Primérproduktion erbrachte jedoch wesentlich
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geringere Werte. Die Dezemberproduktion des Vorjahres war im Vergleich
dazu groBer. Offensichtlich war die Herbstbliite 1970 bereits voriiber. Die
groBen Unterschiede im zeitlichen Ablauf und in der Intensitidt der Herbstbliite
der beiden Jahre hat offenbar mehrere Ursachen. Einmal war das Nahrstoff-
angebot durch die Wasserumschichtung im Gotlandbecken im Herbst 1969
(NEHRING, FRANCKE, BROSIN ,1971) sehr giinstig und andererseits scheinen auch
die Lichtverhéltnisse, zu dieser Jahreszeit meist der begrenzende Faktor, auGer-
gewohnlich gut gewesen zu sein. Dieses Zusammentreffen giinstiger Faktoren
bewirkte eine ungewdhnlich produktive Herbstbliite, die sich offenbar bis in
den Dezember hinein erstreckte.

Das Phytoplankton setzte sich im Herbst vor allem aus den Cyanophyceen
Aphanizomenon flos-aquae und Coelosphaerium pusillum zusammen. Die
Diatomeen waren unter anderen durch Chaetoceros eibenii vertreten. Betracht-
liche Zahlen erreichte auch der Silicoflagellat Ebria tripartita. ZahlenmiBig
iitbertroffen wurden alle jedoch von den p.-Algen, die wahrscheinlich fiir die hohe
Produktion verantwortlich sind.

Die grofle Abundanz der Cyanophyceen ist von besonderem Interesse. Mit
ihrem Vorhandensein ist eine Erklirungsmoglichkeit fir den Ausgleich des
N-Defizits gegeben (NEHRING, FRANZKE, BROSIN., 1971).

Finnischer Meerbusen

Die jahreszeitlich frithesten Untersuchungsergebnisse aus dem Gebiet des
Finnischen Meerbusens wurden im Mai 1970 gewonnen. Die Chlorophyllkonzen-
trationen waren zu diesem Zeitpunkt recht hoch (s. Tab. 4). Untersuchungen
eine Woche spiter ergaben bereits einen deutlichen Riickgang, der anzeigte,
daB der Hohepunkt der Bliite bereits voriiber war (vgl. auch Abb. 7 C). Die

Tabelle 4

Ergebnisse der produktionsbiologischen Untersuchungen
im Finnischen Meerbusen

Primér- Chloro- Gesamt- Pi-Wert
Datum produktion phyll a chloroph. mg C/m%h
g C/m? Tag mg Chl/m? | mg G.Chl/m? mmmz
15./16. 10. 69 2,497 100,0 195,0 1,06
4./6.12. 69 0,153 32,5 60,0 0,25
9.5.70 0,207 114,8 222,2 0,07
16. 5. 70 — 76,6 174,4 =
3./4.11. 70 0,062 50,0 78,2 0,07

wihrend der Bliite gemessene Primirproduktion ist im Vergleich mit Werten
von LEEMUsLUOTO (1967), der etwa 1,000 g C/m? Tag feststellte, gering.

Die dominierende Art im Phytoplankton war Achnanthes taeniata. Betricht-
liche Zahlen erreichten ebenfalls Chaetoceros holsaticus, Ch. wighamsi, Sceletonema-
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Abb. 8. Chlorophyllverteilung auf den BY-Stationen im Finnischen Meerbusen
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costatum und der Dinoflagellat Goniaulax catenata. Dagegen waren die Cyano-
phyceen nur spérlich vertreten. Auch die Zahl der p.-Algen blieb weit unter der
der Diatomeen. :

Im Oktober 1969 waren bereits dhnlich hohe Chlorophyllkonzentrationen
gemessen worden wie im Friithjahr 1970 (vgl. Tab. 4 und Abb. 7 C). Dabei war
die Stat. BY 22 A, die am weitesten im Finnischen Meerbusen liegt, am produk-
tivsten (s. Abb. 8). Die Messung der Primérproduktion ergab hier einen Wert
von 2,497 g C/m?Tag. Eine derartig hohe Primérprodukion wurde in keinem
bisher untersuchten Gebiet der Ostsee gefunden. Bemerkenswert ist vor allem,
daB sich diese enorme Produktion in der Schicht bis 10 m Tiefe abspielte
(s. Abb. 7 A).

In der Oberflichenschicht erreichten die p-Algen gewaltige Zahlen. Auf sie
geht wahrscheinlich die Produktion zuriick. Bei dem gréBeren Phytoplankton
dominierten die Cyanophyceen Aphanizomenon flos-aquae und Coelosphaerium
pusillum. Diatomeen und Dinoflagellaten traten stark zuriick.

Im Dezember 1969 waren der Chlorophyligehalt und die Primérproduktion
gegeniiber Oktober stark abgefallen (vgl. Tab. 4). In der artlichen Zusammen-
setzung ergaben sich bei den dominierenden Arten keine Unterschiede. Ledig-
lich die Abundanzen waren wesentlich geringer geworden. Ein Vergleich mit
dem Herbst 1970 ist nur bedingt mdglich, da Ergebnisse lediglich aus dem
November vorliegen (s. Tab. 4 und Abb. 7 A, B, C). Bei hoherem Chlorophyll-
gehalt war dabei die Primérproduktion noch geringer als im Dezember des Vor-
jahres. Es erscheint deshalb unwahrscheinlich, dafi 1970 eine Herbstbliite von
der gleichen Intensitit wie 1969 stattgefunden hat. LemmMusLuoTo (1967) fand
im Finnischen Meerbusen im August/September eine Primérproduktion von-
0,250 g C/m? Tag. Im Herbst 1969 scheinen dhnlich wie im Gotlandbecken im
Zusammenhang mit der Wasserumschichtung und unter giinstigem Lichtklima
Bedingungen geherrscht zu haben, die diese ungewohnlich hohe Produktion bis.
spéat in den Herbst bewirkten.

Diskussion

Die Ostsee ist durch die besonderen Ein- und Ausstromverhéltnisse und die
uneinheitliche Gestaltung des Meeresgrundes hydrographisch gegliedert. Arkona-
Bornholm-, Gotlandsee (6stliches, nérdliches und westliches Becken) und Finni-
scher Meerbusen unterscheiden sich im jahrlichen Temperaturgang, im Salz-.
gehalt, in der Stabilitit der Salzgehaltssprungschicht, im vertikalen Austausch-
geschehen und z. T. im Gehalt an Mikronihrstoffen recht deutlich voneinander.
Unterschiede ergeben sich damit auch in der Lebewelt und in den biologischen
Prozessen, die in Abhéngigkeit von der Umwelt ablaufen.

Die Friihjahrsbliite des Phytoplanktons beginnt nicht in allen Teilen der
Ostsee gleichzeitig. Im Arkonabecken setzt sie im Mérz ein. Dabei konnen hier
Verzogerungen von 2—3 Wochen auftreten. Es sei an den unterschiedlichen
Beginn der Massenproduktion des Phytoplanktons in den Jahren 1969 und 1970

L _
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erinnert. Da bei dem verzogerten Beginn 1969 die von CusHing (1969) an-
gegebenen Kriterien fir das Einsetzen einer Blite erfiillt waren (haline Stabili-
sierung, ausreichendes Nahrstoff- und Lichtangebot), mufl es offensichtlich
zu einer Hemmung der pflanzlichen Produktion durch bisher unbekannte
Faktoren gekommen sein. Dazu konnte eine starkere windbedingte Turbulenz
der Wasserschicht oberhalb der Sprungschicht gerechnet werden. Andererseits
wire es auch moglich, daBl mit den Mikronidhrstoffen, die durch die Wasser-
umschichtung nach dem Salzwassereinbruch im Arkona- und Bornholmbecken
in die euphote Schicht gelangten, auch andere Substanzen reaktiviert wurden,
die die Entfaltung der Bliite hemmten, so dafl sie erst im April mit groBer
Intensitit einsetzte. Im Jahre 1970 fand dann die Bliite trotz unginstigerer
Lichtverhdltnisse im Mérz statt. Sie erreichte vor dem Untersuchungstermin
(21. 3.) bereits ihren Hohepunkt und die Produktion zeigte nach unseren Werten
eine fallende Tendenz, ohne daf} die Néhrstoffe ins Minimum gerieten. Dabei
erstreckte sich die Frithjahrsproduktion in diesem Jahr etwa tiber zwei Monate,
wihrend sie 1969 nur etwa einen Monat gedauert hat. Die Blite scheint somit
auch 1970 keinen normalen Verlauf genommen zu haben, der dadurch gekenn-
zeichnet ist, dafl die Massenentwicklung des Phytoplanktons durch die Auf-
zehrung der Mikronéhrstoffe begrenzt wird. Es verwundert nicht, dall gerade
im Arkonabecken, in dem ein besonders wechselhaftes hydrographisches Gefiige
herrscht, diese Variationen auftreten.

In der Bornholmsee setzte die Bliite im April, 2—3 Wochen nach der Massen-
produktion im Arkonabecken, ein. Hier stimmen unsere Ergebnisse mit denen
von WELLERHAUS (1964) iiberein.

Im Mai erfolgt dann die Frithjahrsbliite im Gotlandbecken, im Finnischen

und im Bottnischen Meerbusen (NEarRING und Mitarb., 1969).

Als limitierender Faktor ist in der Ostsee im Frithjahr eindeutig das Nahrstoff-
angebot zu bezeichnen. Ob nun Nitrat oder Phosphat zuerst ins Minimum
gerit, kann nicht generell gesagt werden. Foxserius (1969) gibt das Phosphat
als begrenzenden Faktor an, wihrend das Stickstoffdefizit vor allem in den
Sommermonaten durch stickstoffbindende Cyanophyceen ausgeglichen wird.

Nach dem von NEHRING und Mitarb. (1969) nachgewiesenen anomalen
N :P-Verhiltnis vor allem im Tiefenwasser der Ostsee ist es jedoch wahrschein-
lich, da} das Nitrat zunédchst ins Minimum gerdt und Phosphat tbrigbleibt.
Mit dem Ausgleich von Nitrat durch die Cyanophyceen, besonders im Sommer,
koénnte es dann zu einer Erhohung der Produktion (WELLERHAUS, 1964;
RocHON, 1968) gegeniiber den Maiwerten kommen. Schwach erhohte Nitrat-
werte an der Oberfliche im Bornholmbecken im Sommer deuten darauf hin.
Zu dieser Jahreszeit ist wegen der Ausbildung der Temperatursprungschicht mit
keinem Nachschub von Nitrat aus dem Tiefenwasser zu rechnen. Sicher sind
dabei aber Variationen von Jahr zu Jahr und von Gebiet zu Gebiet moglich.

In den Jahren 1969 und 1970 konnte von uns in allen Gebieten der Ostsee
eine Herbstbliite nachgewiesen werden. Besonders 1969-wurden hohe Produk-
tionsraten gemessen, Dabei steht diese Erscheinung im Gotlandbecken und
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im Finnischen Meerbusen sicher mit der zu dieser Zeit abgelaufenen Umschich-
tung des Tiefenwassers im Zusammenhang. Durch den Salzwassereinbruch
(NEmRING u. FRANCKE, 1971) gelangten mit dem Tiefenwasser betrichtliche
Mengen an reaktivierten Mikrondhrstoffen in die euphote Schicht, die eine
ungewohnlich hohe Produktion bis spit in den Herbst bewirkten. Durch den
Einstrom frischer Wassermassen in das ostliche Gotlandbecken wurden auch
groBere Mengen schwefelwasserstoffhaltigen néhrstoffreichen Tiefenwassers in
den Finnischen Meerbusen gedriickt. Nach dem Fahrtbericht des dinischen
Forschungsschiffes ,,Dana‘ war im August 1969 auf allen Stationen westlich
Hoglands H,S im Tiefenwasser nachweisbar (vgl. auch Foxsgrius, 1970).

Im Oktober stellten wir bei unseren Untersuchungen fest, daBl das H,S
aufoxidiert und der Austausch vonstatten gegangen war. Zu diesem Zeitpunkt
wurde eine ungewohnlich hohe Primérproduktion auf der Stat. BY 22 A ge-
messen. Diese groBe Produktion wurde sicher vorranging durch die giinstigen
Niahrstoffverhiltnisse in Verbindung mit dem noch ausreichenden Lichtangebot
verursacht. Inwieweit auch das mit Mikrondhrstoffen belastete Newawasser
auf die Produktionshohe Einflufl genommen hat, kann nicht entschieden werden.

Im Arkona- und Bornholmbecken war die Umschichtung bereits voriber
und Auswirkungen auf die Herbstbliite sind nur bedingt anzunehmen. Mit der
Auflésung der thermischen Sprungschicht kénnen die in dem kalten Zwischen-
wasser angereicherten Mikrondhrstoffe zum Austausch gelangen und eine Er-
héhung der Produktion bewirken. »

Im Jahre 1970 war die Herbstbliite viel schwécher und offenbar kiirzer als
im Jahre 1969. Sie war auBlerdem durch den spiten Untersuchungstermin
mittels der 4C-Methode nicht mehr eindeutig nachweisbar. Nur die relativ
hohen Chlorophyllkonzentrationen deuten noch auf eine abgelaufene Bliite hin.
Offensichtlich waren im Herbst 1970 nicht nur die Nahrstoffverhaltnisse schlech-
ter als im Vorjahr, sondern auch das Lichtangebot geringer.

Betrachtet man die aus unseren Ergebnissen zusammengestellten Daten fiir
die Jahresprimérproduktion, so wird das verdeutlicht:

Tabelle 5
Jahresprimdrproduktion
einzelner Ostseegebiete
Angaben jeweils in g C[m? Jahr

| 1969 | 1970
Arkonasee 94,0 46,5
Bornholmsee 138,0 59,0
Gotlandsee 69,4 35,0

Bemerkenswert ist der Unterschied zwischen den beiden Jahren. Wihrend
die Primérproduktion fiir das Jahr 1969 sicher im Vergleich zu einem ,,Normal-
jahr zu hoch ist, stellt sich die Frage, ob die Werte von 1970 demgegeniiber
nicht zu klein sind. -
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Abgesehen von den Anderungen von Jahr zu Jahr sowohl fiir das Einsetzen
der Bliiten in den einzelnen Gebieten der Ostsee als auch ihrer Produktivitat,
scheint das Jahr 1970 unterbewertet zu sein. Besonders deutlich wird das am
Verlauf und der Produktion wihrend der Friihjahrsbliiten 1969 und 1970 im
Arkonabecken.

Nach den relativ wenigen MeBwerten aus dem Gebiet und iiber das Jahr ist
bei derartig komplexen Vorgéingen wie der Primarproduktion eine Abschitzung
problematisch. Téagliche Schwankungen im Lichtangebot, horizontale Ver-
schiebungen von Wasserkorpern, ,,wolkenférmige* Verteilung des Phyto-
planktons usw. konnen Veranderungen bewirken, die zu deutlichen Fehlinter-
pretationen fithren kénnen. Zu entsprechenden Fehlern kann es natiirlich auch
kommen, wenn die Messungen nicht zum Zeitpunkt der Bliite erfolgten oder
die MeBwerte tiberbewertet werden. So wurde z. B. ganz offensichtlich die
Herbstbliite 1970 in der Gotlandsee, die sich nur noch nach den relativ hohen
Chlorophyllkonzentrationen andeutete, von unsnicht erfafit. Das Bild der
Jahresproduktion wird aber im wesentlichen von der Hoéhe der Produktion
wihrend der Bliiten bestimmt. Fallen diese Werte aus, muf} es zwangsliufig zu
einer Unterbewertung kommen.

Zur Beurteilung der Primérerzeugung organischer Substanzen in den beiden
Jahren kann man sicher auch die Biomassewerte der Sekundirproduzenten
mit heranziehen. Dabei muf} allerdings vermerkt werden, daf es sich nicht um
echte Produktionswerte wie bei der Primirproduktion handelt, sondern ledig-
lich um ,,standing-crop‘‘-Bestimmungen. Bewulit sind hier nur die Oktober-
werte der Gebiete aufgefithrt worden, weil gerade die Primirproduktion im
Herbst beider Jahre die Hebung bzw. Senkung der Jahreswerte bewirkte.

Tabelle 6
Mittelwerte der Zooplanktonbiomasse
einzelner Ostseegebiete
Angaben jeweils in g/m?

| Okt. 1969 | Okt./Nov. 1970

Arkonasee ‘ 44_.4 ‘ 736,4

Bornholmsee i 42,5 52.4
Gotlandsee 57,7 61,6

Wie die Werte in der Tabelle zeigen, sind bis auf die Arkonasee die gefundenen
Zooplanktonbiomassen im Herbst 1970 sogar gréfer als im von der Primar-
produktion her produktiveren Vorjahr. Da sich der Zooplanktonbestand ja
ausschlieBlich von Phytoplankton bzw. Detritus erndhrt, kann man annehmen,
dal die Ernahrungsgrundlage in beiden Jahren zumindest anndhernd gleich
war. Sicher mufl man mit in Betracht ziehen, daB} durch die ungewohnlichen
Produktionsraten im Herbst 1969 das Aufkommen des Zooplanktons 1970 durch
giinstigere Reproduktionsverhiltnisse beeinfluBt wurde. Doch muBte dieser
stdrkere Bestand auch Nahrung finden. Es kann natiirlich auch moglich sein,
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daB der Zooplanktonbestand 1969 wegen der fortgeschrittenen Jahreszeit nicht
mehr wesentlich durch die Herbstbliite beeinflut wurde. Vergleicht man jedoch
unsere Zooplanktonwerte mit denen von Maxnkowskr und Mitarb. (1959), die die
siidliche Ostsee (Arkonabecken, Bornholmbecken und Danziger Tief) unter-
suchten, und denen von NIKOLAJEV, APINE und Krievs (1961), die das Gotland-
becken bearbeiteten, so sind unsere MeBergebnisse wesentlich hoher. Das 148t
den Schlufl zu, dal sich die Sekundéirproduktion vergroBert hat. Inwieweit
hier bereits Effekte der bereits angedeuteten Eutrophierung der Ostsee mit
hineinspielen, kann nicht gesagt werden.

Unter der Voraussetzung, dall die Herbstwerte 1969 zu hoch und die von
1970 sicher zu niedrig sind, muBte die Jahresproduktion der bearbeiteten Ostsee-
regionen wie folgt eingeschitzt werden:

Arkonasee 65,0 g C/m?2 Jahr

Bornholmsee 63,2 g C/m? Jahr

Gotlandsee 37,89 g C/m? Jahr

Finnischer Meerbusen 45,0 g C/m? Jahr .

Da die taglichen Raten fiir eirige Monate in Ermangelung an Werten geschitzt
wurden, kann man mit Abweichungen von 410—15 g C/m? Jahr rechnen,

Die angegebenen Zahlen zeigen noch einmal sehr deutlich, wie unterschiedlich
die einzelnen Regionen auch in ihrer Produktivitit sind. Angedeutet wurden
diese Unterschiede bereits durch den aufeinanderfolgenden Beginn der Friih-
jahrsbliiten in den einzelnen Gebieten der Ostsee, ihre unterschiedliche Dauer
und Starke. Mit dieser Tatsache dndert sich ja auch die Lange der Vegetations-
periode.

Es ist deshalb sicher nicht berechtigt, mit einem Durchschnittswert fir die
gesamte Ostsee zu arbeiten, wie KANDLER (1962) dies tut.

Bisher fanden in die Literatur Werte tiber die Produktivitit der Ostsee Ein-
gang, die auf STEEMANN-NIELSEN (1964) zuriickgingen: Er berechnete nach
Untersuchungen mit der 1C-Methode fiir das Kattegat 67 g C/m? Jahr. Dieser
Wert wurde auf die Ostsee iibertragen, da bisher aus dem Gebiet keine Unter-
suchungen vorlagen. Lediglich fiir die Kieler Bucht (GrLLericuT, 1952a) und
die Riigenschen Boddengewisser (HUBEL, 1965, 1968) sind MeBwerte fiir die
Primérproduktion bekannt. Beide Untersuchungsgebiete sind aber nicht mit
der Ostsee vergleichbar. Der von STEEMANN-NIELSEN (1964) fir das Kattegat
angegebene Wert stimmt mit unserer Abschitzung fiir das Arkona- und Born-
holmbecken etwa iiberein. Von gleicher GroBe ist auch die Primarproduktion
in der Norwegischen Rinne (NEHRING und Mitarb.). Niedriger ist allerdings die
Produktivitdt der Gotlandsee und des Finnischen Meerbusens.

Nach der Einteilung von WinBERG (1961) miiBte man die Ostsee (ohne die
kiistennahen Teile) zu den Gewissern des Typs III (35—70 g C/m? Jahr)
rechnen. WINBERG charakterisierte diesen Typ als solche Meere, in denen die
hydrographischen Bedingungen eine konvektive Vollzirkulation nicht zulassen,
was fiir die Ostsee infolge stabiler Salzgehaltsschichtung zutrifft.
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Wenn an dieser Stelle der Versuch unternommen wird, die Produktion des
Phytoplanktons in der Ostsee zu bilanzieren, so mufl auf die Fehlerméglich-
keiten hingewiesen werden. Zundchst geht die Abschidtzung — nur so kann
man sie bezeichnen — auf ein in Stichproben gewonnenes Zahlenmaterial
zuriick. Hinzu kommt, dafl die Anzahl der Stationen im Vergleich zu der
GroBe des Gebiets, das sie reprasentieren, sehr gering ist. Die Erhebung bezieht
sich entsprechend der Lage der Stationen auf die freie Ostsee und beinhaltet
nicht die stirker eutrophierten und produktiveren Kiistengewésser. Da die
Ostsee im Verhiltnis zur Fliache eine lange Kiiste hat, man denke vor allem an
die stark aufgegliederten skandinavischen Schéaren, ist der Anteil dieser Gebiete
an der Gesamtproduktion sicher erheblich.

Man kann jedoch annehmen, daf der bedeutendste Teil der Gesamtproduktion
in dieser Abschitzung erfalt wird. Unbertcksichtigt bleiben dabei die Produk-
tion des Periphytons und der Macrophyten und die Assimilation von Kohlenstoff
auf dem Wege der Chemosynthese, z. B. durch Bakterien in den tieferen Wasser-
schichten.

Trotz dieser Unsicherheiten basiert die im folgenden vorgelegte Abschitzung
erstmalig auf verhdltnisméafBig umfangreichen Mefwerten und ist nach mehreren
Seiten (Mikronédhrstoffuntersuchungen, Biomasse des Phyto- und Zooplanktons)
abgesichert. Sie stellt also einen auf realer Grundlage basierenden Versuch dar,
das Produktionspotential des Phytoplanktons zu bilanzieren.

Nach den fiir die einzelnen Gebiete der Ostsee berechneten Durchschnitts-
werten 1969/70 ergibt sich fiir die Ostsee eine Jahresproduktion des Phyto-
planktons von 10,43 Mio t Kohlenstoff. Davon entfallen auf die Arkona- und
Bornholmsee 33,189, auf die Gotlandsee 53,889, und auf den Finnischen
Meerbusen 12,949%,. Zugrunde gelegt wurden fiir diese Berechnungen die bei
Broemus (1952) verdffentlichten Angaben tiber die Grofe der einzelnen See-
gebiete sowie die produktive Wasserschicht von 0—50 m Tiefe fiir alle Ostsee-
regionen. Diese 10,43 Mio t assimilierten Kohlenstoffs entsprechen 52,14 Mio t
Phytoplankton (Trockengewicht). Umrechnungsfaktor nach HaeMEIER (1961)
und LevriNg u. Mitarb. (1969).

NEnriNG und FrRANCKE (1971) unterscheiden zwischen ,,giinstigen und
,,ungiinstigen‘‘ Salzwassereinbriichen. GroBe Bedeutung gewinnen dabei die
reaktivierten Nahrstoffmengen, die in die euphote Schicht gelangen und selbst
zu vorgeschrittener Jahreszeit noch eine ungewo6hnlich hohe organische Pro-
duktion verursachen kénnen. So wurden allein im Oktober 1969 in der Ostsee
durch das Phytoplankton 14,6 Mio t Kohlenstoff assimiliert (ca. 48 Mio t
organische Trockensubstanz oder 77 Mio t Trockengewicht des Phytoplanktons).
Davon entfallen auf die Arkona- und Bornholmsee etwa 259, (3,6 Mio t ), auf
die Gotlandsee etwa 70%, (10,2 Mio t) und der Rest auf den westlichen Teil
des Finnischen Meerbusens. Es sei nochmals daran erinnert, dal gerade in den
beiden letztgenannten Teilgebieten der Ostsee im Herbst der Auftrieb ndhr-
stoffreichen Wassers festgestellt wurde.
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Die Primarproduktion erreichte unter den giinstigen Bedingungen in diesem
Monat also etwa das 1,5fache der durchschnittlichen Jahresproduktion. Nun
war wegen der vorgeschrittenen Jahreszeit sicher nicht mehr zu erwarten, daf
dieses gewaltige Nahrungsangebot noch vom Zooplankton trotz der relativ
hohen Dichte voll zu nutzen war. Immerhin zeigen diese Uberlegungen, welch
gewaltige Produktionssteigerung infolge eines Salzwassereinbruchs eintreten
kann.

Ein Vergleich der aus der reaktivierten Phosphatmenge berechneten organi-
schen Trockensubstanz (NEHRING u. FRANCKE, 1971) mit der nach der Primér-
produktion geschitzten Menge erbringt deutliche Unterschiede. Bei der Be-
rechnung aus den Nahrstoffwerten wurde bereits vorausgesetzt, daBl ein be-
trachtliches N-Defizit ausgeglichen wird. Nicht beriicksichtigt wurde jedoch,
daf die im turnover freiwerdenden und in der euphoten Schicht verbleibenden
Naéhrstoffe ja erneut zur Wirkung kommen. Daher miissen die aus den reak-
tivierten Néhrstoffmengen berechneten Werte zu niedrig ausfallen. Sie stellen
das Minimum der méglichen Produktion bei einmaligem Néahrstoffumsatz dar.
Dal} trotz der fortgeschrittenen Jahreszeit noch ein nennenswerter turnover
stattfinden kann, zeigen die hohen Zooplanktonwerte in Tab. 6.

Mit den biologischen Untersuchungen wihrend des Ostseejahres sollte u. a.
gerade auf produktionsbiologischem Gebiet eine bisher fiir den Ostseeraum
fehlende Bezugsbasis fiir spitere Beobachtungen erstellt werden. Durch die
zunehmende Einleitung organisch belasteter Abwésser mull mit einer Eutro-
phierung der Ostsee gerechnet werden, die aber nur iber einen lingeren Zeit-
raum und an Hand sicherer Bezugswerte nachzuweisen ist. Dieses Ziel der
Untersuchungen konnte nicht erreicht werden. Einmal, weil die Beteiligung
der Ostseeanliegerstaaten am biologischen Programm unzureichend war, zum
anderen, weil mit dem Salzwassereinbruch eine , Ausnahmesituation‘ ent-
stand, die offenbar stark vom ,,Normalzustand‘‘ abwich. Mit den Untersuchun-
gen wihrend des IBY gelang uns jedoch erstmals der Nachweis, wie sich der
Austausch des nihrstoffreichen Tiefenwassers auf die Steigerung der organischen
Produktion in einem Meeresgebiet auswirkt.
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Biologische Untersuchungen
wahrend des Internationalen Ostseejahres
(International Baltic Year, IBY) 1969/70

ITI. Das Zooplankton

Von ErNsT ALBERT ARNDT und HARTMUT STEIN

Zusammenfassung: Im Rahmen des Internationalen Ostseejahres (IBY) 1969/70 wurden
auf dem FS ,,Professor Albrecht Penck'* an Stationen in der Arkona-, Bornholm- und Got-
landsee sowie im Finnischen Meerbusen Zooplankton-Proben mit dem UNESCO-Standard-
netz W.P.2 entnommen und qualitativ und quantitativ ausgewertet. Die Copepoden sind
die mit Abstand bedeutendste Gruppe. Acartia bifilosa ist die wichtigste Art in der Arkona-
See, Pseudocalanus minutus elongatus und Temora longicornis dominieren in der Zentralen
Ostsee, und Acartia bifilosa und Eurytemora spec. kommt im Finnischen Meerbusen groBe
Bedeutung zu. Die Zooplankton-Biomassewerte variieren sehr stark. Im Vergleich zu
den Werten anderer Autoren aus fritherenJahren sind die ermittelten Werte deutlich groBer.

Einleitung

Im Januar 1969 wurde das Internationale Ostseejahr (International Baltic
Year IBY 1969—70) gestartet. Im Rahmen dieses gemeinsamen Projekts
von UdSSR, VR Polen, Finnland, Schweden, BRD und DDR erfolgte die
Messung zahlreicher physikalischer, chemischer und biologischer Parameter.
Die umfassende ganzjahrige Untersuchung sollte unsere Kenntnisse iiber den
EnergiefluB und die biogeochemischen Zyklen im Okosystem Ostsee wesentlich
erweitern und so Fragen im Zusammenhang mit der Millieuverschlechterung
und der Eutrophierung in diesem besonders belasteten Meeresgebiet beantworten
helfen. In der vorliegenden Arbeit ist das Zooplanktonmaterial von 4 Termin-
fahrten des FS ,,Professor Albrecht Penck‘‘, die im Rahmen des IBY statt-
fanden, ausgewertet worden. Organisatorische Schwierigkeiten und gewisse
Mingel bei der methodischen Vorbereitung fihrten dazu, daf das gesamte
Zooplanktonmaterial des IBY von den verschiedenen Landern nicht, wie vor-
gesehen, zentral von den schwedischen Kollegen bearbeitet werden konnte und
leider auch die Proben mit verschiedenen Netztypen und -maschenweiten ent-
nommen wurden. Wir haben uns bemiiht, das uns vom IfM Warnemiinde zur
Verfiigung gestellte Material so intensiv und exakt wie moglich auszuwerten.
Wir hoffen, daB die Ergebnisse bei der notwendigen Gesamtanalyse des Zoo-
planktons wihrend des IBY beriicksichtigt werden kénnen.

Die in der Darstellung benutzten Stationsbezeichnungen sind an anderer
Stelle erlautert worden (s. S. 6).

3 Meereskunde, H. 32
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1. Methodik

Die gegenwirtig bestehenden verschiedenen Zooplanktonfangmethoden er-
schweren einen direkten Vergleich der Ergebnisse sehr stark . Eine von der
UNESCO gebildete internationale Arbeitsgruppe befalte sich mit der Standardi-
sierung der Fangmethoden. Das von ihr entwickelte Standardnetz II, ein
abgewandeltes NANSEN-SchlieBnetz von zylindrisch-konischer Bauart, wurde
bei den Zooplanktonfingen des Internationalen Ostseejahres eingesetzt (FRAZER,
1968). Das Netz hat einen Mindungsdurchmesser von 57 cm, der Mindungs-
umfang umspannt dabei eine Fliche von 0,25 m2. Die Maschenweite betrigt
180 pm (0,18 mm). Bei der Probengewinnung wurde das Netz vertikal durch
das Wasser gezogen. Dabei wurde die Wassersdule in die Vertikalstufen
0—25m, 25—50m, 50—100m, 100—150m, 150—200m , 200—300 m,
300—400 m und 400—450 m geteilt. Die Planktonproben jeder Tiefenstufe
wurden in 49%,-igem Formalin konserviert. Die Auswertung der Proben geschah
auf folgende Weise:

Nach Bestimmung des Absetzvolumens — die Ablesung erfolgte nach
24 Stunden — wurde die Probe in einen Rundkolben gebracht und ihr Volumen
auf 50 bzw. 100 cm?® eingeengt. Nachdem sich der Probeninhalt durch Auf-
wirbeln gleichméaBig verteilt hatte, wurde mittels einer HENsENschen-Stempel-
pipette eine Teilprobe von 1 cm?® Volumen entnommen und ausgezdhlt. Um
Zahlwerte von moglichst grofler Genauigkeit zu erhalten, waren je Probe
mindestens 400—500 Individuen auszuzihlen, hierzu war oft die Entnahme
mehrerer Teilproben erforderlich. Proben von geringem Absetzvolumen
(0,1—0,3 mm?®) wurden vollstindig ausgezdhlt. Nach Bearbeitung der Teil-
probe wurde die Restprobe durchgesehen, um weniger hiufige Arten, die sich
nicht in der Teilprobe befanden, zu erfassen. Ermittelt wurde auf diese Weise
fiir jede Art nur die prozentuale Individuenhédufigkeit. Eine Berechnung der
absoluten Individuenzahlen fir jede Art pro Probe konnte aus den im folgenden
genannten Grinden nicht durchgefithrt werden.

In neueren Untersuchungen (AcCKEFORS 1969, 1970) kommt ein Plankton-
teiler oder sog. ,,Subsampler‘ (vgl. Kort 1953) zur Anwendung, der die Gesamt-
probe in gleich groBe Teilproben zerlegt, die nach Auszdhlung eine Riickrech-
nung auf die Individuenzahl der Gesamtprobe ermoglichen. Ein Planktonteiler
stand zur Auswertung nicht zur Verfiigung. In einem Test wurden einige Proben
vollstindig ausgezdhlt, danach wurden Teilproben entnommen, ausgezihlt und
auf die Gesamtmenge umgerechnet. Dabei ergaben sich so grofe Abweichungen,
daB auf eine Angabe der Individuenzahlen bei der Auswertung verzichtet werden
muBte. Der Fehler beim Auszdhlen kann verkleinert werden, wenn moglichst
viele Teilproben entnommen werden, denn der Variations-Koeffizient einer
Zshlprobe hingt bei vorausgesetzter PoissoN-Verteilung allein von der Anzahl
der Zahlungen » und den dabei gefundenen Mittelwerten z ab. Es besteht die

Beziehung s; = 1/% , d. h., die Zuverlissigkeit einer Zihlung ist um so grofer,
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je mehr Teilproben entnommen werden. Eine mit der Stempelpipette entnom-
mene Teilprobe enthielt durchschnittlich 250—300 Individuen, im Extrem
mehr als 500. Die Bearbeitung einer groBen Zahl von Teilproben war aber
zeitlich nicht moglich. ‘

2. Qualitative Untersuchungen

Qualitative Aussagen werden bei Netzfingen durch die Maschengrofe des
angewendeten Netzes bestimmt. Die Verwendung eines Netzes von 0,18 mm
Maschenweite hatte zur Folge, dal kleinere Zooplankter wie Tintinniden, Rota-
torien, Copepoden-Nauplien und junge Copepoditen-Stadien nicht erfat wurden
bzw. in so geringer Zahl auftraten, da keine verallgemeinernden Aussagen
gemacht werden konnten. Vollstindige Listen der prozentualen Héufigkeit
aller Arten pro Station und Vertikalstufen sind der unveréffentlichten Diplom-
arbeit StrIN (Universitit Rostock 1970) zu entnehmen.

2.1. Im Plankton gefundene Arten
Hydrozoa

Hydromedusen treten nur in bestimmten Monaten, meistens im Frithjahr und
Frithsommer in groBen Schwirmen als Saisonplankter auf. Die spérliche Aus-
beute an Hydrozoen ist in dem Zeitraum der Terminfahrten begriindet, denn die
Arten Halitholus cirratus, Melicertum octocostatum, Steenstrupia nutans, Sarsie
tubulosa, Rathkea octopunctata und Hypocodon prolifer werden in der Arkona-
und Bornholmsee von polnischen und schwedischen Autoren regelmiBig ge-
funden.

Euphysa tentaculata (LINKO)

Im Mirz 1970 war je ein Individuum in Planktonproben der Stationen 25, 3B
und 4B im Tiefenbereich 50—25 m enthalten. Die Art stammt aus der Beltsee
und ihr Vorkommen in der Arkonasee geht auf einen Salzwassereinstrom zurtick.

Podocoryne carnea M. SARS

Gleichfalls im Marz 1970 wurde ein Vertreter dieser Art auf der Station 1B im
Bereich 40—25 m gefangen. Auch in diesem Falle ist die Anwesenheit mit
einem Salzwassereinstrom zu erkliren.

Scyphozoa

Scyphomedusen treten als Saisonplankter vor allem in der warmen Jahreszeit
oft in riesigen Schwérmen auf.

Aurelia aurita (L.)

Im Mérz 1969 und April 1970 ist diese Art nur in Proben der Stationen 15A
bzw. 8A enthalten. Der Tiefenbereich ist in beiden Fillen 100—50 m. Die

3*
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Terminfahrt im Oktober brachte Fiange auf 8 Stationen in den Vertikalstufen
200—100 m (11B), 100—50 m (4B, 29A, 36B) und 25—0m (1B, 25A, 26B,
32B). Im Dezember 1969 wurde auf 4 Stationen je ein Exemplar gefangen:
6B (25—0 m), 8A (95—50 m), 15A (200—150 m) und 36B (100—50 m). Alle
gefangenen Tiere waren adult, ihr Schirmdurchmesser betrug etwa 5—10 cm.

Awurelia aurita hat in den letzten Jahren ihr Verbreitungsgebiet nach Norden
ausgedehnt, SEGERSTRALE (1957) berichtet von einer Reproduktion bei 5,50/, S
im Finnischen Meerbusen, Harme (1958) fand bereits 1939 Jugendstadien an
der Siidwestkiiste Finnlands und LinpQuist (1959) traf adulte Medusen in der
Bottensee an.

Jugendstadien der Art Cyanea capillata (L.) wurden in den Planktonproben
der vier Terminfahrten nicht nachgewiesen, obwohl die Art in der eigentlichen
Ostsee nicht selten ist und bis in den Finnischen Meerbusen vordringt. Gleiches
gilt fir die Ctenophorenart Pleurobrachia pileus (O. F. MULLER), die sogar noch
in der Bottensee bei 6,5%/y, S gefunden wurde (LinpQuisT 1959).

Rotatoria

Diese Tiergruppe ist im Untersuchungsgebiet mit drei Arten der Gattung Kera-
tella und sechs Arten der Gattung Synchaeta vertreten. Wenn bei keiner Gelegen-
heit Vertreter dieser Gattung gefangen wurden, so ist das durch die Maschen-
weite des Netzes bedingt. Andererseits erreichen sie ihre grofite Haufigkeit im
Sommer und zu dieser Zeit fand keine Terminfahrt statt.

Molluskenlarven
Gastropoda

Eine Larve wurde im Oktober 1969 auf Station 11B im Bereich 100—50 m
gefangen. AckErors (1969) fand Gastropodenlarven von Juni bis Oktober im
Plankton, in groBter Anzahl im Juli und August. SrupzINskI (1969) gibt fir

.die siidliche eigentliche Ostsee die Monate Juni und Juli an, in flachen Kiisten-
bereichen werden hier Individuenzahlen von 1000—300000 Indiv./m3 erreicht.
Nach Angaben von THORSON (1946) entwickelt die Art Hydrobia ulvae pelagische
Larven. Die Larven der fiinf in der eigentlichen Ostsee vorkommenden Nudi-
branchier-Arten sind beim heutigen Wissensstand noch nicht voneinander zu
unterscheiden.

Lamellibranchiata

Muschellarven wurden im Oktober und Dezember 1969 in den Planktonproben
der meisten Stationen angetroffen. Im Oktober wurden fast ausschlieBlich die
oberen 25 m besiedelt, dagegen wurden sie im Dezember bis zu 100 m Tiefe an-
getroffen. Die Larven erreichen ihr Erscheinungsmaximum in den Sommer-
monaten Juli und August. In besonders hohen Individuenzahlen treten sie in
Kiistennihe und tber flachen Binken auf (ACKEFORS, SIUDZINSKI). Eine Art-
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Bestimmung wurde nicht vorgenommen, doch kénnen die gefundenen Larven
mit gewisser Berechtigung der Art Mytilus edulis zugeordnet werden, da Larven
dieser Art lingere Zeit pelagisch leben, im Gegensatz zu den Arten Macoma
baltica, Cardium spec. und Mya arenaria, deren Larven nur kurze Zeit plank-
tisch leben und vor allem in den Sommermonaten auftreten.

Polychéetenlarven

Von den im Gebiet der eigentlichen Ostsee vorkommenden Polychaetenarten
bilden nur Harmothoe sarsi (H. imbricata), Nereis diversicolor, Pygospto elegans,
Terebellides stroems und Capitella capitata meroplanktische Larven aus (THORSON,
1946). Nur diejenigen der Gattungen Harmothoe und Pygospio leben fiir lingere
Zeit im Plankton; Larven der anderen Arten halten sich oft nur fiir wenige
Stunden im Pelagial auf.

Polydora spec.

Im Oktober 1969 enthielt eine Planktonprobe der Station 5A (85—50 m) eine
Larve dieser Gattung, ihre Anwesenheit ist wahrsheinlich durch Versetzen aus
der Deutschen Beltsee zu erkldren.

Pygospio elegans CLAPAREDE

Larven dieser Art waren jeweils im Frithjahr im Plankton der oberen 25 m zu
finden. Das Verbreitungsgebiet bleibt in beiden Féllen auf die Arkonasee be-
schrinkt. Pygospio elegans ist in der eigentlichen Ostsee nicht hiufig (Mu-
LICKI 1959), doch wurde er noch in der Bottensee bis 60° N nachgewiesen. In
der Beltsee bilden diese Larven die Hauptkomponente der meroplanktischen
Polychaeten-Larven (HeIpEckE 1970). '

Harmothoe sarsi KINBERG

H. sarsi Larven wurden in den Proben aller vier Terminfahrten sowohl in gro-
Beren Tiefen als auch in den oberen 50 m gefunden. Im Mérz 1969 kamen nérd-
lich der Station 20A und im Mirz/April 1970 nérdlich der Station 15A keine
Larven mehr vor. Im Oktober und Dezember 1969 waren sie dagegen bis zu
den im Finnischen Meerbusen gelegenen Stationen verbreitet. Nach MuLICKI
(1959) ist der Polychaet H. sarsi eine euryoeke Art, die Tiefen von 50—100 m
vorzieht und bei Salzgehalten zwischen 7 und 17°/,, und Temperaturen zwischen
3 und 12 °C hédufig ist. Thr Hauptverbreitungsgebiet ist die eigentliche Ostsee,
aber auch in der Bottensee wurde sie bei einem Salzgehalt von 5,829/, S ange-
troffen. AckEerors (1969) fand auf Stationen ostlich von Gotland, in deren
Tiefenwasser geringe Sauerstoffkonzentrationen bzw. H,S-Bildung auftraten,
mifigestaltete Larven. Auf anderen Stationen befanden sich 2 ecm groBe Larven,
die sich normalerweise schon am Boden aufhalten miiBten, noch im Pelagial.
Der Autor schreibt diese Befunde den schlechten Sauerstoffverhiltnissen zu.
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Trochophora spec.

Trochophoren traten bei drei Fahrten in Erscheinung: Im Mérz 1969 auf 2 Sta-
tionen (2A, 7A), im Dezember auf den Stationen der gesamten Gotlandsee und
im Finnischen Meerbusen (Stat. 22A) und im Mérz 1970 auf nahezu allen Sta-
tionen der Arkona-, Bornholm- und Gotlandsee.

Trochophoren waren vor allem in den oberen Wasserschichten zu finden, nur
einige Male wurde die Tiefe von 50 m iiberschritten. Altere Stadien, sog.
Meta-Trochophoren, gehoren der Art H. sarsi an. Bei jiingeren Stadien ist auch
eine Zugehorigkeit zur Art Pygospio elegans moglich. Die Funde von jungen
H. sarsi-Larven unterstitzen die Auffassung von AcCkKEFORS, nach der sich
H. sarsi mehrere Male im Jahr fortpflanzt.

Cladocera

Diese Tiergruppe spielt nur in den Sommermonaten im Plankton der Ostsee
eine bedeutende Rolle, in den anderen Jahreszeiten fehlen einige Arten vollig
im Plankton, wihrend andere nur sehr vereinzelt auftreten. Obwohl Cladoceren
typische Oberflichenformen sind, sollen sie bei Wasserbewegung (RAMMNER
1930) und bei starker Lichtintensitit die oberflichennahen Schichten meiden.
Der letzte Autor berichtet von Tageswanderungen der Cladoceren. WALD-
MANN konnte 1959 bei seinen Untersuchungen keine téglichen Vertikalwande-
rungen bestéitigen. In fischwirtschaftlicher Hinsicht sind Cladoceren als Néhr-
tiere von Bedeutung.

Bosmina coregoni maritima (P. K. MULLER)

Bosmina c. m. ist fir die Ostsee endemisch. Ein weiter Temperatur- und Salz-
gehaltstoleranzbereich sichert der Art eine weite geographische Verbreitung.
Der optimale Salzgehalt liegt zwischen 8 und 29/, extreme Werte sind 10°/y,
und 2%, (Purasjox1 1958). Das Temperaturoptimum liegt zwischen 13 und
18 °C, als Extremwerte sind 5 und 20 °C zu betrachten (HALME 1958). Bosmina
c¢. m. trat nur im Oktober im Plankton in Erscheinung, zu einer Zeit, in der die
Individuenzahlen nach Erreichung des Maximums im August wieder abnehmen.
“Trotzdem war der prozentuale Anteil am Gesamtplankton auf einigen Stationen
noch bedeutend, er betrug in den oberen 25 m der Stat. 9A 29,49, auf Station
8A 27,79, und auf der Stat. 10B 24,3%,. Auf allen anderen Stationen liegen die
Prozentzahlen im Bereich 25—0 m zwischen 5 und 10%,. Die Art wird bis in
100 m Tiefe angetroffen, doch erreicht sie mit Ausnahme einiger flacher Sta-
tionen in der Arkonasee, Bornholmsee und im Finnischen Meerbusen ihre grofte
Bedeutung in den oberen 25 m. Hier ergibt sich eine Ubereinstimmung mit
PurassockT und WALDMANN, wihrend die Art bei MANKowsKI (1950) auch in
Tiefen bis 100 m als zahlreich angegeben ist.

Evadne nordmanni Lovinx

Im Oktober und Dezember war diese Cladocerenart in den Planktonproben ent-
halten, im Dezember wurden nur einzelne Individuen in den Oberflichenproben
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der Stationen 4B, 7A, 15A, 19B, 20A, 39B gefunden. Im Oktober war Evadne
auf jeder Station vertreten, doch ihr Anteil am Gesamtplankton war geringer
als der von Bosmina c¢. m. und nur auf den Stationen 4B, 5A und 8A ist sie die
wichtigste Cladocerenart. Sie erreicht ihre gréBte Bedeutung ebenfalls in den
Oberflichenproben, kommt aber bis in Tiefen von 100 m vor. WALDMANN und
AckErors geben die Monate Juli als Erscheinungsmaximum an, einzelne Exem-
plare wurden noch im Dezember registriert. RAMMNER gibt die Grenzen des
Optimalbereiches bei der Temperatur mit 6 und 18 °C an und beim Salzgehalt
mit 2 und 35°/,,, als Extremwerte werden 1 und 22,6 °C bzw. 1,33 und 35,4%,
bezeichnet. Damit wird Evadne nordmannsi als euryoeke Art gekennzeichnet, die
von der Barents-See bis zum Mittelmeer verbreitet ist (WIMPENNY 1966). Sie
ist iiber die ganze Ostsee verbreitet und zeigt keine Unterschiede, die mit hydro-
graphischen Gegebenheiten zu erkliren sind. Nach OSTENFELD (1931) iiber-
wintern einige Individuen.

Podon intermedius LILLTJEBORG

Im Gegensatz zu den anderen Cladocerengattungen ist die Gattung Podon nur
mit sehr niedrigen Individuenzahlen in den Planktonproben der vier Termin-
fahrten vertreten. Podon intermedius kam im gesamten Untersuchungsgebiet
vor, im Oktober vor allem in Oberflichenproben, doch auf einigen Stationen
der Bornholm-, siidlichen und mittleren Gotlandsee auch im Bereich 25—50 m.
Genaue Angaben iiber die Vertikalverteilung sind bei Netzfingen nicht zu
machen, da stets eine groBere Strecke durchfischt wird. In 50 m Tiefe hatten
die Temperaturen z. T. schon sehr niedrige Werte, so daf die gefangenen Indivi-
duen aus geringeren Tiefen stammen miissen. Im Dezember wurden einige
Tiere in der Bornholmsee und in dersiidlichen und mittleren Gotlandsee erbeutet,
nérdlich der Stat. 15A kam die Art nicht mehr vor. Zu diesem Zeitpunkt hatte
das Wasser zwischen Oberfliche und 50 m Tiefe durchschnittliche Temperaturen
von 5,5—6,5 °C. Das Erscheinungsmaximum von P. intermedius ist gleichmaBig
auf die Sommermonate Juli und August verteilt (WALDMANN 1959).

HessLe und VALLIN (1934) bezeichnen P. polyphemoides als die gewohnlichste
der in der Ostsee vorkommenden Podonarten. Im Oktober wird sie in der siid-
lichen Gotlandsee im Bereich 0—50 m bei Temperaturen iitber 10 °C gefunden
und in der nérdlichen Gotlandsee und im Finnischen Meerbusen zwischen 0 und
25 m und 25 und 50 m bei Temperaturen zwischen 6 und 10 °C. Im Dezember
wurde Podon polyphemoides auf der Station 6B in den oberen 25 m nachgewiesen.
Die Wassertemperatur betrug 5,6 °C.

Podon leuckarti G. O. SARS

P. leuckarti stellt hohere Salzgehaltsanspriiche als die anderen Podonarten, das
Optimum liegt zwischen 23 und 35°/y,, die Grenzwerte sind 6,15 und 35,49°/4-
Die hohen Anforderungen an den Salzgehalt begrenzen die Verbreitung in der
Ostsee: P. leuckarti bleibt auf den siidlichen Teil der eigentlichen Ostsee, die
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Bornholm- und siidliche Gotlandsee beschrinkt, doch sollen einzelne Tiere noch
in der Alandsee vorkommen (ACKEFORS 1969).

Der Nachweis dieser Art gelang nur in den Planktonproben der Arkonasee
vom Mérz 1970.

Copepoda

Die Copepoden sind die wichtigste Komponente des Zooplanktons der Ostsee.
Im Tiefenwasser erlangen sie das ganze Jahr iber hochste Bedeutung, in den
oberen Wasserschichten treten sie in den Sommermonaten zugunsten der typi-
schen Sommerformen (Cladoceren, Rotatorien) zuriick.

Die Individuenzahlen der Copepodenarten zeigen grofe Schwankungen im
Jahresverlauf, wobei Perioden mit geringer Haufigkeit von solchen mit hohen
Individuenzahlen abgelost werden.

Die Entwicklung der einzelnen Arten im Jahreszyklus kann bei den vorliegen-
den Untersuchungen nicht verfolgt werden, dazu sind vier Terminfahrten, die
zudem noch in groBen zeitlichen Abstinden stattfanden, nicht ausreichend.
Zur Kliarung dieser Frage sind mindestens monatliche Terminfahrten erforder-
lich. AuBerdem wurden — bedingt durch die Maschengrofle des benutzten
Netzes — kaum Nauplien gefangen und auch junge Copepoditenstadien konnten
die Maschen ungehindert passieren. Aus diesem Grunde kénnen keine Aussagen
iiber die Populationsdynamik der Arten gemacht werden.

Der prozentuale Anteil der einzelnen Arten am Gesamtplankton jeder Station
und Vertikalstufe wurde fiir jede Terminfahrt tabellenmafig erfafit. Diese Pro-
zentzahlen sind auch die Grundlage der graphischen Darstellung. Anderungen
in der Vertikalverteilung, die beim Vergleich der Terminfahrten auftreten, wer-
den bei der Behandlung der Arten diskutiert. Téagliche Vertikalwanderungen
der Copepoden werden am Beispiel der Dauerstation 15A gesondert behandelt.

Calanus finmarchicus GUNNER

Diese an salzreiches Wasser gebundene stenohaline Nordseeart ist nur in der
Deutschen Beltsee mit einer fortpflanzungsfihigen Population vertreten (BANSE
1957). Thre Anwesenheit im Gebiet der eigentlichen Ostsee geht immer auf einen
Salzwassereinstrom zuriick, so daB C. finmarchicus als Indikatorart von Bedeu-
tung ist. Wihrend ApsteIin (1906), DRIVER (1908), KrRaEFFT (1910), MERKLE
(1910) und M1eLCcK (1925) diese Art nicht in der eigentlichen Ostsee nachweisen
konnten, wird seit 1930 in steigender Zahl in deren siidlichem Teil gefunden
(MangOWSKI 1951). In polnischen Untersuchungen wird dieser Copepode seit
1948 nach jedem Salzwassereinstrom festgestellt. In den vorliegenden Unter-
suchungen wird die Art im Mérz und im Oktober im Arkonabecken gefunden
(Stat. 25 bzw. 1B). Im Dezember 1969 und Mérz/April 1970 wurde C. finmar-
chicus auf den Stationen 4B und 5A im Bornholmbecken im Bereich 90—50 m
gefangen. Auf der Station 1B fand sich ein Exemplar zwischen 0 und 25 m, der
Oberflichensalzgehalt betrug 8,47%/, in 20 m wurden 8,91°/, und in 30 m
11,38%/;, gemessen.
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Paracalanus parvus CLaUs

Paracalanus stellt hohere Salzgehaltsanspriiche und seine Verbreitung in der
Ostsee wird so durch den sich von Westen nach Osten verringernden Salzgehalt
begrenzt. Uber das Vorkommen in der eigentlichen Ostsee liegen unterschied-
liche Befunde vor: DRIVER (1908) gibt als nérdliche Verbreitungsgrenze die
Linie Stidschweden —Klaipeda (Memel) an. MERKLE (1910) fand die Art 6stlich
der Linie Riigen—Malmé nicht mehr. RoreE (1941) und WaLDMANN (1959)
fassen Paracalanus parvus und Pseudocalanus elongatus zu P-Calanus zusammen,
wobei aber WALDMANN auf das seltene Vorkommen der ersten Art im siidlichen
Teil der eigentlichen Ostsee hinweist. Im Mérz 1969 wurde P. parvus auf der
Station 25 (40—25 m) und auf der Station 2A (25—0 m) gefunden. Im Oktober
war die Art in den Proben der Station 1B im Bereich 50—25 m und 25—0 m
vertreten. Die Salzgehalte hatten folgende Werte :

Stat. 25: 40 m: 11,16y, 25 m: 7,80%,
Stat. 2A:  30m: 8,18%, 20m: 7,91°, 0,5m: 7,809,
Stat. 1B: 45 m: 18,99%/, 30m: 11,38/, 0,5 m: 8,47%

Pseudocalanus minutus elongatus BoEck

Die horizontale Verbreitung dieser Copepodenart wird wie bei Paracalanus durch
die von Westen nach Osten erfolgende Salzgehaltsabnahme bestimmt, nur ist
diese Art wesentlich toleranter in bezug auf Salzgehalt als Paracalanus parvus.
Im Untersuchungsgebiet ist Pseudocalanus eine der wichtigsten Arten. FARRAN
(1948) gibt 4,8 °C und 7,25%,, S als Grenzen der Existenzmoglichkeiten an,
HzssLE und VALLIN (1934) bezeichnen 4—5°/,, als unterste Salzgehaltsgrenze.
Hieraus ergibt sich, Pseudocalanus zeigt eine Brackwassersubmergenz ; er kommt
im nordlichen Teil der Gotlandsee und in der Bottensee in gréBeren Tiefen als
in der siidlichen Gotlandsee vor (LixpqQuist 1959). BopxEk (1953) und Linp-
QUIST beschreiben eine jahreszeitliche Vertikalwanderung: Mit einsetzender
Erwirmung des Wassers werden tiefere Schichten aufgesucht. Dadurch ist
Pseudocalanus als kaltstenotherme Art gekennzeichnet.

Im Marz 1969 ist der Anteil von Pseudocalanus auf den Stationen der stidlichen
und mittleren Gotlandsee sehr grof3, er betragt in allen Vertikalbereichen zwi-
schen 70 und 809%,. In der Arkonasee und in der noérdlichen Gotlandsee ist seine
Bedeutung in den oberen 25 m geringer.

Die Vertikalverteilung im Oktober wird durch die Temperaturverhiltnisse
bestimmt: VerhdltnismiBig hohe Temperaturen an der Oberfliche halten die
Art noch in groBeren Tiefen zuriick und der prozentuale Anteil am Gesamt-
plankton nimmt vom Boden zur Oberfliche hin deutlich ab. 3

Auch im Dezember werden in den oberen Wasserschichten noch keine grofien
Anteile am Gesamtplankton erreicht, wie im Oktober ist eine deutliche Bevor-
zugung tieferen Wassers zu erkennen. Im Finnischen Meerbusen hat die Art
mit Anteilen unter 5% kaum Bedeutung. Im Marz/April 1970 hat Pseudo-
calanus in allen Tiefen mit Ausnahme des Arkonabeckens hohe Anteile am



42 E. A. ArxpT, H. STEIN

Gesamtplankton (40—609%,). Die Untersuchungen zeigen, daf} Pseudocalanus
im Zooplankton der eigentlichen Ostsee groBte Bedeutung erlangt. Seine Verti-
kalverteilung wird entscheidend von der Temperatur beeinfluBt, in der nord-
lichen Gotlandsee und im Finnischen Meerbusen wirkt auch der Salzgehalt als
begrenzender Faktor. MaANKOWSKI und Mitarbeiter (1959) geben fir die Art ein
Sommer- und ein Wintermaximum an.

Nauplien wurden nur jeweils im Méarz im Arkonabecken angetroffen. Adulte
Tiere hatten im Oktober und Dezember den geringsten Anteil an der Gesamt-
zahl der ausgezihlten Individuen. Thre Zahl nimmt im Frihjahr zu, iibertrifft
aber nur in wenigen Fillen die Zahl der Copepoditen IV und V, die auf allen
Terminfahrten tiberwiegen. Die Copepoditenstadien I—IIT waren nur im Okto-
ber mit groferen Anteilen vertreten.

Temora longicornis O. F. MULLER

Temora longicornis ist eine euryoeke Oberflaichenform, die wie Pseudocalanus in
der eigentlichen Ostsee eine grofle Rolle spielt. Geben DrIVER (1908) und OTTEN
(1913) als noérdliche Verbreitungsgrenze den Finnischen Meerbusen bzw. die
Alandsee an, so brachte Linpquist (1959) durch Funde von Nauplien in der
Bottensee den Beweis, dal Temora auch in diesem Meeresteil heimisch ist,
obgleich sie hier zahlenméBig nur eine geringe Bedeutung hat. Der Autor siecht
im Salzgehalt den begrenzenden Faktor. In den Untersuchungen von ACKEFORS
© (1969) ist die Art im August 1963 der hiufigste Copepode. WALDMANN findet
das Maximum der vertikalen Verteilung im Bereich 10—30 m, zur Oberfliche
und zum Boden hin nehmen die Individuenzahlen ab. Bop~NEX (1953) gibt an,
daB Temora eine jahreszeitliche Wanderung ausfithrt, deren Amplitude etwa
50 m betragt.

Im Mirz 1969 betragt der Anteil von Temora in keiner Tiefenstufe mehr als
309,. Mit Ausnahme der Stationen in der Arkonasee und in der nérdlichen Got-
landsee weisen die oberen 25 m die niedrigsten Prozente auf.

Im Oktober 1969 ist T'emora in der eigentlichen Ostsee in den oberen 25 m die
wichtigste Art. Auch im Bereich 25—50 m werden noch hohe prozentuale An-
teile erreicht, wiahrend in Tiefen tiber 50 m ihre Bedeutung stark zuriickgeht.
Auf den im Finnischen Meerbusen gelegenen Stationen kommt die Art im Be-
reich 25—0 m entweder iiberhaupt nicht vor (Stat. 22A), oder ihr Anteil betrigt
weniger als 109,. Der geringe Salzgehalt von 5,400/, S (22A) bzw. 6,500/, S
(25A) scheint hier begrenzend zu wirken. Im November/Dezember 1969 ist
Temora zwischen 25 und 0 m ebenfalls die wichtigste Art. In der nérdlichen
Gotlandsee erreicht sie zwischen 25 und 50 m Tiefe die groBte Bedeutung (28B,
30B, 27A, 31A). Im Finnischen Meerbusen wirkt wahrscheinlich wieder der
Salzgehalt begrenzend auf die Verbreitung. Im Mairz/April 1970 hat Temora
nur in der Arkona- und Bornholmsee einen groflen prozentualen Anteil. Im
ersten Gebiet ist sie vor allem zwischen 25 und 50 m wichtig, in der Bornholmsee
(A, 4B, 6B) spielt sie zwischen 25 und 0 m die gr6Bte Rolle. In der siidlichen
und mittleren Gotlandsee geht sie in ihren Anteilen am Plankton aller Tiefen-
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stufen zugunsten von Pseudocalanus stark zuriick. In der nérdlichen Gotlandsee
gewinnt die Art zwischen 25 und 50 m wieder an Bedeutung, auf den Stationen
19B, 20A, 21B und 38A ist sie mit etwa 509, am Gesamtplankton beteiligt. Wie
im Mirz 1969 zeigt T'émora auch im Friithjahr 1970 ihre niedrigsten Anteile in
den oberen 25 m, doch ist die vertikale Abstufung nicht so deutlich ausgeprigt.
Fiir die geringen Anteile in der Schicht 25—0 m im Mérz 1969/1970 ist die nied-
rige Temperatur ausschlaggebend. Temora-Nauplien wurden im Oktober in
der Bornholmsee und in der nordlichen Gotlandsee gefangen.

Centropages hamatus LILLJEBORG

Diese Copepodenart ist iiber die gesamte eigentliche Ostsee verbreitet, erlangt
aber keine groBle Bedeutung. Als typische Oberflichenform (DrIiver 1908,
OrrEN 1913, RoTHE 1941, MANKOWSKI 1951) wird ihr Vorkommen im Norden
durch den niedrigen Salzgehalt eingeschrinkt. HESSLE und VArrin (1934)
geben 7%/, als Mindestsalzgehalt an und bezeichnen die Alandsee als nérdliche
Verbreitungsgrenze. LINDQUIST (1959) fand Centropages in der Bottensee bei
5—6%,, S in sehr geringer Zahl und bezeichnet ihn als Gast aus dem Scharen-
meer. Bei AcREFORS (1969) ist die Art mit 4—119% an der Gesamtzahl der
Copepoden beteiligt.

Tm Mérz 1969 ist Centropages nur mit niedrigen Anteilen am Plankton aller
Vertikalstufen beteiligt. Sie betragen in der Bornholm-, siidlichen und mitt-
leren Gotlandsee im allgemeinen weniger als 109,, in der noérdlichen Gotlandsee
um 20%. Bevorzugter Aufenthaltsbereich sind Tiefen zwischen 50 und 100 m.

Im Oktober 1969 werden im ganzen Untersuchungsgebiet in allen Tiefen
kaum 109, iibertroffen, im Finnischen Meerbusen ist die Art auf der éstlichsten
Station nicht vertreten. Die groBten Prozentzahlen werden zwischen 25 und
50 m erreicht. Im Dezember 1969 erzielt Centropages in den oberen 25 m groBere
Prozentwerte, im Finnischen Meerbusen wirkt wieder der Salzgehalt als Aus-
breitungsgrenze .

Im Méirz 1970 bestitigen relativ hohe prozentuale Anteile im Bereich 25—0 m
und 50—25 m die Bevorzugung oberflichennaher Wasserschichten.

Nauplien und das Copepoditenstadium I wurden nicht gefangen. Adulte
Tiere waren im Friithjahr selten. Die Copepoditen II—III und IV—V iiber-
treffen auch im Oktober und Dezember die adulten Copepoden an Zahl.

Acartia bifilosa GIESBRECHT und Acartia tonsa DANA

Die Zusammenfassung beider Arten geschah aus systematischen Griinden : Einige
im Oktober in der siidlichen und noérdlichen Gotlandsee gefangene Individuen
(8A, 11B, 19B, 25A) zeigten das fiir A. tonsa typische kurze Abdomen, die an-
deren Bestimmungsmerkmale ordneten die Tiere der Art A. bifilosa zu. A. tonsa
kommt jedoch im Untersuchungsgebiet vor. 1934 wurde sie zum ersten Mal an
der finnischen Siidwestkiiste angetroffen. In der siidlichen Ostsee spielt die Art
in den Sommermonaten als Oberflichenform eine Rolle. Bei den durchgefithrten
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Untersuchungen ist auf jeden Fall 4. bifilosa als dominierende Art zu betrach-
ten.

A. bifilosa erreicht als thermophile Oberflichenform in den Sommermonaten
hohe Individuenzahlen (DRIVER 1908, KRAEFFT 1910, ACKEFORS 1969). In bezug
auf den Salzgehalt ist die Art als euryhalin zu bezeichnen: LinpQuist (1959)
findet sie bis zu 63° N in der Bottensee, wo sie zusammen mit der Art Euryte-
mora von groffter Bedeutung ist. In den eigenen Untersuchungen ist A. bifilosa
sehr ungleichméfiig tiber das Untersuchungsgebiet verteilt: Im Méarz 1969 ist
sie auf der Station 25 in der Arkonasee haufigste Art, auf allen anderen Statio-
nen des Untersuchungsgebietes ist sie mit weniger als 59, am Plankton beteiligt.
Im Oktober dominiert die Art gleichfalls in der Arkonasee. In der Bornholmsee,
der stidlichen und mittleren Gotlandsee hat sich der prozentuale Anteil gegen-
iiber Méarz erh6ht, und im Finnischen Meerbusen gehdrt sie zu den wichtigsten
Arten. Auf allen Stationen erreicht 4. bifilosa in den oberen 25 m ihre gréBte
Bedeutung.

Im Dezember ist die Art in Oberflichennihe von der Bornholm- bis zur mitt-
leren Gotlandsee mit Anteilen zwischen 5 und 109, am Plankton beteiligt. In
der nordlichen Gotlandsee wird ihr Anteil grofer und im Finnischen Meerbusen
wird sie zur dominierenden Art.

Im Marz 1970 wird A. bifilosa im Bereich25—0 m in der Arkonasee zur wich-
tigsten Copepodenart, in der noérdlichen Gotlandsee ist ihr Anteil am Plankton
im Oberflachenbereich grofler als in der mittleren und siidlichen Gotlandsee
und der Bornholmsee. Die Ergebnisse zeigen, dal 4. bifilosa neritische und-
oberflichennahe Bereiche bevorzugt, in denen sie auch in der kilteren Jahres-
zeit groffte Bedeutung erlangt.

Acartia longiremis LILLJEBORG

Diese Art stellt hohere Salzgehaltsanspriiche als 4. bifilosa und ist in der eigent-
lichen Ostsee vor allem in groferen Tiefen zu finden. Krarrrr (1910) gibt
Alandsee und den Finnischen Meerbusen als nérdliche Verbreitungsgrenze an,
doch in neueren Untersuchungen wird sie auch in der Bottensee angetroffen
(LiNDpQuUIsT, 1959).

Im Mirz 1969 erreicht A. longiremis mit Anteilen von weniger als 5%, nur
geringe Bedeutung. Sie kommt auf allen Stationen vor, eine deutliche Bevor-
zugung groferer Tiefen ist nicht erkennbar.

Im Oktober ist der Anteil dieser Art im Vergleich zum Mérz nicht hoher. In
dieser Zeit wird sie in Tiefen unter 50 m héufiger angetroffen, im Finnischen
Meerbusen ist die Art auf den ostlichen Stationen nicht vertreten. Gleiche Ver-
haltnisse in der Verteilung und der vertikalen Verbreitung ergeben sich im
Dezember. ‘

Im Marz 1970 ist 4. longiremis in den oberen 50m am héaufigsten, ihre pro-
zentualen Anteile am Gesamtplankton liegen in diesem Bereich zwischen 5 und
109%,. Die vertikale Verteilung dieser Art wird entscheidend von der Temperatur
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bestimmt, als oligotherme Art hilt sie sich in der kalten Jahreszeit in den oberen
Wasserschichten auf; bei Erwarmung des Wassers zieht sie sich in tiefere
Schichten zuriick, wobei Salzgehaltsdifferenzen bis zu 5[y iiberwunden werden.

Eurytemora spec.

Die Gattung Eurytemora ist mit den Arten B. hirundoides NorDQUIST, E. affinis
PorrE und E. hirundo GIESBRECHT in der Ostsee vertreten. Die Bestimmungs-
merkmale dieser Arten variieren untereinander stark und oft zeigen sich bei
einem Tier Merkmale von zwei oder drei Arten, so daB wiederholt Zweifel ange-
meldet wurden, die verschiedenen Formen von Eurytemora als Arten aufrecht
zu erhalten (vgl. Scorr 1911, GURNEY 1931, LinpQuist 1959, HEIDECKE 1970).

Die Bestimmung der in den Proben gefundenen Tiere ergab zwar die Zu-
gehorigkeit zur Art E. hirundoides, doch ist diese Festlegung mit Vorbehalten
zu betrachten.

Eurytemora hirundoides ist eine Oberflichenform (RoTHE, MANKOWSKI, ACKE-
FORS), die im Wasser iiber 6,5°/y, S nicht mehr haufig ist. Im Bottnischen- und
Finnischen Meerbusen gehort sie zu den wichtigsten Copepodenarten.

Im Mirz 1969 und 1970 spielt E. hirundoides in den Planktonproben der Ter-
minfahrten keine Rolle. Sie wird in sehr geringer Zahl auf Station 29A in der
nérdlichen Gotlandsee gefunden, im Mérz 1969 auBerdem westlich von Gotland
und in der Arkonasee (Stat. 2A). Die geringe Héufigkeit mull mit den niedrigen
Oberflichentemperaturen begriindet werden.

Im Oktober erreicht Eurytemora von der Arkona- bis zur mittleren Gotlandsee
in den oberen 50 m nur unbedeutende Anteile am Gesamtplankton (unter 2%).

In der nordlichen Gotlandsee ist sie im selben Tiefenbereich mit 10—209%, am
Plankton beteiligt und im Finnischen Meerbusen wird sie zur dominierenden Art.
Der Anteil dieser Art am Plankton der Oberflichenschicht vergroBert sich mit
der Salzgehaltsabnahme. Im Dezember 1969 kommt die Abhingigkeit der
Haufigkeit vom Salzgehalt ebenfalls gut zum Ausdruck.

Limnocalanus grimaldii (DE GUERNE)

In der eigentlichen Ostsee wird die horizontale Verbreitung dieser Art durch den
Salzgehalt bestimmt. Als Glazialrelikt ist Limnocalanus eine Kaltwasserform,
die nur im nérdlichen Teil der Gotlandsee, im Finnischen- und Bottnischen
Meerbusen von Bedeutung ist. Siidlich von Gotland kommen nur noch einzelne
Individuen vor, die als Leitformen fiir ausgesiiBtes baltisches Wasser dienen.
Bei einem Temperaturoptimum zwischen 1 und 11 °C gibt LinpQuistT (1961)
7/p0 S als Grenze der Hauptverbreitung an. Im Jahresverlauf fihrt die Art eine
temperaturbedingte Vertikalwanderung aus (HessLE und VaruiN 1934, Bobp-
NEK 1953, LinpQuist 1961). Nach MaxkowskI (1959) kommt Limnocalanus
seit 1954 in der siidlichen Ostsee in gréBerer Zahl vor. Siidlichster Fundort
dieser Art war in den eigenen Untersuchungen die in der Bornholmsee gelegene
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Station 5A. In diesem Gebiet war im Marz 1969 der Salzgehalt mit 7,46°/,, an
der Oberfliche noch relativ hoch, und der im Friihjahr verstirkte Ausstrom
baltischen Wassers hatte noch nicht begonnen. Im Frihjahr 1970 hatte die Art
im siidlichen Bereich der Gotlandsee (Stat. 9A) ihre Verbreitungsgrenze. In
der mittleren und noérdlichen Gotlandsee trat Limnocalanus im Vergleich zu
Mérz 1969 auf weniger Stationen auf. Im Oktober und im Dezember 1969 war
die Station 10B in der mittleren Gotlandsee siidlichster Fundort (50—100 m).
Auf den anderen Stationen der mittleren Gotlandsee wird die Art auf beiden
Fahrten in Tiefen ab 50 m gefunden, durchschnittlich entfallen auf jede Probe
2—5 Tiere. In der nordlichen Gotlandsee und im Finnischen Meerbusen betrigt
der Anteil von Limnocalanus am Gesamtplankton zwischen 0,5 und 29, seine
grofite Bedeutung erreicht er auf der Station 22 A im Bereich 25—50 m mit
12,79,

Oithona similis CLAUS

Diese marine Cyclopoidenart beansprucht hohe Salzgehalte und ist demzufolge
im Untersuchungsgebiet auf die bodennahen Wasserschichten der Arkona-,
Bornholm- und stidlichen Gotlandsee beschrinkt. BopxEk (1953) fand jedoch
noch Individuen bei nur 7°/, S. MaNkowsKI (1951) konnte noch im Gotland-
becken weibliche Tiere mit Eisdckchen nachweisen. Er bezeichnet einen Salz-
gehalt von 12—13°/,, als Fortpflanzungsgrenze. Die Verbreitungsgrenze dagegen
scheint flexibel zu sein, und es wird angenommen, dafl aufler dem Salzgehalt
auch Temperatur- und Sauerstoffverhaltnisse von Bedeutung sind (AckErors
1969). Oithona wurde in den Planktonproben der Arkona-, Bornholm- und siid-
lichen Gotlandsee auf allen Teminfahrten gefunden. Der Anteil der Art am
Plankton uberstieg selten 19%,. No6rdlichster Fundort ist die in der mittleren
Gotlandsee gelegene Station 11 B.

Im Mérz 1970 wurden einige Tiere im Bereich 150—100 m angetroffen, der
Salzgehalt variierte zwischen 12,38 und 11,15%,,. Im Wasser wurde kein H,S
nachgewiesen. Auf derselben Station wurde die Art auch im Oktober und De-
zember gefunden, im Oktober im Bereich 100—200 m (S: 10,32—12,45%/,,), im
Dezember im selben Tiefenbereich (S: 12,54—11,37%/,,). Der niedrigste Salz-
gehalt, in dem Otthona vorkam, hatte im Bornholmbecken (Stat. 4 B) Werte
von 9,03%,, in 50 m und 7,32%/,, in 20 m Tiefe.

Cyclops spec.

Im Oktober und Dezember 1969 wurde diese Gattung im Finnischen Meerbusen
und auf zwei Stationen der nérdlichen Gotlandsee gefunden. Auf der Station
22 A war sie mit 48,69, an der Zusammensetzung des Planktons in der Ober-
flachenschicht beteiligt. In allen anderen Proben war ihr Anteil nur unbedeu-
tend.
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Cirripedia

Balanus improvisus DARWIN
Nauplien wurden in sehr geringer Zahl im Mérz 1969 und 1970 und im Oktober
1969 in der Arkonasee gefunden. Die Funde zeigen, daB die Fortpflanzung
mehrmals im Jahr erfolgt, als Erscheinungsmaximum der Larven gibt HEIDECKE
(1970) fiir die Beltsee die Monate Oktober und November an. ACKEFORS (1969)
findet Nauplien von Anfang Juli bis in den Oktober. Die Art hat seit Beginn
dieses Jahrhunderts ihr Verbreitungsgebiet nach Norden erweitert, Nauplien
wurden noch in der Bottensee gefangen (LINDQUIST 1959). '

Mysidaceae
Die Mysidaceen besitzen bei der angewendeten Fangmethode als schnellbeweg-
liche Formen gute Fluchtmoglichkeiten, so daB ihre Anwesenheit in Netzféngen
nur stichpunktartige Aussagen tiber die Verbreitung gestattet. Hinzu kommt,
daB sie nur zu bestimmten Zeiten — vorwiegend bei Nacht — im Pelagial zu
finden sind.

Mysis mixta (LILLJEBORG)
Diese euryhaline Art ist iiber die gesamte Ostsee verbreitet und wird auch in
der Bottensee gefunden. Sie zieht tiefe Temperaturen vor und kommt nicht
oberhalb 20 m vor. ‘

Im Oktober 1969 wurde ein Individuum auf der Station 25 A im Bereich
60—25 m gefangen. Im Dezember wurden Féange in der Bornholmsee (4B), der
siidlichen Gotlandsee (7 A) und im Finnischen Meerbusen in groBerer Tiefe
gemacht. Im Méirz 1970 wurden 3 Exemplare im Bornholmbecken (5 A) im
Bereich 85— 50 m Tiefe gefangen. Mit Ausnahme der Station 7 A in der sid-
lichen Gotlandsee erfolgte die Probengewinnung bei Nacht.

Mysis relicta LovEN
Diese Mysidacee wurde im Dezember in der mittleren Gotlandsee (Stat. 11 B,
100—50 m) und im Mérz 1970 in der siidlichen Gotlandsee (Stat. 7 A, 50—25m)
gefangen. Sie ist bei 6—89/y, S in Bodennihe haufig. In bezug auf Temperatur
ist sie als Glazialrelikt stenotherm, ihr Hauptverbreitungsgebiet sind die tiefen
Wasserschichten der Bottensee (HESSLE und VALLIN 1934).

Neomysis vulgaris (J. V. THOMPSOX)
Im Dezember 1961 wurden einige Tiere im Finnischen Meerbusen (Stat. 22 A,
25—0m und 25 A, 65—25 m) und in der nérdlichen Gotlandsee (Stat. 26 B,
100—50 m) gefangen. N. vulgaris ist als Kiistenform tiber die gesamte Ostsee
verbreitet und kann weit in die FluBmiindungen vordringen.

Praunus flexuosus (O. F. MULLER) _
Je ein Exemplar wurde in der nérdlichen Gotlandsee auf Station 27 A im Tiefen-
bereich 100—50 m und 50— 25 m im Dezember 1969 in den Proben angetroffen.
Die Art ist ebenfalls iiber die gesamte Ostsee verbreitet.
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Amphipoda

Hyperia galba MoNTAGY

Auf allen Terminfahrten kam Hyperia in sehr geringer Zahl in den Plankton-
proben vor. Im Mirz 1969 wurde sie in der sidlichen, mittleren und nérdlichen
Gotlandsee angetroffen, im Oktober war sie auf die Arkona- und Bornholmsee
beschriankt. Im Dezember 1969 und im Frithjahr 1970 kam die Art nur in der
siidlichen und mittleren Gotlandsee vor. Als nérdlichste Verbreitungsgrenze ist
die Station 30 B zu nennen, doch wurde die Art auch fiir den Finnischen Meer-
busen nachgewiesen. Die niedrigen Individuenzahlen (1—3 Tiere) erlauben
keine Festlegung einer bevorzugten Tiefe.

Chaetognatha

Sagitta setosa J. MULLER

Das Vorkommen dieser an hohe Salzgehalte gebundenen Nordseeform in der
eigentlichen Ostsee steht immer mit dem Einstrom salzreichen Kattegatwassers
im Zusammenhang.

Sagitta setosa dient so als Indikator und ihre Individuenzahlen stehen im
direkten Verhéltnis zur Stirke des Einstroms (MANKOwSKI 1959). Die Funde
dieser Art im Untersuchungszeitraum gestatten nur bedingt Riickschliisse auf
den Einstrom von Salzwasser: Im Mérz 1969 wurde nur ein Exemplar auf der
Station 7 A in der siidlichen Gotlandsee festgestellt. Aus den hydrographischen
Daten ist ein starker Einstrom zu erkennen, so daBl S. sefosa in diesem Falle
den Wirkungsbereich des eingestromten Wassers abgrenzt.

Im Dezember 1969 erfolgte ein erneuter starkerer Einstrom, die Art wurde im
Bornholmbecken auf der Station 5 A im Bereich 85—50 m gefangen. Die An-
wesenheit von 8. sefosa im Arkonabecken (Stat. 1 B) im Oktober 1969 ist mit
dem registrierten schwicheren Einstrom zu erklédren.

-

Sagitta elegans baltica RITTER-ZAHONY

Im Gegensatz zu S. setosa ist diese Art ein permanenter Bestandteil des Plank-
tons der tieferen Wasserschichten der Arkona-, Bornholm- und siidlichen Got-
landsee. MANKOWSKI 1951 fand Sagitta elegans noch im Gotlandtief, hier erreicht
die Art nur noch geringe Individuenzahlen. Im Oktober wurde sie nur in der
Bornholmsee gefunden (Stat. 4B, 5A), im Dezember in der Bornhomsee (Stat.
4B, 6B), studlichen und mittleren Gotlandsee (Stat. 10B und 15A). Die groBten
Individuenzahlen wurden in der Bornholmsee festgestellt. In den Proben der
Station 4B waren im Oktober 26, im Dezember 134 und im Mérz 1970 40 In-
dividuen enthalten. Auf der Station 5A wurden im Oktober im Bereich 85 bis
50 m 18 und im Mérz 1970 42 Tiere gefangen. In allen anderen Proben lagen die
Individuenzahlen zwischen 1 und 2 Tieren.
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Appendicularia

Oikopleura dioica FoL.

MaNKOWSKI (1951) bezeichnet O. dioica als Gast in der Ostsee. In der Deutschen
Beltsee ist sie das ganze Jahr iiber im Plankton zu finden, sie beansprucht
hohere Temperaturen und zieht sich mit beginnender Abkihlung des Wassers
in die Tiefe zuriick (HEIDECKE 1970). Oikopleura wird im salzreichen Tiefen-
strom nach Osten verfrachtet und dient im Gebiet der eigentlichen Ostsee als
Indikator der Wasserbewegungen. Hier wird sie regelmédBig bis in das Born-
holmbecken nachgewiesen, doch einzelne Exemplare wurden schon am Eingang
des Finnischen Meerbusens gefangen (BUckMANN 1926).

0. dioica wurde im Oktober 1969 und im Dezember 1969 in der Bornholmsee
gefunden. Auf den Stationen 4B und 5A kam die Art im Oktober im Bereich
85—50 m vor. Hier hatte sich zwischen 50 und 70 m warmes, salzreiches Wasser
eingelagert, wihrend das darunterliegende Tiefenwasser bedeutend niedrigere
Temperaturen hatte. Gleiche Verhédltnisse bestanden auf denselben Stationen
auch im Dezember.

Fritillaria borealis LOEMANN

F. borealis ist als euryhaline, kalt-stenotherme Art iiber die ganze Ostsee ver-
breitet, der siidliche Teil der Bottensee ist als nordlichste Ausbreitungsgrenze
anzusehen (LinpqQuisT 1959). Sie erreicht in den Monaten Februar bis Mai in
den kalten, tiefen Wasserschichten hohe Individuenzahlen. Fritillaria wurde
im Mérz 1969 nur in der Gotlandsee gefangen, zu dieser Zeit bevorzugte sie die
kalte Oberflichenschicht bis zu 50 m Tiefe.

Tm Oktober 1969 kam die Art in sehr geringer Haufigkeit in der Bornholm-,
Gotlandsee und im Finnischen Meerbusen vor. Aufler in den oberen 25 m wurde
sie in allen Tiefenbereichen angetroffen, und es scheint, daf} sie hinsichtlich der
Temperatur anpassungsfahig ist. Im Dezember 1969 erreichte Fritillaria ihre
groBte Bedeutung im Plankton der oberen 50 m, wo ihre Anteile 5—109%, be-
trugen. Sie war im ganzen Untersuchungsgebiet anzutreffen, die groBere Haufig-
keit in der nérdlichen Gotlandsee und im Finnischen Meerbusen kann mit der in
diesen Gebieten niedrigeren Wassertemperatur erklart werden.

Im Mirz 1970 hat sich der Anteil von F. borealis im Vergleich zu Dezember

verkleinert. Die Art kommt auf allen Stationen vor und bevorzugt kaltes Ober-
flachenwasser.

Fischlarven

Im Mirz 1969 und 1970 und im Oktober 1969 wurden auf einigen Stationen der
Arkona-, Bornholmsee, der siidlichen und mittleren Gotlandsee Fischeier und
einige Larven gefangen. Die meisten Eier waren unbefruchtet, bei den Larven
handelte es sich um Clupeidenlarven.

4 Meereskunde, H. 32
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3. Die quantitative Erfassung der Zooplanktonbiomasse

3.1. Eigene Untersuchungen

Die Ermittlung der Biomasse erfolgte durch die Bestimmung des Absetz-
volumens. Diese grobe Methode kam aus Grinden der Zeitersparnis zur An-
wendung. Trotz zahlreicher Vorbehalte, die man hinsichtlich Fehlerquellen an-
melden muf}, kénnen die so erhaltenen Biomassewerte zum Vergleich der eigenen
Proben und zum Vergleich mit den Werten anderer Autoren benutzt werden,
zumal die qualitative Zusammensetzung der Proben mit einem konstant hohen
Anteil an Copepoden im wesentlichen einheitlich ist.

Die Absetzvolumina jeder Vertikalstufe wurden in Gramm/Feuchtgewicht
unter 1 m? umgerechnet. Nach den Plankton-Aquivalenten von HAGMEIER
(1961) entspricht dabei 1 mm? einem Gewicht von 1,04 mg. Dieser Wert gilt
fiir Copepoden, die fast ausschlieBlich dasPlankton der Terminfahrten bildeten.
Daneben wurden fir jede Station und Tiefenstufe die Biomasse in mg/m? um-
gerechnet. Die errechneten Werte wurden in Tabellen zusammengestellt. Bei
einem Vergleich der Biomasse der Stationen und Fahrten konnen wegen der
taglichen Vertikalwanderungen nur die am Tage eingebrachten Proben beriick-
sichtigt werden. Die Biomassewerte zeigen grofle Unterschiede sowohl zwischen
den einzelnen Stationen einer Fahrt als auch beim Vergleich der einzelnen
Terminfahrten. Grofere Differenzen zwischen benachbarten Stationen lassen
die ungleichmiBige Horizontalverteilung des Planktons erkennen, die durch
hydrographische Gegebenheiten — vor allem Stromungsverhaltnisse — bedingt
ist. Auch in der Vertikalen ergeben sich Unterschiede. Die relativ hohen Bio-
massewerte im Bereich 100—50 m deuten auf eine Ansammlung der Plankter
in der Nihe der Sprungschichten.

Die groBle Zahl der Stationen und die variierenden Werte waren Anla$, die
Stationen der einzelnen Regionen des Untersuchungsgebietes zusammenzufassen
und fiir die Bereiche 0—25 m und 25—30 m Mittelwerte zu bilden. Hierzu
wurden nur die am Tage gewonnenen Proben herangezogen. Die Biomasse-
werte (g Feuchtgewicht/l m? und mg Feuchtgewicht/m3) aller einzelnen Hols
sind in der unveréffentlichen Diplomarbeit STEIN (Universitit Rostock 1970)
enthalten.

Tabelle 1
Zooplanktonbiomasse in mg/m?
Mirz 1969
mo [ A@) |86 | MGO (2) | MGW (2)| NGO (1) | NGW (1)
0—25 432 128 368 64 48 1 20
25 —50 280 320 240 96 64 24
o Oktober 1969
m | B@) f SG (1) | MGO (4) ’MGW(Z)'NGO(2) ]NGW )| 7. (3)
0—-25 | 650 480 556 | 472 | 328 240 233
2550 | 522 560 366 ! 440 | 232 112 437
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Nov./Dez. 1969

m 5 B (1) \ SG(2) |MGO (4) )MGW 1) ~NGO 3) ‘NGW(I) ‘F.Mb. 1)
0—25 496 328 206 | 224 378 208 256
25-50 | 624 288 180 | 240 181 208 176

Mérz/April 1970

M \ A (3) ‘ B(2) ’ SG (1) }MGW 1) ‘NGO( )
025 170 | 264 256 144 80
25—50 | 203 | 336 176 102 160 160

Die in Klammern gesetzten Zahlen geben die Anzahl der zur Mittelwertbildung heran-
gezogenen Stationen der betreffenden Regionen des Untersuchungsgebietes an.

Aus Tabelle 1 ist zu entnehmen, dafl die westlichen und stidlichen Bereiche
der eigentlichen Ostsee hohere Biomassewerte als die nérdlichen Bereiche und
der Finnische Meerbusen aufweisen. Eine Biomasseentwicklung im Jahresgang
kann bei nur vier Fahrten nicht angegeben werden. Die Biomassewerte im
Maérz 1969 und im Mérz/April 1970 sind Ausdruck der einsetzenden Frihjahrs-
produktion, die hohen Werte im Oktober und im November/Dezember sind auf
das Herbstmaximum der Copepodenarten zuriickzufiithren.

3.2. Vergleich mit Biomassewerten anderer Untersuchungen

Vergleiche mit den Ergebnissen anderer Autoren sind dadurch erschwert, dafl
die Biomassewerte haufig in Gramm unter 1 m? angegeben wurden. Aulerdem
sind sie weitgehendst von der angewendeten Fangmethode abhingig, bei Be-
nutzung einer Pumpe bzw. eines Wasserschopfers werden nur geringe Wasser-
mengen filtriert, wobei jedoch auch kleine Formen erfalit werden. Bei Netz-
fingen wird eine Wassersiule von mehreren m3 durchfischt, dabei erfolgt eine
Selektion durch die Maschenweite. Bei WALDMANN (1959) betragt die durch-
schnittliche Biomasse von 5 Fahrten 120 mg/m3 bzw. 4,2 g/m? bei einer Tiefe
von 38 m. MankowskI und Mitarb. (1959) geben fiir die siidliche Ostsee die
Biomasse in Gramm-Feuchtgewicht/m? an. Die Grundlage ihrer Angaben sind
Netzfinge, die von 1947 bis 1955 gemacht wurden. Dabei lagen die Unter-
suchungsstationen in der Arkona-, Bornholmsee und im Gdansker Tief. In den
Monaten Januar—Februar betrug das Zooplanktonfeuchtgewicht 5—6 g/m?,
von Mérz— April 5—15 g/m2, im Mai werden Werte zwischen 20—25 g/m? er-
reicht. Die hochsten Werte lagen mit etwa 40 g/m? im Juni. In den Monaten
Oktober — Dezember wurden durchschnittlich 4—5 g/m? erreicht.

Bei den eigenen Untersuchungen betrug die Biomasse in der Arkona- und
Bornholmsee im Marz/April etwa 10—20 g/m?, im Oktober und Dezember
ergaben sich weit héhere Werte fiir das gleiche Gebiet: im Oktober 30—40 g [m?,
im Dezember 25—30 g/m?2.

4%
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NixorAev und Krievs (1961a, 1961b) errechneten fir die zentrale Ostsee
folgende Biomassedurchschnittswerte in mg/m3:

1949 —1961
m | Februar ‘ Mai ’ August } Oktober
0— 25 86 71 275 128
25— 50 46 35 196 121
50—100 34 48 135 126

Ein Vergleich der zitierten Biomassewerte mit unseren Werten zeigt, daf die
Biomasse der vier IBY-Terminfahrten weit iiber diesen liegt.

Trotz aller Einschrinkungen, die der Vergleich von Werten, die mit verschie-
denen Fang- und Berechnungsmethoden erhalten wurden, erfordert, kann man
vermuten, daf} die hoheren Zooplanktonbiomassewerte der Jahre 1969/70 eine
Tendenz zur erhohten Produktion in der eigentlichen Ostsee andeutet, wie sie

fiir die Primérproduktion bereits wahrscheinlich gemacht werden konnte (NEH-
RING u. Mitarb. 1969).

4. Diskussion

Die in der vorliegenden Untersuchung ausgewerteten Zooplanktonproben
sind ein Teil des gesamten Zooplanktonmaterials des Internationalen Ostsee-
jahres (IBY). Termine der Untersuchungsfahrten, Festlegung der Stationen und
Fangmethoden waren international abgestimmt (DDR-Koordinator IfM Warne-
miinde).

Das Zooplankton zeigte eine geringe Variabilidt in der artlichen Zusammen-
setzung. Den groBiten Anteil hatten die Copepoden, die mit 9 Arten vertreten
waren. Cladoceren traten nur auf einer Terminfahrt in Erscheinung. Rotato-
rien wurden durch die Maschen des Netzes nicht zuriickgehalten. Der grofie
zeitliche Abstand zwischen den Terminfahrten und das durch die Maschenweite
bedingte Fehlen von Nauplien und jungeren Entwicklungsstadien der Copepoden
hatten zur Folge, da} die Entwicklung der jeweiligen Art nicht dargestellt wer-
den konnte. Die Entwicklungsdauer der Copepoden betridgt etwa 2 Monate, iiber
die Dauer der einzelnen Nauplien- und Copepoditenstadien sind die Kenntnisse
noch liickenhaft. Im vorliegenden Fall mullte der prozentuale Anteil der einzel-
nen Arten am Gesamtplankton wihrend der Terminfahrten als Maf ihrer Bedeu-
tung am Zooplankton gewertet werden.

Ein Vergleich mit anderen Arbeiten wurde dadurch erschwert, dal} einige
Autoren zu anderen Jahreszeiten arbeiteten, andere nur in bestimmten Regionen
des Untersuchungsgebietes. Auch ist zu beriicksichtigen, dafl sich seit Beginn
des Jahrhunderts die Relationen zwischen den Copepodenarten gedndert haben.
Bei den Untersuchungen ApsTEINs (1906) und DRIVERS (1908) war Acartia spec.
die wichtigste Gattung der Bornholm- und der siidlichen Gotlandsee. In Uber-
einstimmung mit neueren Untersuchungen (WALDMANN 1959, ACKEFORS 1969,
1970) konnte die groBe Bedeutung der Arten Pseudocalanus elongatus und Temora
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longicornis fur das Zentralbecken der eigentlichen Ostsee bestéitigt werden. In
der Arkonasee ist Acartia bifilosa und im Finnischen Meerbusen sind Acartia
bifilosa (und A. tonsa) und Eurytemora spec. die wichtigsten Arten.

Die meisten Copepodenarten der eigentlichen Ostsee erwiesen sich als euryoek,
so daB die Festlegung echter Charakterarten auf Schwierigkeiten stolit; erst
im nordlichen Teil der Gotlandsee und im Finnischen Meerbusen nimmt der
verminderte Salzgehalt auf die Verbreitung EinfluB. Die Vertikalverteilung
wahrend der einzelnen Fahrten wurde durch die Temperatur bestimmt. Das
Auftreten seltener, fiir das Untersuchungsgebiet nicht typischer Arten wie
Calanus finmarchicus, Paracalanus parvus, Sagitta setosa und Oikopleura dioica,
die jeden Salzwassereinstrom begleiten, konnte registriert werden. Die Indi-
viduenzahlen dieser Arten konnten dabei im Gegensatz zu MANKOWSKI (1962)
nicht als Ausdruck der Stiarke des Einstroms gewertet werden, was zum Teil
mit der geringen Stationszahl in Arkona- und Bornholmsee erklart werden kann.

Die von anderen Autoren im Untersuchungsgebiet festgestellten téglichen
Vertikalwanderungen konnten fiir die Arten Pseudocalanus elongatus und Temora
longicornis bestatigt werden.

5. Zusammenfassung

1. Auf 4 Terminfahrten des FS ,,Prof. Albrecht Penck** des Instituts fiir Meeres-
kunde der AW im Rahmen des Internationalen Ostseejahres 1969/70 (IBY)
wurden mit einem UNESCO-Standardnetz W. P. 2 (Frazer 1968) auf Sta-
tionen in der Arkona-, Bornholm- und Gotlandsee sowie im Finnischen Meer-
busen Zooplanktonproben eingebracht.

2. Es wurde die prozentuale Haufigkeit der Arten in jeder Probe ermittelt sowie
die Zooplanktonbiomasse aus den Absetzvolumina errechnet und in g unter
1 m? bzw. mg/m? angegeben. .

3. Die Copepoden sind die bedeutendste Gruppe. Im Untersuchungszeitraum
wurden 9 Arten festgestellt. Acartia bifilosa ist die wichtigste Art der Arkona-
See. In der zentralen Ostsee dominieren die Arten Pseudocalanus elongatus
und Temora longicornis. In Finnischen Meerbusen kommen den Arten Acar-
tia bifilosa und Eurytemora spec. grole Bedeutung zu.

4. Die Dynamik der Arten im Jahresablauf konnte auf der Grundlage von nur
4 Terminfahrten nicht dargestellt werden, zumal Nauplien und Copepoditen
mit dem verwendeten Netz nicht quantitativ erfaBt wurden.

5. Tigliche Vertikalwanderungen kénnen fiir Pseudocalanus elongatus und
Temora longicornis bestétigt werden. :

6. Die Zooplanktonbiomasse-Werte variieren stark sowohl zwischen den Sta-
tionen einer Terminfahrt als auch zwischen den jeweiligen TermjnfahrtelEl.
Im Vergleich zu den Werten anderer Autoren aus fritheren Jahren liegen die
ermittelten Werte sehr deutlich héher.
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Biologische Untersuchungen
wahrend des Internationalen Ostseejahres
(International Baltic Year, IBY) 1969/70

IV. Das Makrobenthos

Von SIGURD SCHULZ

Zusammenfassung: In weiten Teilden der Ostsee war Ende 1968 das Benthos eingegangen.
Mit der Wassererneuerung des Tiefenwassers in den Becken verbesserten sich die Sauer-
stoffverhdltnisse in Grundndhe. Damit waren die Voraussetzungen fiir einen Neubesatz

des Benthos giinstig. Die Ergebnisse der Benthosuntersuchungen werden dargestellt und
diskutiert.

Das Benthos gewinnt bei den fortschreitenden Verdnderungen in limnischen
und auch marinen Aquatorien als Indikator zunehmend an Bedeutung. Die
Organismen sind aufgrund ihrer Lebensweise nahezu oder vollig an ein Biotop
gebunden und so den ablaufenden Variationen ihrer Umwelt auf Gedeih und
Verderb ausgeliefert. Ihre 6kologische Potenz und die Grofle und Dauer der
Veranderungen stecken die Grenzen ihrer Existenz ab.

Wie bereits in Teil I erwihnt, liefen auch im Okosystem Ostsee tiefgreifende
Anderungen ab. Besonders das Benthos in den Becken spiegelt dies wider.
Aus weiten Teilen der Ostsee ist die Anfang der 50ziger Jahre existierende
Zonose verschwunden (DEMEL und MuLicki, 1954, SHURIN, 1960). Zeitweilige
Neubesiedlungen nach Erneuerungen des stagnierenden Tiefenwassers waren
nur von kurzer Dauer (TurLki, 1965, Leppikoski, 1969, Scaurz, 1970) und
brachten nicht wieder die urspriingliche Lebensgemeinschaft hervor.

Mit der Durchfiihrung des IBY 1969/70 bot sich die Moglichkeit, die Besied-
lung einiger Stationen der tiefen Becken kontinuierlich zu studieren. Dariiber
hinaus konnte im Falle einer Besserung der Umweltbedingungen die Neubesied-
lung kontrolliert werden. Dabei interessierte besonders, welche Arten zuerst
erschienen und in welcher Zeit entsiedelte Areale wieder besetzt werden.

Methodik

Die der Studie zugrunde liegenden Daten gehen auf Proben, die auf schwedi-
schen IBY-Expeditionen gesammelt und uns freundlicherweise zur Bearbeitung
zur Verfiigung gestellt wurden, und auf eigenes Probenmaterial zuriick.

Die Proben wurden mit einem VaN-VEEN-Greifer (0,1 m? Grundfliche, alle
Zahlenangaben im Text und auf den Tabellen sind auf die Fliche bezogen)
eingesammelt und an Bord auf einem 1 mm-Sieb vom Sediment getrennt. Das
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Tiermaterial wurde mit gepuffertem Formalin konserviert. Aus jedem Greifer
wurde fiir die Bestimmung des Meiobenthos eine 5 X 5 cm groBe Fliche von der
Sedimentoberfliche entnommen und konserviert. Leider konnten die Proben
nicht ausgewertet werden, weil sich kein geeigneter Bearbeiter fand.

Wihrend der Expeditionen im Winter lieBen sich auf Grund widriger Witte-
rungsbedingungen (Eis, Sturm, Zufrieren der Siebe) nur wenige Stationen
untersuchen.

In den angefiigten Stationslisten sind die Stationen des zentralen, westlichen
und nérdlichen Gotlandbeckens und des Finnischen Meerbusens nicht aufgefiihrt,
weil auf ihnen kein Benthos gefunden wurde. Die Lage aller bearbeiteten
Stationen ist aus Abb. 1 zu ersehen.
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Abb. 1. Stationsplan

Ergebnisse der Benthosuntersuchungen

Arkonabecken

Das Benthos des Arkonabeckens bildet eine typische Weichbodenzénose.
Dabei wirken die sehr wechselhaften abiotischen Verhiltnisse auf die Boden-
fauna stark selektierend. Nach SENKEVITCH (1963) sollte man die Lebens-

S
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gemeinschaft zur Cyprina-Astarte-Zonose zusammenfassen. Dabei sind die
beiden Charakterarten sehr ungleichmiBig verteilt. Thr Verbreitungsgebiet
zieht sich von der Kadetrinne durch den nérdlichen Teil des Arkonabeckens in
das Bornholmsgat hinein. Fiir das Arkonabecken ist jedoch auch im nérdlichen
Teil nur eine sporadische, inselhafte Verteilung anzunehmen. Es scheint sich
um Restbestinde zu handeln, die -aufgrund ortlich etwas giinstigerer Bedin-
gungen iberlebt haben. Sowohl LOwE (1960) als auch ZMUNDzSINSKI (1969)
geben in ihren Verbreitungskarten Astarte borealis in dhnlicher Verteilung an.
Lowe (1960) vermutet einen Riickgang der Population von Astarte borealis,
und im Vergleich zu seinen Untersuchungen ist der Bestand im Berichtszeitraum
weiter zusammengeschmolzen. Cyprina islandica findet am Eingang zum Born-
holmsgat offensichtlich ihre ostliche Verbreitungsgrenze. Dabei scheinen in
diesem Gebiet sicher nicht der Sauerstoff, sondern eher der Salzgehalt oder die
Temperatur die limitierenden Faktoren zu sein. Auf diese starken Schwan-
kungen besonders auch der Temperatur (v. OERTZEN, 1970) geht offensichtlich
das fast vollstindige Fehlen von Macoma calcarea im Gebiet zuriick. Nur auf
einer Station (7d) wurde eine Muschel gefunden. An die Stelle von M. calcarea
tritt im ganzen Becken, besonders natiirlich in den flacheren Teilen, M. baltica.
Wesentlich grofere Bedeutung als die Mollusken gewinnen jedoch heute im
Gegensatz zu fritheren Ergebnissen die Polychaeten innerhalb der Zénose.
Sie sind im Gegensatz zu Astarte und Cyprina wie Macoma baltica potentielle
Nahrung fiir die am Grund weidenden Fische. GroBe Abundanzen bis zu 60—70
Tiere konnen Scoloplos armiger und Terebellides strémi erreichen. Weniger
hiufig kommen Disoma muliisetosum, Aricidea suecica, Paraonis gracilis und
Nephthys ciliata vor. In den letzten Jahren hat sich die Abundanz von Capitella
capitate merklich erhoht. Damit ist angedeutet, daf sich auch okologische
Verdnderungen am Grund abgespielt haben; denn C. capitata erscheint nach
BacgE (1969) und anderen Autoren als ein Tier, das organisch-belastete Aqua-
torien anzeigt. NEHRING (1970) weist die organische Belastung des durch die
Belte und den Sund ins Arkonabecken gelangenden salzreichen Tiefenwassers
an Hand hoher Ammoniumwerte nach, und gerade aus diesen Gebieten sollten
die Larven stammen, die den Bestand von Capitella capitata gebildet haben.
Die Zénose wird durch die Priapuliden Halicryptus spinulosus und Priapulus
caudatus sowie die Crustaceen Pontoporeia femorata und Diastylis rathkei ver-
vollstéindigt. Im Untersuchungszeitraum sind durch den Einstrom salzreichen
Wassers aus der Beltsee nicht nur die abiotischen Verhéltnisse verbessert
worden, sondern mit diesem Wasser gelangten offensichtlich auch Larven
mariner Benthostiere ins Gebiet. Besonders die Zunahme der Bestinde von
Scoloplos armiger und Terebellides strémi mufl darauf zuriickgefithrt werden.

Bornholmbecken

Die Geschichte der Benthosgemeinschaft des Bornholmbeckens ist sehr
wechselvoll (DeEMEL und Murickr, 1954, TuLrrki, 1965, LeppikoskI, 1969,
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ScuuLz, 1970). Als Folge der Stagnation nach dem groBen Salzwassereinbruch
1951 und der scheinbar immer schnelleren Verschlechterung der Lebensbedin-
gungen iiber dem Grund nach kleinen Einschiiben seit 1961, ist die bei DEMEL
und MurickI (1954) beschriebene Fauna ausgestorben. Von den dichten Be-
stdnden der Charaktertiere Macoma calcarea und Astarte borealis sind nur noch
leere Schalen zu finden. Als einzige Art trat unterhalb 70 m noch sehr ver-
einzelt Harmothoe sarsi auf. Doch ist dieses Tier kaum als echtes Benthos zu
bezeichnen, denn es ist durchaus in der Lage, kurzzeitig pelagisch zu leben und
damit zeitweilig aus der lebensfeindlichen Wasserschicht aufzutauchen. Kurz-
zeitige Neubesiedlungen nach Salzwassereinschiiben 1965 und 1967 beschreibt
LEPPAROSKI (1969). Doch vor Beginn des IBY im Friihjahr 1969 waren die
geringen Bestinde bereits wieder eingegangen. Dieser erneute Riickgang der
von LEPPAKOSKI (1969) und ScHULZ (1970) nachgewiesen wurde, ist ursichlich
mit dem Riickgang des Sauerstoffgehaltes und dem Auftreten von Schwefel-
wasserstoff in grundnahen Wasserschichten verbunden.

Auf den Fahrten im Friihjahr konnte trotz verbesserter Sauerstoffverhiltnisse
im Tiefenwasser noch keine Besiedlung nachgewiesen werden. Erst im Nov.
1969 wurden auf der Station BY 5A 19 Scoloplos armiger und Harmothoe sarss
nachgewiesen. Zunichst scheint der Besatz sporadisch gewesen zu sein, denn
einige Proben aus dem Dezember waren ohne Scoloplos.

Spétestens aber ab Januar 1970 wurden auf zahlreichen Zusatzstationen stets
Polychaeten dieser Art mit relativ grofler Abundanz angetroffen (90—600
Tiere/m?). AuBer Scoloplos konnte aber nur Harmothoe sarsi und einmal ein
Exemplar von Capitella capitata festgestellt werden. Fir die Neubesiedlung
eines so groflen Areals ist es von entscheidender Bedeutung, dafl die Siedler
eine grole okologische Potenz haben und sich vor allem tiber eine pelagische
Larve reproduzieren. Beides trifft fir Scoloplos armiger zu.

Anscheinend ist jedoch eine Reihe weiterer Arten die Ansiedlung nach dem
Salzwassereinschub gelungen. LEPPAROSKI (pers. Mitteilung) stellte im August
1969 auf Standardstationen (s. LepPiroski, 1969) Scoloplos, Harmothoe,
Capitella und juvenile Macoma fest. Die Muscheln lieBen sich auf Grund ihrer
geringen GroBe (0,8 —2 mm) noch nicht artlich zuordnen. Dariiber hinaus waren
auch Vertreter des Meiobenthos nachzuweisen.

Sowohl in den schwedischen als auch in unseren Proben, die wihrend des
IBY gesammelt wurden, war weder Capitella noch Macoma zu finden. Das
mag auf methodische Ursachen zuriickgehen. LEPPAKOSKI konnte auf jeder
Station mehrere Greiferproben entnehmen und auBerdem Dredgenproben ver-
werten. Dagegen wurde aus Zeitgriinden wahrend des IBY pro Station lediglich
ein Greifer entnommen. Dartiber hinaus wurden von ihm andere Stationen
bearbeitet als von uns. Da nicht anzunehmen ist, dafl diese auffélligen Faunen-
elemente iibersehen wurden, muBl man mit einer ungleichméBigen Neubesied-
lung des Bornholmbeckens rechnen.

Im Oktober 1970 war auf allen Stationen Scoloplos wieder eingegangen.
Diese Entwicklung deutet eine erneute Verschlechterung der Lebensbedin-
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gungen am Grund an, die sich durch die Abnahme des Sauerstoffgehaltes auch
bestitigen lieB.

Gotlandbecken

Die Bodenlebewelt des Gotlandbeckens, insbesondere des stidlichen Teils,
wurde nach SHURIN (1960) wesentlich durch den Anstieg des Salzgehalts in
diesem Jahrhundert beeinflut. Zunichst gelang es besonders nach dem Salz-
wassereinschub 1951 einer Reihe von marinen Wirbellosen weiter in das Gebiet
vorzudringen. Zu nennen wéren Terebellides strémi, Scoloplos armiger, Priapulus
caudatus und Diastylis rathkei. In der folgenden Stagnationsperiode ging aber
die Artenzahl und die Biomasse des Benthos deutlich zuriick. Der Zustand
verschlechterte sich so weit, daB unterhalb 90 m das makroskopische Benthos
ausstarb. SHURIN weist auf die bedenklichen Folgen dieser Entwicklung auch
im Hinblick auf die Erndhrung der Grundfische hin. Lediglich der Stdteil des
Gotlandtiefs wies mit Scoloplos armiger, Harmothoe sarsi, Pontoporeia femorata
und Priapulus caudatus noch eine diinne Besiedlung auf. Hier endet auch das
Verbreitungsareal von Astarte borealis. Diese Muschel erreicht nur noch auf
dem steinigen Grund der Slupsker Rinne hohe Abundanzen. Auf der Station
BY 8 konnte sie letztmalig nachgewiesen werden. Im Untersuchungszeitraum
fanden wir nur auf den Stationen im Siidteil des ostlichen Gotlandbeckens
Benthos. Bedauerlicherweise kann keine Aussage iiber den Zustand der Zénose
vor Beginn des IBY gemacht werden. Ergebnisse von entsprechenden U1'1t.er-
suchungen sind nicht bekannt. Da auBerdem auf unserer ersten IBY-Expedition
wegen widriger Witterungsverhéltnisse eine Benthosprobenentnahme un-
méglich war, 148t sich die Situation nicht gesichert beurteilen. ) '

Auf Grund der Anwesenheit von Astarte borealis bis zur Stat. BY 8 1aBt sich
jedoch schluBfolgern, daB zumindest diese Art auch vor Beginn dfes IBY dort
gelebt hat. A. borealis reproduziert sich iiber eine nichtpelagische Larve
(v. OERTZEN, 1970), und eine Neubesiedlung eines Areals wiirde nach d'em Au“s-
J sterben einer Population sicher eine lingere Zeit dauern. Als Belsp_lel dafiir
kann man die Verhiltnisse im Bornholmbecken heranziehen, wo eine Neu-
besiedlung durch die frither dominierende A. borealis noch nicht beob%chtet
wurde. Wahrscheinlich waren dann aber auch andere Arten mit grofler oklolo-
gischer Potenz wie Scoloplos armiger, Terebellides stromi oder die Priapuliden
vorhanden.

Auf den Stationen BY 9A, FG 4, BY 10B und nordlich von ihnen war c_)ffen-
sichtlich vor Beginn der Wassererneuerung kein Benthos vertreten. Anscheinend
ist es hier erst Anfang 1970 nach einem zweiten Einschub (NEH‘RING u. FR.ANCI‘(E,
{ 1971) zu einer Neubesiedlung gekommen. Allerdings ging diese off?pS{chthch

nur bis zu einer Tiefe von etwa 140 m, denn Station BY 10 und alle nérdlicheren
| Positionen wurden von ihr nicht mehr erfaft. Wie zu erwarten war, scheint (.i.er
Neubesatz auch von Siden mit dem eindringenden Tiefenwasser vor sich
gegangen zu sein. Wihrend auf Stat. BY 9A Scoloplos bereits im Mai 1970
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festgestellt wurde, trat die Art auf Stat. FG 4 erst im Juli 1970 auf. Im Gegen-
satz zum Bornholmbecken, wo Ende 1970 die Population von Scoloplos offenbar
bereits wieder eingegangen war, liefen sich zum gleichen Zeitpunkt auf den
Stationen BY 9A und FG 4 noch Tiere dieser Art nachweisen. Der stark fallende
Trend der Sauerstoffwerte im Tiefenwasser deutete jedoch darauf hin, daB auch
hier mit einem baldigen Riickgang der Population zu rechnen ist.

Finnischer Meerbusen

Seit Anfang der fiinfziger Jahre ist nach SEGERSTRALE (1965) die artenarme
Weichbodenzoénose des tieferen Teils des Finnischen Meerbusens eingegangen.
Als Ursache wird auch hier der zumindest zeitweilig stark absinkende Sauer-
stoffgehalt der grundnahen Wasserschicht angesehen. Zwischenzeitlich kommt
es jedoch sicher zu Verbesserungen des Milieus und damit zur Moglichkeit eines
Neubesatzes. ‘

Im Untersuchungszeitraum konnten wir viermal die IBY -Stationen im Gebiet
untersuchen. Auf keiner dieser Positionen war Benthos nachzuweisen. Lediglich
leere Schalen von Macoma baltica waren zu finden. Als potentielle Siedler
kommen in diesem Gebiet nach SEGERSTRALE (1965) lediglich Macoma baltica,
Pontoporeia femorata und Halicryptus spinulosus in Frage.

Die allgemeinen Veridnderungen der Lebensbedingungen in Grundnihe, die
mit Salzwassereinschiiben in die Ostsee in Verbindung stehen, haben sich auch
im Finnischen Meerbusen bemerkbar gemacht. Waren sie jedoch in allen
iibrigen Teilen positiv oder zumindest schlieBlich positiv, d. h. verbesserten sich
die Sauerstoffverhiltnisse am Grund, so trat im Finnischen Meerbusen der
umgekehrte Fall ein. Im Sommer 1969 gelangte H,S-haltiges Wasser, das aus
dem Gotlandbecken verdringt worden war, itber dem Grund in den Finnischen
Meerbusen (Foxserius, 1970) und verschlechterte so die Lebensbedingungen.
Allerdings wurde der Schwefelwasserstoff offenbar schnell wieder aufoxydiert,
denn im Oktober fanden wir bereits wieder geringe Mengen Sauerstoff im Tiefen-
-wasser aller Stationen.

Diskussion

Wihrend des Internationalen Ostseejahres kam es durch Salzwassereinschiibe
zur Verdnderung des Milieus in den tiefen Becken. Die grundnahen Wasser-
schichten hatten zuvor im Bornholm- und Gotlandbecken ihren Sauerstoff-
gehalt verloren, und Schwefelwasserstoff war nachzuweisen. Das Benthos war
im Bornholmtief etwa unterhalb 70 m und im Gotlandbecken unterhalb 90 m
verschwunden. Mit der Erneuerung des Tiefenwassers eroffnete sich auch die
Méoglichkeit der Neubesiedlung. So war im Bornholmbecken im Sommer 1969
stellenweise Benthos nachzuweisen (Scoloplos armiger, Macoma spec., Har-
mothoe sarst, Capitella capitata). Offenbar gingen die Populationen, die zweifellos
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nur sporadisch verbreitet waren, im Spéatherbst zugrunde. Im Frithjahr 1970
war dann Scoloplos armiger im Bornholmbecken weit verbreitet. Jedoch ging
auch dieser Bestand Ende 1970 wieder ein.

Im Siidteil des Gotlandbeckens scheint erst der zweite Salzwassereinschub
Anfang 1970 zur Besiedlung groBerer Tiefen (bis 140 m) gefithrt zu haben. Als
einzige Siedler wurden hier Scoloplos armiger festgestellt. Im Gegensatz zum
Bornholmbecken war die Population Ende 1970 noch nachweisbar.

Alle Stationen nérdlich der Stat. BY 10B im zentralen, nérdlichen und
westlichen Gotlandbecken sowie im Finnischen Meerbusen wurden ohne Benthos
angetroffen. Obwohl auch hier die Lebensbedingungen am Grund verbessert
wurden, erfolgte keine Besiedlung. Es ist anzunehmen, daB hier mehrere Fak-
toren zur Wirkung kommen. Offenbar scheint die Kombination abiotischer
Umweltparameter, wie niedriger Salzgehalt, Temperatur und Sauerstoffgehalt,
besonders den empfindlichen Larven der potentiellen Siedler Grenzen zu
setzen. Andererseits erreichen die pelagischen Larven, die sich in dem ein-
stromenden Wasserkorper befinden, scheinbar nicht die zentralen und nérd-
lichen Teile des Gotlandbeckens, sondern reifen vorher und sinken zu Boden.
Die Besiedlung der Tiefen des Gotlandbeckens geht offenbar wegen der vorherr-
schenden Stromung von Siiden weniger von den Randgebieten aus.

Im westlichen Teil des Gotlandbeckens war im Untersuchungszeitraum auf
Grund der schlechten Sauerstoffverhéltnisse oder der Anwesenheit von Schwe-
felwasserstoff kein Benthos zu erwarten.

Doch nicht nur in den tiefen Becken liefen sich die positiven Auswirkungen
der Salzwassereinschiibe feststellen. In den flacheren Teilen, wie dem Arkona-
becken oder der Slupsker Rinne, konnte eine deutliche Zunahme des Benthos
in der Artenzahl und der Abundanz vermerkt werden.

Die Benthosuntersuchungen wahrend des Internationalen Ostseejahres haben
gezeigt, dafl Teilgebiete der Ostsee (Bornholmbecken, Siidteil des 6stlichen
Gotlandbeckens) nach der Verbesserung der Sauerstoffverhiltnisse in Grund-
nihe in relativ kurzer Zeit neu besiedelt werden. Dafiir kommen allerdings nur
Tiere in Frage, die sich iiber eine pelagische Larve reproduzieren und iiber eine
groBe oOkologische Potenz verfiigen. Weite Teile (zentrales, nordliches und
westliches Gotlandbecken) scheinen jedoch auch nach der Erneuerung des
Tiefenwassers keinen Neubesatz zu erhalten.

Literatur

[1] BaceE, P., The succession of the bottom fauna communities in polluted estuarine
habitats. Limnologica 7 (1969), S. 87—94.

[2] DemzeL, K. und MuLickl, Z., Quantitative investigations on the biological bottom
productivity of the South Baltic. Prace MIR w Gdyni 7 (1954), S. 75—126.

[3] FoxseLius, S. H., On the stagnation and recent turnover of the water in the Baltic.
Tellus 22 (1970), S. 533 —544.

[4] FrANCKE, E. und NEHBRING, D., Erste Beobachtungen iiber einen erneuten Salz-
wassereinbruch in die Ostsee im Februar 1969. Beitr. Meeresk., H. 28, (1971), S. 33 —47.




64 S. Scaunz

[5] Leprikoskl, E., Transitory return of the benthic fauna of the Bornholm Basin after
extermination by oxygen insufficiency. Cah. Biol. Mar. 10 (1969), S. 163 —172.

[6] Lowe, F. K., Quantitative Benthosuntersuchungen in der Arkonasee. Dissertation,
Humboldt-Univ. Berlin (1960).

[7] NEBRING, D. und FRrANCKE, E., Hydrographisch-chemische Verinderungen in der
Ostsee seit Beginn dieses Jahrhunderts und wihrend des Internationalen Ostsee-
jahres 1969/70. Fischerei-Forschung, Rostock 9 (1971), S. 35 —42.

[8] OErTZEN, J.-A., Experimentell-ckologische Untersuchungen an Makrobenthosformen
(Bivalvier) der Deutschen Beltsee. Dissertation, Univ. Rostock (1970).

[9] ScHULZ, S., Der Lebensraum Ostsee — okologische Probleme in einem geschichteten
Brackwassermeer. Biol. Rundschau 8 (1970), S. 209 —218.

[10] SEGERSTRALE, S. G., On the salinity conditions off the south coast of Finland since
1950, with comments on some remarkable hydrographical and biological phenomena
in the Balti¢ area during this period. Comment. Biol. 28 (1965), S. 1—28.

[11] SENKEVITSCH, L., Biology of the seas of the U.S.8.R. | George Allen and Unwin LTd,
London (1963), 955 S.

[12] SaurIN, A. T., Charakteristics of the bottom fauna in the eastern Baltic as observed
in 1959. Int. Counc. Expl. Sea, Baltic-Belt Seas Comm. (1960), Nt. 109.

[13] TurLLkL P., Disappearance of the benthic fauna from the Basin of Bornholm (Southern
Baltic), due to oxygen deficiency. Cah. Biol. Mar., VI (1965), S. 455 —463.

Abschluf3 der Arbeit: Mai 1971

Anschrift des Verfassers:

Dr. S. ScHULZ, Institut fir Meereskunde der AdW,
DDR — 253 Rostock-Warnemiinde

IBY. IV. Das Makrobenthos 65

5

2dn g
Y

Stationslisten iiber die Ergebnisse der Makrobenthosuntersuchungen
im Internationalen Ostseejahr 1969/70

lin

5 Meereskunde, H. 32




Arten und Zahl ’ Stat. A 2, Stat. 25, Stat. A 3,

der Individuen Kiesiger Sand, 28 —30 m Schlick, H,S, 46 —47 m Schlick, H,S, 43 —46 m g
o N o o o @ o
clsgs|glg|s1g|g|&|leE|eg|lg B|s|&|2|2]|s&
— [=C B - @ - =Y — - =] =3 = = - - =) =] -
Arkonabecken i e = = 2 £ s - - " > 7 S = . = s
— o) 0 ~ - ] - ™ o ~H w = =) - o ~ -
o3 — w3 o o o < | @ o - A o @ < o - <
N ] N o ™ o N [ ] X — o x [ (] (] = (]
\
L Nemniertint }
2. Priapulus caudatus 1 2 2 1
3. Halicryptus spinulosus ° 2 1 1
4. Retusa truncatulo 1 15
5. Mytilus edulis 1
6. Cyprina islandica 1 1
7. Astarte elliptica 1 ’
8. Astarte borealis
9.  Macoma baltica 6 5 4 3 4 2 4 2 3 9| 4
10. Macoma calcarea ) |
11.  Harmothoe sarsi 1 1 ‘ 1 1 1 1 ®
12. Hypoeulalia bilineata @
13. Anaitides mucosu 1 1 ‘ C::-é
14.  Kteone longa 1 | i ﬁ
15. FEteone flava ! 5,
16. Nephthys hombergi i
17.  Nephthys ciliata 1 [
18.  Scoloplos armiger 27 21 20 13 2 3 17 5 17 21 3 17 21 17 24 17 6
19. Polydora ciliata |
20.  Disoma multisetosum 2 3 2 2 1 1 1
21. Paraonis gracilis 1
22.  dricidea suecica 10 2 2 1 1 1 4 4 3
23.  Capitella capitata 1] 3 | 1
24. Ampharete acutifrons }
25. Terebellides stromi 7 14 7 9 7 3 3 | 5 2 16 10 8
26. Nicola venustula ‘
27. Neoamphitrite figulus |
28.  Oligochaetea 1 |
29. Nymphon gracile 3
30. Pontoporeia femorata 6 1 11 2 4
31. Pontoporeia affinis | | '
32.  Bathyporeia pilosa ! 3 |
33. Coroplium volutator ‘ I | i
34. Diastylis rathkei 1 2 18 13 | 2 1 3 7 1 1 2 1
35, Mesidotea entomon \ \ ’ ‘ ‘ } J | } J } /
S et B ] Y e
Arten und Zahl ‘! Stat. 1 B, Stat. 7 d, 4 Stat. 7 a,
der Individuen | Schlick, 46 m ! sand. Schlick, H,S, 43 —-45m Schlick, 47 m
o ! — SR
* = = = | | = o = =
= =) e < @ s | o o | = @ ) =) = ° =
vy g ls5 |21 |3 |5 |&|& |3 12| &8s |&s |3
Arkonabecken N I P S = " I A O IR e Sl | 5| T o
SALERA LA SRR 0N A1 -1
EREEEEE EERERE AR R
- | |
| | | ‘
1. Nemertini ‘ 1 ‘ 1] 1
2.  Priapulus caudatus 1 1 1 ‘
3. Halicryptus spinulosus 3 5 1 |
4. Retusa truncatula | | 1 1
5o Mytilus edulis \ i ‘ |
6. Cyprina islandica 1 ‘ } | ‘ o
7. Astarte elliptica ‘ 4 4 | 1 ‘ 1 w
8.  Astarte borealis 6 | 6 2 | 3 1 1 1 ]
9.  Macoma baltica 6 8 | 3 | 8 3 1 2 3 ‘ o
10. Macoma calcarea | i 1 <
11.  Harmothoe sarsi 7 5 ‘ 2 | 2 1 5 4 ]
12. - Hypoeulalia bilineata 1| | &
13.  Anaitides mucosa | ‘ 1 =
14.  Eteone longa 1 i ; | | i 1 &
15." Eteone flava ; ‘ 1 ‘ 1 g
16. - Nephthys hombergi ‘ | i | i 1 g
17.  Nephthys ciliata ‘ ‘ 1 1 ‘ 1 1 g
18. -."Seoloplos armiger 17 11 | 40 | 65 64 9 | 17 10 14 33 16 30 20 :g‘
19, ~'¢ Polydora ciliata ‘ 1 ‘ : 2 @ "
20. - Disoma multisetosum I3 Pl | ‘ 1 1 1 1 3
21.  -Paraonis gractlis 7 4 | 21 1 3 2 3 9 1 2
22.  Aricidea suecica ; ‘ 23 ‘ 13 3 3 10 1 721 4 | 4
23, Capitella capitate 2 11 2 | 2 2 1 2 3 4 1
24.  Amphuarete acutifrons ‘ | 1
.25, Terebellides stromi ‘ 21 | 37 4 \ 14 1 6 | 7T | 26 4 3 |17 2 | 13 g g
26.  Nicolea venustula \ | i I
27.  Neoamphitrite figulus
28.  Oligochaetea
29. Nymphon gracile |
30. Pontoporeia femorata - 2 ‘ 7 6 8 8 2 2
31. Pontoporeia affinis |
32.  Bathyporeia pilosa 3 | ‘ 3
33. . Corophium volutator ; B 6 e > 4 A e
- Diastylis rathkei 10 |2 | - 5 | 1 13 . 1 , ( o ‘
35.  Mesidotea entomon, . i : | ] i




Arten und Zahl
der Individuen

Stat. 41 dF,

Schlick, 44 —47 m

Stat. A 5,

Schlick, 42 —47 m

Stat. A6, |

Schlick, 40 —45m |

Stat. 3 B,
Schlick, Ton, 45 m

¥ |
2 o o = 2 o o = 3 o o =
& N E Z = B S = & s & = =
Arkonabecken & v ™ o o e = & . > - i B0
AN E-EE-NE N NN
| 3 = 3 = S & S S 3 s B 3 S
1.  Nemertini I ' ‘ 1
2. Priapulus caudatus 2 1 1
3.  Halicryptus spinulosus o1 i 4 ‘
4.  Retusa truncatula 5 i
5. Muytilus edulis ‘ J 2 1
6.  Cyprina islandica ‘ 1 ‘
1. Astarte elliptica 4 | 1 10 |
8. Astarte borealis ‘ 10 4 15 33 . 6 21 15 19
9.  Macoma baltica 2 [ 2 1 i 1|
10.  Macoma calcarea | ‘
11.  Harmothoe sarsi 3 1 2 2 !
12.  Hypoeulalia bilineata !
13.  _Anaitides mucosa !
14.  Kteone longa 2
15, Eteone flava
16.  Nephthys hombergi | |
17.  Nephthys ciliata 2 2 |
18.  Scoloplos armiger 12 41 46 11 13 21 7 3
19.  Polydora ciliata
20.  Disoma multisetosum
21.  Paraonis gracilis 4
22.  Aricidea suecica i g 3 10 1
23.  Capitella capitata 1 2 6
24.  _dAmpharete acutifrons 1
235. Terebellides stromi 4 9 3 1 8 5 5
26.  Nicolae venustula 1
27.  Neoamphitrite figulus 2
28. Oligochaetea :
29. Nymphon gracile 1
30. Pontoporeia femorata 1 5 23 2 7
31. Pontoporeia affinis 7
32.  Bathyporeia pilosa
33. Corophium volutator 1 2
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E S | 6961731 . Beitrag zur geographischen Verbreitung
< —— o . . . .
ey . und 6kologischen Existenz von Bivalviern der Ostsee
BE 08 g soyyuog uroy
0261 1T L > o Von JOrRG-ANDREAS VON OERTZEN und SIGURD SCHULZ
g -
(=1
o ST % 4 - Zusammgnfgssung: Die geographische Verbreitung von Astarte. bor?alis (CHEMNITZ),
< : ™ Astarte elliptica (BRowN), Macoma calcarea (CHEMNITZ) und Cyprina islandica (LINNE)
: st — wird an Hand eines umfangreichen Probenmaterials in Verbreitungskarten dargestellt und
8 0L6T ¢ 8T in Abhéngigkeit von den wichtigsten abiotischen Parametern diskutiert. Neben mikro-
= = SOUUOET wrasy geographischen Untersuchungen erfolgt eine Darstellung der ostlichsten Verbreitungs-
& | — grenzen der o.g. Tiefenformen (Macoma calcarea-Zonose) und die Gegeniiberstellung zu
0L6T ¢ "9z | den Flachwasserformen (M. baltica-Zonose): Macoma baltica (LINNE), Cardium lamarcki
| SOURTSE. Trraxt (REEVE), Mya arenaria (LINNE) sowie weiterer Arten.
| - |~ S EEEESS S —
0161 *L "1 = . Neben der Hydrographie ist die aktuelle Verbreitung der Organismen unter
R - B I Beriicksichtigung historischer Aspekte die Ausgangsposition fiir intensive
08T ¢ 81 | s okologische und physiologische Studien. Im folgenden soll deshalb mit be-
] - sonderer Betonung der arktischen Tiefenformen auf die geographische und
£ ‘ i B . vertikale Verbreitung von acht Bivalvierarten eingegangen werden. Ziel dieser
e ik "on | - Untersuchungen ist unter anderem, die Festlegung der Verbreitungsgrenzen in
£ ~; B geographischer Sicht und deren Beziehung zu einigen hydrographischen Fak-
o .
=3 696T 31 "1 | soilteg mex toren aufzuzelge?n. E
I ,,‘%_, o Unter Verbreitungsgebiet wird, im Gegensatz zum Ausbreitungsgebiet, das
— Areal verstanden, das von Populationen der entsprechenden Art aktiv oder
) SOMURA Hyey passiv besiedelt wird und in welchem die Art autochton, also iiber den gesamten
- R Reproduktionszyklus existenzfihig ist.
6961 °T "1¢ SOYjUOEL uroy Im Widerspruch zur intensiven wissenschaftlichen Bearbeitung der Ostsee
S R . steht die Tatsache, daB die Publikation der letzten grofrdumigen Verbreitungs-
arbeit von Bivalviern bereits iiber ein halbes Jahrhundert zuriickliegt (JOHANN-
SEN, 1918).
B : = = & Zur Verbreitung der wichtigsten Arten auBerhalb der Ostsee soll auf einige
cE E § S . . § 3 T einschlidgige Publikationen verwiesen werden: Haas (1926); FiaTowa (1948);
= S 38w T -
T F H E § 2 8 z3 § S35%5§ S 5 THORSON (1951); JAECKEL (1952a); OcKELMANN (1958, 1965); THORSON (1965);
=<1 — S 2R OSSOV -~
5E = o ih S §§§ $9,538% TeBBLE (1968); HoEPNER-PETERSEN (1968); Savemuk (1970); BEssoNov et al.
g H & 38s88°3 B S XTT & 5
£ 3 SS85:s888s3%835528 (1970).
LE S TSETSEE ISR SEES :
§ ES § § § 2 §§ S §§ E E g § Wir danken den Kapitinen und Mannschaften der Forschungsschiffe ,,Prof.
K bkl A. Penck und ,,Prof. O. Kriimmel* fiir ihre Unterstiitzung bei der Material-
HeddddddadSdainddndd beschaffung auf den zahlreichen Terminfahrten.
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Hydrographische Kurzcharakteristik des Verbreitungsgebietes
Salinitat

Die groBte Aussagekraft fiir 6kologische Betrachtungen haben neben den
monatlichen Isohah’nendarstellungen langfristige (jahrliche, monatliche) und

| S%00
- 26

kurzfristige (stiindliche, interdiurne) Extremwertangaben (s. vox OERTZEN,
1973).

Neue kontinuierliche Isohalinendarstel
Ostsee liegen nicht vor. Aus den bisher vorliegenden Darstellungen (Abb. 1)
(s. auch Deutsche Seewarte, Atlas, 1927) ist zu entnehmen, dafi die 100/,,-
Tiefenisohaline sich vom Rand des Arkonabeckens iiber das Bornholmbecken
bis weit nach Norden um das Gotlandtief erstreckt. Im Bornholmbecken selbst

lungen iiber den Tiefensalzgehalt der

Gdansker
Tief
(110m)

Slupsker

a._._._%._.

Salzgehalt der Ostsee
++++++ Oberfléche

—— Boden

Om

Bornholm
Becken
(105m)

1

Arkona
Becken
(45m)

}am Boden

(20m)

Bucht
(25m)

2777 Temperatur °C
B Salzgehalt %6

i i Autoren)
raphischer Sicht (zusammengestellt nach mehreren ) )
Grobe Grenzwerti vI()m Temperatur (— — —) und Salzgehalt g——,——,——,) fiir die Verbreitung
der Tiefenformen (Macoma calcarea-Zénose)

Abb. 2. Langjihrige Mittelwerte und Extremwerte von Salzgehalt und Temperatur in geo-

U4 —

187
16 1

Abb. 1. Oberflichen- und Tiefen-Isohalinen in der Ostsee
(nach SEGERSTRALE, 1957)
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und bis in das Gdansker Tief werden je nach Jahreszeit und
nissen Salinitdten zwischen 129/, und 18%/y, gemessen.

Eine neuere Isohalineniibersicht aus den Sommermonaten 1954 liegt den
Abbildungen 3—5 zugrunde und zeigt einen etwas anderen Verlauf der Iso-
halinen (Simoxowa, 1965).

In Abbildung 2 ist der Versuch gemacht worden, neben langfristigen Mittel-
werten auch die fiir ékologische Untersuchungen bedeutsameren, absoluten

Strémungsverhé] t-

Minima und Maxima des Bodensalzgehaltes der letzten Jahrzehnte von West
nach Ost darzustellen. Deutlich ist von West nach Ost, trotz zunehmender

Wassertiefe, die Abnahme des durchschnittlichen Salzgehaltes zu beobachten.
Ebenso verringert sich mit zunehmender Tiefe der Schwankungsbereich von
der Mecklenburger Bucht mit ca. 18%/4y bis zum Gdansker Tief auf ca. 4%/, S.

Temperatur

Das bei der tiergeographischen Betrachtung interessierende Gebiet erstreckt
sich zwischen 54° und 56° nordlicher Breite und unterliegt keinen wesentlichen
klimatischen Unterschieden. Die mittleren Oberflichentemperaturen (See-
handbuch der Ostsee 1969) bewegen sich im gesamten Areal — im Winter
zwischen 1—2 °C und im Sommer zwischen 16—17 °C. Die fiir die Benthos-

bewohner entscheidenden Tiefentemperaturen sind im wesentlichen unabhingig

von der geographischen Ausdehnung des Gebietes und mit Wassertiefe, Jahres-
zeit und Stromungsverhéltnissen korreliert. In Abbildung 2 sind entsprechend
den Salzgehaltswerten langfristige Mittelwerte und Extremwerte der Tiefen-
temperaturen von West nach Ost dargestellt. Auch hier ist mit zunehmender

Wassertiefe eine Abnahme der Durchschnittstemperaturen und des Schwan- °

kungsbereiches zu konstatieren.

Sauerstoff, H,S, pH, Niahrstoffe

Diese Faktoren sind ebenfalls, sieht man von der Korrelation mit dem Salz-
gehalt ab, im gesamten Gebiet ohnegeographische Beziehung. Ihre 6kologische

Bedeutung wird an anderer Stelle behandelt (voNn OERTZEN, 1972; voN OERTZEN
und SCHLUNGBAUM, 1972)

Stromungen

Auf die Stromungsverhiltnisse, die eine groBe biologische Bedeutung fiir
Néhrstofftransport, Op-Versorgung und Salinititswechsel sowie den Larven-
transport von Benthostieren haben, soll hier, da zahlreiche ausgezeichnete

Ubersichten existieren, nicht néher eingegangen werden (D1eTRICH, 1950;
SoskiIN, 1963).

Material und Methoden

Um eine moglichst aktuelle Ubersicht iiber die Verbreitung der genannten
Arten zu erhalten, wurde nur Probenmaterial der letzten 10—12 Jahre beriick-

T —————
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sichtigt. Das Material stammt zum groBten Teil aus Boden_greiferproben und
zu einem geringen Prozentsatz aus Dredge-Proben. In kel.nem Fall wurden
Tiere aus dem Strandanwurf fiir eine verbreitungs-okologische Auswertung
hel]?ir;%:;)l%::;ntnahme erfolgte auf mehreren groen Terminfahrten des Instituts
fiir Meereskunde Warnemiinde im Gebiet zwischen Fehmarn Belt und Gdansker
Bucht. Zusétzlich wurde Benthosmaterial, das uns freundlicherweise Herr
Dr. RorreEr aus Kiel (Zoologisches Institut der Universitdt) zur Verfiigung
stellte, untersucht. Von Herrn Dr. DYBERN aus Lysekil (Institute of Ma,rine
Research) und Herrn Dr. Lassic aus Helsinki (Institute of Marine Res.eartlzh)
erhielten wir dankenswerterweise Stationslisten aus den 60er Jahrer}, die eine
wichtige Bereicherung der Verbreitungskarte darstellten. Weiterhin wurde.n
Fundortangaben aus folgenden Publikationen bei der Zusammenstellurulg mit
beriicksichtigt: LoOwE (1963), TuLkKI (1965), HENRIKSON (1968), LEPPAKOSKI
(1969) und ScruLz (1966, 1969).

Die ausgezeichneten Bonitierungsarbeiten von DEMEL und MANKOWSKI (195})
und DEMEL und MuLIcKI (1954) wurden aus obengenannten Grﬁnden. nur fir
Vergleichszwecke herangezogen. Ebenso verhilt es sich mit den Arbeiten von
KtaLmorcEN-HILLE (1963) — Material von 1952/53 — und Muricki und
ZMUDZINSKI (1969) — Material von 1956/57. :

Fiir die Untersuchungen der mikrogeographischen Verteilung wurden Dredge-
Finge von den zahlreichen kleinen Terminfahrten im Bereich der Mecklen-
burger Bucht, Tauchbeobachtungen sowie Literaturangaben ausgeweri_:et._

Auf Grund der Heterogenitit des Tiermaterials und der unterschiedlichen
Probenentnahmen wurde nur eine qualitative Auswertung vorgenommen.

Die Art-Bestimmung erfolgte nach FiLarowa (1948) und Z1EGELMEIER (1957)
unter Hinzuziehung von DAHL (1925) und Haas (1926).

Bei der Darstellung wurde differenziert zwischen lebenden Mu.schelr} und
leeren Schalen. Weiterhin wurden die wichtigsten Tiefenlinien und ein typischer
Isohalinenverlauf (SimoNowa, 1965) eingezeichnet (Abb. 3—5). _

Kritisch zu den Kartendarstellungen mufl noch vermerkt werden, da[ﬁ eine
Fundorthidufung in bestimmten Bezirken nicht immer auf eine gri?Bere Haufig-
keit der Art, sondern auch nur auf eine bessere Erforschung dieses Raumes
hindeuten kann. Auf eine Darstellung aller Benthosstationen ist aus Uber-

ichtsgriinden verzichtet worden. o
; Diegtiergeographische Terminologie richtet sich nach ScHILDER (1952, 1956)
unter Beriicksichtigung von HESSE et al. (1951). .

Ergebnisse und Diskussion

Macoma baltica-Zoénose a1
Die Verbreitung der vier untersuchten euryoken Vertreter dieser Gruppe ist

bereits hiufig Gegenstand zahlreicher sehr intensiver Arbeiter'l gewesen un.d soll
deshalb nur stichwortartig abgehandelt werden. Die wichtigsten Ubersichts-
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arbeiten und Einzelpublikationen: M6BIUS (1873), JoHANNSEN (1918), Haas
(1926), HagMEIER (1930), REMANE (1940), JORGENSEN (1946), JAECKEL (1952D),
DeMEL und MuLickr (1954), Forsman (1956), SEGERSTRALE (1957, 1960b,
1960c), Léwe (1963), ARNDT (1964), Lassig (1965), ScrULz (1966), Muus
(1967).

Macoma baltica

Sie zeigt in der Ostsee bei fehlenden Konkurrenzarten keine echte Sediment-
bindung, bevorzugt aber sandhaltige Béden und meidet H,S-haltigen Schlick.
Nach SEGERSTRALE (1957) und Lassre (1965) ist M. baltica die marine Bivalvier-
art mit der weitesten nérdlichen (ca. 65° N ord) und éstlichen (28°30 Ost) Ver-
breitung (Abb. 6). Salzgehaltsgrenze : 3,0—3,5%y,. Tiefenverbreitung: von
0,5m—60—100 m (max. 200 m), wobei allgemein im Eulitoral und oberen
Sublitoral die héchsten Abundanzen erreicht werden.

Cardium lamarck:

C. lamarcki stellt nach HOEPNER-PETERSEN (1958) in der eigentlichen Ostsee
die vikariierende Art zu C. edule dar. Nach eigenen Beobachtungen handelt
es sich um eine transgressive Vikarianz (Nur im Kiistenbereich vor Kiihlungs-
born konnten in Dredge-Proben, in denen C. lamarcks dominierte, vereinzelte
C. edule-Individuen gefunden werden, weiter ostlich wurde ausschlieBlich
C. lamarcki beobachtet). Die Verbreitungsgrenzen liegen im Bottnischen Meer-
busen bei den Kvarken und im Finnischen Meerbusen bei 27° éstlicher Linge
(Abb. 6). Die untere Salzgehaltsgrenze befindet sich bei 4,0—4,5°/, S. Die
westliche Grenzzone miiBite im Bereich der eigentlichen Beltsee bei ca. 25%., S
liegen.

Die ostliche Grenzzone von C. edule liegt vermutlich in der Kieler Bucht
(ca. 20°/y, S). Die Vertikalverbreitung von C. lamarcki reicht vom oberen
Eulitoral (ca. 0,2 m) bis zu ca. 30 m hinab, wobei auch hier, besonders in der
westlichen Ostsee, ausgesprochene Flachwasserzonen mit leicht lotischem
Charakter bevorzugt werden.

Mya arenaria

Die Muschel wird von Exman (1935) als Charakterart der heutigen Ostsee
bezeichnet. Die nérdliche (bei ca. 62° Nord) und éstliche (bei Helsinki, 25°0st)
Verbreitung ist begrenzter als die der obengenannten Arten (Abb. 6). Die
Salzgehaltsgrenze liegt bei 4,6—5,0°, S. M. arenaria ist vermutlich aus Tem-
peraturgriinden (Lassig, 1965) auf das Flachwasser beschrinkt. Thre untere
Verbreitungsgrenze liegt allgemein bei 10 m (Maximaltiefen in finnischen und
schwedischen Gewassern liegen bei 18 m und 13 m). Eine feste Sediment-
bindung ist auch fiir diese Art nicht beobachtet worden.
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Scrobicularia plana

Die zénotische Einordnung dieser Art ist nicht klar. Sie kann sowohl in der
M. baltica-Zonose als auch in der M. calcarea-Zénose auftreten. Von REMANE
(1944) wird 8. plana zur »»Cyprideis- Litoralis- Manayankia-Coenose gestellt.
Weitere Bemerkungen zur biozoénotischen (und taxonomischen) Einordnung der
untersuchten Bivalvier siche von OrrTZEN (1970, Teil 2).

8. plana zeigt eine deutliche Bindung an stark schlickige Boden und bevorzugt
tiefere lenitische Kiistenbereiche. Die ostliche Verbreitungsgrenze soll nach
Danr (1925) im Greifswalder Bodden liegen. Bei eigenen Untersuchungen
konnte sie nur in der Wohlenberger Wiek und in der inneren Wismarer Bucht
gefunden werden. Die Aufstellung einer Salzgehaltsgrenze fiir S. plana scheint
nach eigenen Beobachtungen und den Angaben von GREEN (1968) nicht an-
gebracht. Die Verbreitung dieser von Siidnorwegen bis zum Mittelmeer und
den Kanarischen Inseln vorkommenden Art wird in den borealen Meeren wahr-
scheinlich durch die niedrige Wintertemperatur und andere abiotische und
biotische Faktoren (z. B. Substrat) begrenzt (GrrEx, 1968). Fir die grofle
Euryhalinie von S. plana sprechen auch die Beobachtungen von GreEN (1968)
in englischen Aestuaren, der die Art noch bei kurzzeitigen Salinitdten von

2%/45 lebend fand. Die Vertikalverbreitung in der Mecklenburger Bucht reicht
von 2,5 m—10 m Tiefe.

Macoma calcarea-Zonose

Die Arten dieser Gruppe weisen mit Ausnahme von Cyprina islandica
(atlantisch) eine arktisch-horeale Verbreitung auf. Bis auf die ausgezeichnete
Arbeit aus dem Anfang unseres Jahrhunderts von JoraNNsSEN (1918) und die
grobe Ubersichtsdarste]lung von Haas (1926) liegen keine Untersuchungen
iiber die Verbreitung dieser Tiefwasserarten aus dem Bereich der gesamten Ost-
see vor. Arbeiten aus den einzelnen Regionen der Ostsee sind oben angefiihrt.

Macoma calcarea (Abb. 3)

Das Vorkommen von M. calcarea zeigt im Gebiet der Ostsee eine inselartige
Verteilung mit einer Konzentration auf die Kieler Bucht, den siidlichen Teil der
Mecklenburger Bucht und die Randgebiete des Bornholmbeckens. Bemerkens-
wert ist das Fehlen der Art im Zentralteil des Arkonabeckens. Die Fundort-
angaben von JOHANNSEN (1918), Haas (1926) und HaeMrIEr (1930) fiir den
ostlichen Rand des Arkonabeckens konnten nur durch einen eigenartigen Einzel-
fund (1 Exemplar in zahlreichen Proben von mehr als 10 Terminfahrten 1966
bis 1970) ,,bestitigt* werden (in Abb. 3 durch gestrichelten Kreis markiert).
Eine Ursache fiir die fehlende Besiedlung des Arkonabeckens kann in dem
relativ niedrigen mittleren Bodensalzgehalt (bei ca. 14%/,) und dessen sehr
groflen Schwankungen besonders im unteren Bereich (bis min. 7,5%,) gesehen
werden (s. Abb. 2). Weiterhin fallt auf, daf diese Art im Zentralteil des Born-
holmbeckens, ihrem urspriinglichen Hauptverbreitungsgebiet, nicht  mehr
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lebend angetroffen wurde. Dieses Phinomen des Riickganges, das auch andere
Arten betrifft, wurde bereits von DEMEL und MANKOWSKI (1951) angedeutet und
von TuLkkI (1965) und LEPPAKOSKI (1969) in seinem ganzen Ausmafl konsta-
tiert. DEMEL und Mankowsk1 (1951) fithren diesen Riickgang auf die Versen-
kung von Gasgranaten aus dem zweiten Weltkrieg in diesem .Gebiet zuriick.
TuLkkI (1965) — und dessen Ansicht moéchten wir uns anschliefen — rqacht
dafiir die in letzten Jahrzehnten oOfters zu beobachtenden Stagnations-
perioden im Tiefenwasser mit extremem Sauerstoffschwund und Schweﬂ?l-
wasserstoffauftreten verantwortlich (Fonserrus, 1969). M. calcarfza erweist
sich als die empfindlichste unter den vier hier zu besprechenden Tiefenarten,
was auch den beginnenden Riickgang in der Kieler Bucht und der Me.cklen-
burger Bucht erklirt (vergl. Astarte). Erwahnenswert ist noch das verem.zelFe
Vorkommen der Art im mittleren Teil des Sundes und im Kattegat, womit sie
nach ScHILDER (1956) den Typus einer restriktiven Verbreitung eI.'fﬁHt. Ein
Wiederausbreiten gerade dieser arktischen Art ist durch die Sens,lb.len pela-
gischen Larvenstadien sehr eingeschrinkt (voN OErTzEN, 1972). B.el der An-
nahme, da3 M. calcarea ein arktisches Relikt darstellt, wiirde das im ExtI“em
ein Reliktwerden eines Reliktes bedeuten. Die 6stliche Verbreitungsgrenze liegt
nach unseren Untersuchungen bei ca. 16°20’ Ost und stimmt im wesentlichen
mit der von DEMEL und MuLickI (1954) gefundenen iiberein. Bei unserem
ostlichsten Fund handelt es sich vermutlich um eine kleine Restpopulation.
Als Salzgehaltsgrenzwert (bei tiefen Biotoptemperaturen) ist 12—.—14?/00
anzugeben. Die Vertikalverbreitung wird in der mittleren Ostsee-a,usscl}heﬁhch
vom Salzgehalt bestimmt und liegt zwischen 65 m und 80 m (105 m) Tiefe. In
der westlichen Ostsee dagegen tibernimmt mit zunehmendem Salzgehaljc der
Temperaturfaktor (max.) die verbreitungsregulierende Wirkung. Aus fhesem
Grund gibt es fiir jede Region eine etwas anders gelagerte obere Verbrelt.ungs-
grenze (T/S-Bezichung): Im Kattegat liegt sie bei ca. 8 m (Haas, 1926), in der
Kieler Bucht bei 10 m (KtrLMORGEN-HILLE, 1963) und in der Mecklenburger
Bucht wurde diese Art von uns niemals oberhalb 14 m gefunden. Die obere
Verbreitungsgrenztemperatur ist also in geringem MafBle mit d.em Salzgehalt
korreliert und liegt wahrscheinlich im Bereich der Beltsee zwischen 14 und
17 °C. Die verbreitungsregulierende Wirkung von Temperatur und Salzgehalt
in den genannten Bereichen ist weniger durch eine direkte letale Beeinflussung
der Adulti, als vielmehr durch eine Schidigung der Geschlechtsprodukte und
Entwicklungsstadien vorstellbar (s. THORSON, 1946). .
Eine Sedimentbindung dieser Art an sandige bis reine Schlickbéden in der
Ostsee wird vermutlich nur durch die salinitits- und temperaturbedingte
Tiefenbesiedlung vorgetduscht (s. auch TaorsoN, 1936 und REMANE, 1955).

Astarte borealis und Astarte elliptica (Abb. 4)

Die Astarte-Arten sollen, da sie meistens gemeinsam auftreten und ar}néh(?rnd
die gleichen Biotopanspriiche stellen, zusammen behandelt werden. Die beiden
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Arten zeigen mit Ausnahme der DarBer Schwelle eine fast liickenlose Ver-
breitung vom Kattegat iiber den groBen Belt und den Sund, die westliche
Ostsee bis hin zur mittleren Ostsee. Das Fehlen beider Arten im inneren Zentral.
teil des Arkonabeckens und des Bornholmbeckens diirfte sich auf die gleichen
Ursachen wie bei M. calcarea zuriickfithren lassen.

A. borealis scheint die euryokere von beiden Arten zu sein (zu A. montagui
s.u.). Dafiir spricht die hohere Abundanz in mehr als 909, aller Proben und
das dominierende Vorkommen in abiotisch stirker exponierten Gebieten.

Auch die Betrachtung der &stlichen Verbreitungsgrenzen (Abb. 6) zeigt
deutlich die groBere okologische Potenz von A. borealis. Ihre dstliche Ver-
breitung erstreckt sich nach den vorliegenden Untersuchungen am Rande des
Gdansker Tiefs in der Nihe von 19°0st. Die Verbreitungsgrenze von A. elliptica
dagegen liegt am 6stlichen Rand des Bornholmbeckens. Der untere Grenzsalz-
gehalt bei tiefen Biotoptemperaturen fiir beide Arten liegt zwischen 10—149/,,.
Von einer Differenzierung der Salinitatsanspriiche im Freiland zwischen A.
borealis und A. elliptica mufl aus Mangel an Material abgesehen werden.

In der Vertikalverbreitung verhalten sich beide Astarte-Arten &hnlich wie
M. calcarea. Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Tiefenverbreitung bei-
der Arten konnte weder in der mittleren Ostsee noch in der Deutschen Beltsee
gefunden werden. Das Tiefenvorkommen bewegt sich in der mittleren Ostsee
zwischen 50 m bis 90 m (105 m) und in der Mecklenburger Bucht zwischen
12m—20 m Tiefe. Aus der Kieler Bucht und dem Kattegat sind wie bei
M. calcarea Fundorte in 10 m bzw. 8 m Tiefe bekannt. Als obere Grenztempera-
tur ist ebenfalls ca. 14—17 °C anzugeben. Im Bereich der Deutschen Beltsee
zeigen beide Astarte-Arten eine deutliche Bevorzugung von sandhaltigen Sedi-
menten und meiden rein schlickigen Boden véllig. Im Bornholmbecken da-
gegen wurden die Astarten auch auf reinem Schlick gefunden.

Fivarova (1948) gibt fiir A. borealis aus den sowjetischen Nordmeeren drei
morphologisch unterschiedliche Rassen mit z.T. unterschiedlicher Verbreitung
an. Von einer eingehenden morphologischen Analyse des Ostseematerials ist
aus zwei Griinden vorerst abgesehen worden: 1. Gerade A. borealis zeigt, wie
aus eigenen Beobachtungen hervorgeht, eine relativ grole Formenvariabilitit
innerhalb einer Population. Das gleiche Phanomen konnte BoEKSCHOTEN (1967)
an fossilen Arten feststellen. 2. AuBerdem verlangt unserer Meinung nach eine
Rassenauftrennung auch einen echten okologischen Bezug, der durch experi-
mentell-6kologische Befunde unterstiitzt werden muB. Rine solche Unter-
suchung war aber im Rahmen der geplanten Arbeit durch die Schwierigkeiten
bei einer kontinuierlichen Materialbeschaffung nicht durchzufiihren. Die dritte
Astarte-Art, A. montagui, wird von JOHANNSEN (1918) nicht angefiithrt und
wurde von uns nur vereinzelt in der Mecklenburger Bucht gefunden. Ihre
ostliche Verbreitungsgrenze liegt nach Haas (1926) und JAECKEL (in STRESE-
MANN, 1957) am Ostrand der Kieler Bucht. Nach ScrULZ (1966) tritt sie in der
gesamten Mecklenburger Bucht in geringer Abundanz auf.
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Cyprina islandica (Abb. 5)

C. islandica weist auBerhalb der Ostsee das groBte Verbreii.:ungs.spektrum al.xf
(atlantische Art). Innerhalb der Ostsee ist sie unter den vier Tlefena.rten fhe
Art mit dem kleinsten Verbreitungsgebiet. Ihr Vorkommfen kor_lzentrle?t §1ch
auf die Kieler, Liibecker und Mecklenburger Bucht‘i und reicht hier }(ontmuler-
lich bis in die Kadetrinne. Vereinzelte Fundo‘rte im K?Jttegajt sowie Belt. und
Sund deuten auf eine Fortsetzung des Verbrelfiung.sgebl?tes: in nordwes.thcher
Richtung. Im Arkonabecken findet C. islandica 1_hr¢.3 ostliche Verbreitungs-
grenze bei ca. 14°Ost. Nach Haas (1926) kommt sie im qunholmbecken nur
subfossil vor. JomANNSEN (1918) konnte C. islandica os’chclnl von Bo‘?nh.olm
ebenfalls nicht finden. JAECKEL (1957) gibt sogar Warn_emunde als osthlihe
Verbreitungsgrenze an. Da die Salzgehaltsverhéltnisse im Bﬂornl.lolmbelzc en
(Mittelwert und Schwankungsbereich s. Abb. 2) bedelnltend gun_smger als im
Arkonabecken liegen und C. islandica wie M. ?alcar.e.a u?oer p(‘elagls"che. I};larx‘f]en-
stadien verfiigt, scheint der Faktor Salinitét nlc}}t fur dw. geringe Ostliche : ellll-
breitung dieser Art verantwortlich zu sein.. Vlelnfehr ist anzune.hmecliﬂ,B aa;1 ls
keine wesentlich andere Larvenbiologie vorliegt (kurz‘ere Larvalzelt), aB ie
relativ konstanten niedrigen Temperaturbedingungen in d‘en Tiefen dejs orn-
holmbeckens (Abb. 2) iiber die Beeinflussung der Entwmklungsstadl:n ejnzie
verbreitungshemmende Wirkung ausiiben. Der Salzgehaltsgrenzwert wird,
ahnlich wie bei A. borealis, bei 12—14°/y, liegen. ‘

Die Vertikalverbreitung von C. islandica beschrinkt sich im Berelcg dﬁi
Arkonabeckens auf die tiefen Zonen (um ca. 40 m).. In der Meckler}burgeli: 1(110
wurde sie etwas unterhalb von 16—17 m Tiefe bis zu >2? m TI‘lefe‘ %e u]r31 elrll{}
KHLMORGEN-HILLE (1963) und REsuOFT (1961) gel?en fiir die Kieler ducnd
Fundorte von ca. 10—30 m Tiefe an. Die Fundorttiefen aus Belt, Sund u
Kattegat bewegen sich in der gleichen GroBenordnung.

Tine strenge Sedimentbindung liegt bei C. islcmo?ica, 'obwohl.sl1.e h“;leo]::;
M. calcarea teilweise vorgetauscht wird, nicht vor. Sie meidet ledlg 1; le/[ e
Sand und ist in der Kieler Bucht (KﬁHLMORGEN-HILLE,'l‘QG'?)) und ]10n gr nZeauf
lenburger Bucht (ScHULZ, 1966) allerdings'in ‘unte}"schl.edhc.heir A (lilln aich .
Teinsand und Schlick zu finden. C. islandica ist die Blval_welart,h]jeks h am
besten an die extremen Bedingungen der tiefen H,S-haltigen Sc Hc e i
passen vermag und z. B. im Zentralteil der Liibecker Bucht neben Za;‘gnﬁs) ’
Halicryptus und Diastylis den Rest der Makrofauna daliﬂstellt (SCHUL]‘,[ balti.ca-

Aus dieser Verbreitungsanalyse geht hervor, daf dl.e Arten derd . e
Gruppe (mit Ausnahme S. plana) einen Vitlal gréﬁgen hor}rzlczir;’iaé)e; ;r; eix;er:ehmen'
Verbreitungsraum als die Arten der M. calcarea- ruppe in ¢ N A Tm
Die Arten der letztgenannten Gruppe sind in der Westhc" en (un e}

iefenbezirke unterhalb 10—15 m beschrankt._ Das Gdans
%S:: e;i?;tstfc;z T;i)timaler Temperaturbedingungen, vermuthts,h wegen fdeI:
rhiltnisse (s. Abb. 2), von den arktischen Tiefen

ungiinstigen Salinitétsve
formen gemieden (ZMUDZINSKI, 1966).
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Die Arten der M. baltica-Gruppe dagegen bevorzugen in der westlichen Ostsee
das Eulitoral und zeigen erst in dem ostlichen Teil eine Tendenz zur Submergenz.

Auf die verbreitungsregulierende Wirkung des Sauerstoffgehaltes wird an
anderer Stelle niher eingegangen (voN OERTZEN und SCHLUNGBAUM, 1972).

Ausfiihrliche Angaben zum Problem Sediment — Benthos sind bei ScHULZ
(1966, 1969) zu finden.

Literatur

[1] Arxpr, E. A., Tiere der Ostsee. Wittenberg-Lutherstadt, 199 Pp-, (1964).

[2] Bessonov, O. A., SpicHAK, S. K., and Karaxov, A. J., Interpopulation variability
and spatial distribution of Cardium edule in the sea of Azov. (russ.) Ozeanologica 10
(1970), 3 Moskau.

[3] BoerscroTEN, G. J., Palaeoecology of some mollusca from the Tielrode sands (Plio-
cene, Belgium). Palaeogeography, Palaeoclimatol., Palacoecol. 8 (1967).

[4] DanL, F., Die Tierwelt Deutschlands und der angrenzenden Meeresteile. Teil I, Jena,
207 pp., 1925,

[5] DEMEL, K. and Mawgowskr, W., Quantitative investigations on the bottom fauna in
the Southern Baltic. (poln.) Rep. sea Fish. Inst. Gdynia 6 (1951).

[6] DEMEL, K. and Mvuricky, Z., Quantitative investigation on the biological bottom
productivity of the South Baltic. Rep. sea Fish. Inst. Gdynia 7 (1951).

[7] DrerrIcH, G., Die natiirlichen Regionen von Nord- und Ostsee auf hydrographischer
Grundlage. Kiel. Meeresforsch. 7 (1950).

[8] Exman, S., Tiergeographie des Meeres. Leipzig, 535 pp., 1935.

[9] FaTowa, S. A., in: GaJEVsKATA, N. C., Bestimmungsbuch der Fauna und Flora
der nordlichen Meere der UdSSR. (russ.) Moskau, 740 pp., 1948.

[10] Fowskrivs, S. H., Hydrography of the Baltic deep basins III. Fishery Bd. Sweden,
Ser. Hydrography 23 (1969).
[11] Forsmanw, B., Notes on the invertebrates fauna of the Baltic. Ark. Zool. 9 (1956).
[12] GrEEw, J., The biology of estuarine animals. Biology Series, Seattle and London,
401 pp., 1968.
[13] Haas, F., Lammellibranchia in GRIMPE-WAGLER TNO 90 d: 196, Leipzig, 1926.
.» Die Bodenfauna der Ostsee im April 1929 nebst einigen Vergleichen

[15] HExrIKSON, R., The bottom fauna in polluted areas of the Sound. Oikos 19 (1968).

[#6] HEssg, R., ALLEE, W. C., Scmmipr, K. P., Ecological animal geography. New York,
715 pp., 1951.

[17] HoEPNER-PETERSEN, G., Notes on the growth and biology of the different Cardium
species in Danish brackish water areas. Medd. Danm. Fisk. Havunders N. S. 2 (1958),
22,

[18] HorPNER-PETERSEN, G., Marine Lamellibranchiata. Zoology of the Faroes,
hagen, 1968.

[19] JaEckEL, S., Lamellibranchier der freien Nordsee. Verh. der Dtsch. Zoolog. Ge-
sellsch. 1951. Zool. Anz. Suppl. 16 (1952a).

[20] JarckEL, S., Zur Okologie der Molluskenfauna in der westlichen Ostsee. Schr. Naturw.
Ver. Schlesw.-Holst. 26 (1952D).

[21] JomaNNsEN, A. C., Om hydrografiske faktorers inflydelse paa molluskernes Ud-
bredelse i Osterspen. Forh. Ved. 16 Skand. Naturforskermote 1916, 1918.

[22] JoraENSEN, C. B., ,,Lamellibranchia‘* Medd. Komm. Danm. Fisk.
Plankton 4 (1946) 1.

[23] KurrmorceN-HILLE, G., Quantitative Untersuchu ngen der Bodenfauna in der Kieler
Bucht und ihre jahreszeitlichen Verinderungen. Kiel. Meeresforsch. 19 (1963) 1.

Copen-

- og Havunders,

Verbreitung und 6kologische Existenz von Bivalviern der Ostsee 87

[24] Lassig, J., The distrubution of marine and brackish water lamellibranchs in the
hern Baltic area. Commt. Biol. 28 (1965) 5: )
[25] ﬁgiiﬁzgsm, E., Transitory return of the benthic fauna of the Bornholm Basin after
extermination by oxygen insufficiency. Cah. Biol. Mar. 6 (1969). .
[26] LOowe, F. K., Quantitative Benthosuntersuchungen in der Arkonasee. Mitt. a. d.
Zool. Mus. i. Berlin 39 (1963) 2. i '
[27] Mé&Brus, K., Die wirbellosen Tiere der Ostsee. Jhr. Ber. Komm. Wiss. Unters. Deutsche
Meere Kiel, 1873. ‘ o
[28] M:Ti.ICKI Z. and ZMUDZINSKI, L., Stock of zoobenthos in the Southern Baltic (in the
1956 — 1957 period). (poln.) Prace Morskiege Inst. Ryb 156A (1969). . .
[29] Muvs, B. J., The fauna of danish estuaries and lagoons. Medd. fra Danmarks Fiskeri-
Havundersggelser. VS. 5 (1967). ' . '
[30] %gCKELMANN VVg K., The zoology of East Greenland Marine Lamellibranchiata.
Medd. om Grenland 122 (1958) 4. . _ o
[31] OSKELM;NN W. K., Developmental types in marine bivalves and their distribution
along the atlantic coast of Europe. Proc. First Europ. Malac. Congr. (1962).
[32] OxrTZEN VON, J.-A., Experimentell-6kologische Unfiersuchungen an Makrob(.anthos-
formen (Bivalvier) der Deutschen Beltsee. Dissertation — Rostock (1970), Teil 2.
[33] OERTZEN VON, J.-A., Abiotic potency and physiological resistance of shallow and deep
water bivalves in the Baltic Sea. Oikos Suppl. 14 (1972). .
[34] OERTZEN VON, J.-A., Bemerkungen zur Hydrographie der westlichen Ostsee 1111(1)ter
benthos-6kologischem Gesichtspunkt. Beitr. Meereskunde, H 32 (1.973), S. .89— 4.
[35] OERTZEN VON, J.-A., Cycles and rates of reproduction of six Baltic Sea bivalves of
different zoogeographical origin. Mar. Biol. 14 (1972). ) . )
36] OERTZEN, VON J.-A., und ScELUNGBAUM, G., Experimentell-6kologische Untersu(.z un-
[ gen ﬁber, 0,-Mangel und H,S-Resistenz an marinen Evertebraten der westlichen
i 1 2), 8. 79—9L.
Ostsee. Beitr. Meereskunde, H. 29 (1972), S. ‘
[37] REMANE, A., Einfithrung in die zoologische Okologie der Nord- und Ostsee. TNO
 Ta (1940) 1. . N _
[38] RE(MANE A., Die Brackwassersubmergenz und die Umkomposition der Coenosen in
1 0s ; - 11 (1955).
Belt- und Ostsee. Kieler Meeresforsch. 11 ( ‘ . .
[39] RZSH(SFT K., Untersuchungen zur zelluldren osmotischen Pnd them.nlsclll\zn Re:litsczr}llz
verschied,ener Lamellibranchier der deutschen Kiistengewisser. Kiel. Meeresforsch.
17 (1961). o .
istributi f the bivalved molluscs
, M. J. A., Distribution and some peculiarities o: ¢
el ?l;;;]fzvrfnaria L. in the costal shallow water of the northwestern Black sea and in
Limans. (russ.) Oceanologica (Moskau) 10 (1970.) 3. o
[41] ScHILDER, F. A., Einfithrung in die Biotaxonomie. Jena,' 150 pp. 1952. Lo56
[42] SCHILDER, F. A., Lehrbuch der Allgemeinen Zoogeographie. Jena, 14? pg., Me(;klen-
[43] ScHULZ, S., Faunistisch-6kologische Untersuchungen des Benthos in der
burger Bucht (westl. Ostsee). Dissertation — Greifswald (1966). e B
[44] ScmULz, S., Riickgang des Benthos in der Liibecker Bucht. Monatsberic
Ay i i 10.
Deutschen Akad. d. Wiss. zu Berlin 10 (1968) )
[45] ScellllULz S., Benthos und Sediment in der Mecklenburger Bucht. Beitr. Meereskunde,
H. 24/25 (1969). ' NPT
[46] SOSKI/N, I. M., Langjihrige Verinderungen der hydrologischen Charakteristik der
Ostsee. (russ.) Leningrad, 160 pp., 1963. .
[47] STrESEMANN, E., Exkursionsfauna Wirbellose I. Berlin 488 pp.
iti i B don (1968). ;
48] TEBBLE, N., British bivalve seashells. Lon ) i
E49% THORSON, G., The larval development, growth and metabolism of Arctic marine
bottom invertebrates. Medd. om Grenland 100 (1936) 6.



88 J. A. vox OERTZEN, S. SCHULZ

[50] TrorsoN, G., Reproduction and Larval d
) ] ; . .
) ;ertebra,tes. Danm. Fisheri Ser. Plankton valggg)lent P DR s Botion -
HORSOX, G., The Godthaab expediti ] i ;
s Geony B (L Ppedition, 1928 Scaphopoda-Lamellibranchiata, Medd.
[52] THORSON, G., The distribution of benthi i
» G., 1c marine mollusca al i
shelf from Gibraltar to Murmansk. Proc. First, Europ. Mala:. OCI:)gn;Il'l elgi.gl ¢ Atlantie

[63] Turkk, P., Disappearance of the benthic f
KET, P., auna from the basi
Baltic) due to oxygen deficiency. Cah. Biol. Marin. ¢ (;}9634;)1.Il R e

[54] ZieeELMEIER, E., Die Muschein Bivalvi i
Wies, Moore e oy (Bivalvia) der deutschen Meeresgebiete . Helgol.

[65] Zmupzinsk, L., Seasonal mi

B, B D grations of cold water fauna in the Gdansk Bay. Ann

AbschluB der Arbeit: Juni 1971

Anschriften der Verfasser:

Dr. J. A. v. OrrrzEN, Universitit Rostock Sekti i i

i A , Sekt Biol
Fachbereich Meeres- und Fischereibiologie TSRS
DDR — 25 Rostock, FreiligrathstraBe

Dr. 8. ScuuLz, Institut fiir Meereskunde d
s T AdW
DDR-253 Rostock-Warnemiinde °

Beitrdge zur Meereskunde W Heft 32 S.89—104 | Berlin 1973

Bemerkungen zur Hydrographie der westlichen Ostsee
unter benthos-o6kologischem Gesichtspunkt

Von JORG-ANDREAS VON OERTZEN

Zusammenfassung: Die abiotischen Umweltparameter des Flachwasser-Bereichs (Ver-
breitungsgebiet der Macoma-baltica-Zonose) und des Tiefenwasser-Bereichs (Verbreitungs-
gebiet der Macoma-calcarea-Zonose) in der Deutschen Beltsee (Mecklenburger Bucht)
werden verglichen. Flach- und Tiefenwasser unterscheiden sich 6kologisch im wesentlichen
in der GroBe der Extremwerte von Salinitat, Temperatur und Sauerstoff. Die langjihrigen
Mittelwerte zeigen fiir die Temperatur geringfiigige und fiir den Salzgehalt deutliche Dif-
ferenzen. Kine hydrographische Eigenstindigkeit von Boden- und Oberflichenwasser-
korper iiber den Jahresverlauf ist nicht festzustellen. GroBe langfristige und kurzfristige
Fluktuationen von Temperatur und Salzgehalt sowohl im Bereich des Flach- als auch
besonders im Tiefenwasser sprechen gegen differenzierte Leistungsadaptationsbedingungen
fur Tief- und Flachwasserformen.

Fiir kausalokologische Fragestellungen ist die Kenntnis der abiotischen und
biotischen Umweltfaktoren einschlieBlich ihrer Dynamik im Lebensraum eine
Grundvoraussetzung. Das gilt besonders fir Untersuchungen, die die Analyse
des im Biotop gegebenen Verbreitungsmusters mit Hilfe von Resistenz-, Lei-
stungs- und Competition-Bestimmungen im Labor beinhalten.

Die Ermittlung der tatséchlichen Adaptationsbedingungen in der Mecklen-
burger Bucht stellt die Vorarbeit fiir einen physiologisch-okologischen Vergleich
der beiden benthischen Charakterzénosen der Ostsee, der Macoma-calcarea-
Zonose (arktisch-boreale Formen — Tiefwasserarten) und der Macoma-baltica-
Zoénose (boreale Formen — Flachwasserarten) dar (voN OerTzEN, 1970, 1972).

Fiir die Klarung der Frage, ob und in welchem MaBe sich die arktischen For-
men, die nach Ekman (1939) vermutlich seit der Littorina-Periode in Teilen der
Ostsee leben, an die vom Optimum in den polaren Regionen zum Pejus und
Pessimum in der Ostsee verschobene Valenz der Umweltfaktoren (SCHWERT-
FEGER, 1963) angepafBt haben, ist ebenfalls die Kenntnis der Dynamik dieser
Umweltparameter notwendig.

Aus diesem Grunde machte sich, trotz der zahlreichen Einzelarbeiten und
Ubersichtsreferate iiber die Hydrographie der Ostsee (ScEULZ, 1940; DIETRICH,
1950; DierrIcH und KALLE, 1957 ; SEGERSTRALE, 1957 ; REMANE, 1958 ; HUPFER,

Herrn Professor Dr. E. A. ArnDT danke ich fiir die anregende Diskussion und die kritische
Durchsicht des Manuskripts.
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1957, 1962, 1967 ; SoskiN, 1963 ; SiMmoNowA et al. 1965; STurM, 1970; MUNZER
1970), eine ausfiihrliche Darstellung der Hydrographie mit direktem 6kologi-
schem Bezug erforderlich.

Eine Beschrinkung bei der hydrographischen Betrachtung auf die Mecklen-
burger Bucht ergab sich aus der Tatsache, da} das gesamte Tiermaterial fir
die experimentell-okologischen Untersuchungen aus dieser Region stammte .

Bis auf die stichpunktartige Probeentnahme bei den gré8eren Terminfahrten
(einmal jahrlich) und den unregelméBigen Tagesfahrten zur Materialbeschaffung
liegen keine eigenen hydrographischen Untersuchungen (Untersuchungszeit-
raum 1967 —1969) vor. Die geplante Verankerung einer automatischen Tem-
peratursonde mulite aus objektiven Griinden auf spater verschoben werden. Auf
Grund der ungeniigenden Kontinuitdt des eigenen Probematerials wird auf eine
systematische Auswertung verzichtet.

Der Flachwasserbereich (0—5 m) — dem Hauptverbreitungsgebiet der Ma-
coma baltica-Zénose — ist in der Litoralgliederung mit dem Eu- und flachen Sub-
litoral zu vergleichen. Eingehende hydrographische Analysen fiir diesen Bereich
liegen meines Wissens fir die Deutsche Beltsee noch nicht vor. Die folgenden
Ausfithrungen beruhen vor allem auf der Arbeit von Huprer (1967) aus dem
Kistenbereich des Zingst, den Pegeldaten vom DarBer Ort (Wasserwirtschafts-
direktion Warnemunde), Oberflichenwerten vom Feuerschiff ,,Gedser Rev‘,
Terminfahrtwerten fiir die Liibecker Bucht aus dem Institut fiir Meereskunde
sowie eigenen Untersuchungen.

Der Salzgehalt ist neben der Temperatur der labilste hydrographische Faktor
im Kiistenbereich. Jahreszeit, Wetterlage (Wind) und Stromungsverhiltnisse
konnen ihn kurzfristig oder auch nachhaltig verandern.

In Abbildungla sind die Monatsmittelwerte des Salzgehaltes fiir drei Jahre
(1966—1968) fir die 0 m-Station DarBer Ort dargestellt. Aus Abbildung 5a
sind die monatlichen Extremwerte (1967) fiir dieselbe Station ersichtlich.

Der unterschiedliche Jahresgang des Oberflachensalzgehaltes in den drei auf-
einanderfolgenden Jahren weist auf die Schwierigkeit einer Verallgemeinerung
des Salzgehaltsspektrums einer Jahresreihe fiir 6kologische Aussagen hin.

Von grofler biologischer Bedeutung sind neben den monatlichen Maxima-
und Minimaangaben die kurzfristigen Fluktuationen des Salzgehalts, dargestellt
in der interdiurnen Verdnderlichkeit (i.V.), und die extrem kurzfristigen Schwan-
kungen.

Nach Franxke und HuprER (1963) ist die Beltsee durch einen ausgeprigten
Jahresgang der i. V. mit relativ hohen Werten und grofler Amplitude gekenn-
zeichnet. Die Monatsmittel der i.V. fir Feuerschiff ,,Halskov Rev‘‘ und ,,Gedser
Rev‘ schwanken zwischen 0,4—1,6%, bzw. 0,1—1,99/, S. Interessanter fir
unsere Betrachtungen sind die absoluten Maxima. Fir ,,Halskov Rev‘ wurde
in der Untersuchungsperiode (1929—1939) 7,4°/,, und fiir ,,Gedser Rev‘ 10,6%,
interdiurne Veranderlichkeit des Salzgehaltes gemessen. Ahnlich hohe Salz-
gehaltsschwankungen kénnen auch fiir kiirzere Zeitintervalle (Stunden, Minu-
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auch nicht so ausgeprigt wie beim Salzgehalt, unterschiedliche Jahresgéiinge mit
besonderen Differenzen von Januar— April und im Hochsommer zu beobachten
(Abb. 1b). DaBl im Flachwasser-Bereich die groBten monatlichen Temperatur-

schwankungen — sie bewegen sich je nach Jahreszeit zwischen 2,56—5,5 °C —
zu verzeichnen sind, ist allgemein bekannt (Muus, 1967). Die durchschnitt-
lichen Sommertemperaturen liegen bei 12°—20 °C, die durchschnittlichen Win-
tertemperaturen bei 0°—4 °C.

Die mittlere i. V. der Temperatur (FRANKE und Huprer, 1963) ist mit ca.
1 °C nicht so gravierend wie beim Salzgehalt. Aber die absoluten Maxima der
i. V. 3,5 °C fir ,,Gedser Rev*‘ und 2,4 °C fiir ,,Halskov Rev‘‘, der beiden an den
Grenzen der Beltsee liegenden Feuerschiffe, sind biologisch nicht uninteressant.

Noch wesentlich grofler — und fiir die Verbreitung relativ stenothermer Orga-
nismen von entscheidender Bedeutung — sind die kurzfristigen Temperatur-
schwankungen im Flachwasser-Bereich. Im Sommer 1889 (Lufttemperatur
33 °C) wurde in der Danziger Bucht innerhalb weniger Stunden ein Temperatur-
sturz von 23 °C auf 6 °C registriert (Scuorr, 1926). Ahnliche kurzfristige Tem-
peraturschwankungen (von 3—8 °C) wurden von Huprer (1967) an der Zingster
Kiiste gemessen. Bedonders extrem ist der in der Abb. 2 dargestellte Tempera-
tursturz von iiber 3 °C in wenigen Minuten .

Oc /
19 ¢ i
Zingst 8/9.8.1963
8 | Oberfldachenmessung
Fihler 6 (249m)
17 b
16+
5|
1% | —
WNW W wNW W WNW w
L 61 44 42 44 33 33 39 47 44 3.6 30 28 23 28 26 28,33, m/s
5 16 17 18 19 20 22 2 23 2 1 2 3 4 5 6 7 gh
8.6.1963 9.6.1963

Abb. 2. Extrem kurzzeitiger Temperatursturz — Zingst-Oberfliche (aus HuprEr, 1967)

Sauerstoff, H,S, CO, und pH-Wert

Der Sauerstoffgehalt im Flachwasser-Bereich ungestérter Kiistenareale liegt
normalerweise im Sattigungsbereich. Lediglich in stark mit Zostera oder Algen
bewachsenen Gebieten (Phytal) kann es nachts zu einem enormen Sauerstoff-
defizit kommen. Ahnlich, aber zum Teil bedeutend extremer verhalten sich
hypertrophierte und stark verunreinigte Kiistenbereiche (WiEser and KaN-
WISHER, 1959).

Muus (1967) fand bei seinen Untersuchungen in Dénischen Buchten und Fjor-
den Tagesginge des Sauerstoffgehalts von ca. 7 ml O,/l am Nachmittag bis
0,72 ml Oyl am frithen Morgen. BroCKHUYSEN (1935) beobachtete im flachen,

: 7 .
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mit Zostera bestandenem Wasser O,-Séttigungen von 260%, _bis 09, im Verlauf
eines Tages. In den Hiddenseer Boddengewissern konnten bei der Untersuchung
der Fucusfauna shnliche Werte nachgewiesen werden (VON OERT%EN, 1968).
Schwefelwasserstoff tritt im allgemeinen im oberen Eul.ltoral n1(.3ht auf. Aus-
nahmen bilden hypertrophierte oder verunreinigte Gebiete sowie der Strand-
wurf (BAGeE, 1969). .
aJnDer C(Oz-Gehalt des Kiistenwassers bewegt sich ebenfalls, mit Ausxnlah'me der
pflanzenreichen Buchten, in normalen Grenzen. Der PH-Wert, abhanglg,. vom
Salzgehalt und der CO0,-Konzentration (evtl. H,S), liegt im untersuchten Kiisten-
bereich ebenfalls im normalen Bereich (7,8—8,1). . _ .
eDie Verhiltnisse im Sediment (Sand der Verschledensten' Fraktloflen) s1.nd
meist ahnlich wie im dariiberstehenden Wasserkorper und weisen relativ wenige
Besonderheiten auf (Janssox, 1968).

Hydrographie des Tiefenwasser-Bereichs

Der Tiefenwasser-Bereich (10—30 m) — dem Verbreitungsgc?biet der M acoma
calcarea-Zonose — entspricht in der Litoralterminologie d(fm t.leferen Su]E)htora,l
(untere . Infralitoralzone‘‘ nach STEPHENSONS, 1949). Fir diesen 'Bere.lch be-
steht in der Mecklenburger Bucht (und in der Ost§ee ganz allgemein) ein noch
groBerer Mangel an kontinuierlichen hydrographischen MeBdaten als fir den

r-Bereich. o
Fkgji“(rla;\i’sinterpretation der Darstellungen ist zu be.rﬁcksichtigen, daB1 (‘1‘13 113
folgenden benutzten MeBwerte der beiden Feuerschiffe ,,Fehmarn ].?»e t (\)11?
.,Gedser Rev*‘ nur mit grofem Vorbehalt fiir eine exakte h}idr‘ograph%sche h.f?-
rakterisierung der Mecklenburger Bucht verwandt werden dl.lrien' : BeldeES.c f; E
liegen am Eingang bzw. Ausgang der Mecklenburger Bucht im dlrekt.el‘:l in hu
der starken Stromungen, die z.T. fiir den Wasseraustausch der eigentlichen

antwortlich sind. - ‘
Os;ilsi:ee‘;e;rsichtige Interpretation ist auch angebracht E)ei den stlchprob'inlgrtlg
vorliegenden eigenen Meliwerten. Diese sind in allen Féllen entweder inb ‘ gjn
sEN-Kipp-Schopfern bzw. RurrNER-Schopfern er}_lalten v.&"ord.en. Mlh ] ;1 en
Methoden ist es praktisch unmoglich, den Eigen’ohchen% furndle Benthalfau

ichticen, mikrogeschichteten Bodenwasserkorper zu erlassen.

WI;Et;:?:ll(;insamegn Tauchuntersuchungen mit Herrn Dr. S. Schulz (IfM) ko'nnt;i
diese Mikroschichtung (Temperatur, Salzgehalt, 0,) mehljfach. nachgewws:.
werden. Eine meBbare Erfassung dieser Mikroschichtung ist sjmchpro?e}rgl}‘{ ;‘g
nur mit einer Spezialsaugpumpe (ScHULZ, 1966; ].)E.ZBER.N, mundhch_,t .:;en:
MANN, 1970) vom Taucher aus oder besser mit kontiniuerlich selbstregistri
den Sonden moglich.

Salinitdt

Durch die unterschiedlichen jahreszeitlichen und Wind.bedingi.;en St;)‘ém(;n;gesrl
verhiltnisse (Gradienten und Gefé]lestrémungen? und' die damit ver lim e .
komplizierten Schichtungsbilder kommt es auch im Tiefwasser-Bereich zu gr
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Beren Schwankungen im Salzgehalt. In Abbildung 3a sind die monatlichen
Mittelwerte (1966 —1968) des Tiefensalzgehaltes fir ,,Gedser Rev‘ und ,,Feh-
marn Belt (1967) dargestellt. Die drei aufeinanderfolgenden Jahrginge des
monatlichen Durchschnittssalzgehaltes in 20 m (Abb. 3a) weisen bedeutend
groBere Differenzen als die in 0 m (Abb. 1a) auf. Der Novembermittelwert z. B.
schwankt zwischen 12,89/, 1967 und 21,3%/,, S 1968 in 20 m Tiefe, in 0 m dagegen
nur zwischen 8,79/, und 10,8%/, S. Ebenso nehmen die monatlichen Extremwerte
(Abb. 5a) in ihrem Schwankungsbereich von 0 m (,,DarBer Ort*), 20 m (,,Gedser
Rev) und 25 m (,,Fehmarn Belt*‘) zu (s. Abb. 8).
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Abb. 4. Monatliche Mittelwerte von Salzgehalt (2) und Temperatur (b)
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Wie bereits erwahnt, konnen diese Zahlen (,,Gedser Rev‘‘) keine direkten
Aufschliisse iiber die Verhiltnisse im eigentlichen Probeentnahmegebiet geben,
sondern sollten nur zur Orientierung dienen und vielleicht als mogliche hydro-
graphische Minimalwerte fiir die Mecklenburger Bucht angesehen werden.

Aus den obigen Angaben und denen von PANKOW, Arxpr, Dort (1967),
HemEecke (1969), ScruLz (1966) und eigenen Untersuchungen im siidlichen Teil
der Mecklenburger Bucht ist abzuleiten, dafl der Tiefensalzgehalt relativ groBen
Schwankungen unterworfen ist (ca. 7%/g0 S), aber niemals langfristig unter 120/ S
absinkt. Die Konstanz der unteren Salinititsgrenze ist von grofer Bedeutung
fiir die ,,0kologische Existenz stenohaliner Benthosorganismen (VON OERTZEN
und ScHULZ, 1973).

Die interdiurne Verinderlichkeit als Ma@ fir kurzfristige Schwankungen im
Salzgehalt fir die Feuerschiffe ,,Halskov Rev und ,,Gedser Rev* (15 m)

" betragt fiir ,,Halskov Rev® 15,7%p Sund fiir ,,Gedser Rev* 12,0°/y S (absolute

Maxima)! Solche extremen interdiurnen Verinderlichkeiten sind in der Meck-
lenburger Bucht mit Sicherheit aus obengenannten Griinden nicht zu erwarten.

Temperatur

Die Temperatur stellt fir die Verbreitung der arktischen Reliktformen den
Meisterfaktor dar. Sie unterliegt in Bodennéhe, bedingt durch die geringe Tiefe
der Mecklenburge Bucht, unerwartet groBen Schwankungen, die jahreszeitlich
wind- bzw. sttomungsbedingt sind. Die Darstellung der monatlichen Mittel-
werte der Tiefentemperatur 1966—1968 (20 m ,,Gedser Rev®) erfolgt in Abb. 3b,
die der monatlichen Extremwerte (1967) der Tiefenstationen von ,,Gedser Rev
und ,,Fehmarn Belt* in Abb. 5b. Wie beim Salzgehalt ist die Differenz der
einzelnen Jahresginge auch bei der Temperatur in der Tiefe groBer als an der
Oberflache (Abb. 3b und 4b). Dagegen nimmt mit zunehmender Wassertiefe
der Schwankungsbereich der monatlichen Extremtemperaturen langsam ab
(Abb. 5D).

Die Wintertemperaturen am Boden schwanken zwischen 0—6 °C, die Som-
mertemperaturen zwischen 8—14 °C.

Die mittlere interdiurne Verinderlichkeit ist in 15 m Tiefe (Feuerschiffe)
ebenfalls grofer als an der Oberfliche (FRaNkE und HUPFER, 1963). Sie liegt
bei ,,Halskov Rev‘‘ bei 0,1—2,7 °C. Hoher als an der Oberfliche sind auch die
absoluten Werte der i. V. Fir ,,Halskov Rev** betragen sie 10,2 °C und fir
,,Gedser Rev‘ 6,3 °C. Diese absoluten Maxima sind im Monat Juli zu beobach-
ten und fiir die Verbreitung und Biologie (Laichtrigger) der Benthosbewohner
entscheidend.

Abb. 5. Maximale monatliche Schwankungen von Salzgehalt (a) und Temperatur (b)
in drei verschiedenen Tiefen

7 Meereskunde, H. 32
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Sauerstoff und Schwefelwasserstoff

Als eine wichtige hydrographische Besonderheit von Brackwasser-Meeren
fiithrt REMANE (1958) den starken Sauerstoffschwund und den Schwefelwasser-
stoffreichtum in den tieferen Schichten an.

Aus den Untersuchungen von Scrurz (1966) und eigenen Messungen geht
hervor, daB in den flacheren Randgebieten der Mecklenburger Bucht das ganze
Jahr iiber eine recht gute O,-Versorgung gewiihrleistet ist (60—1109, Sattigung).
Anders verhilt es sich dagegen im tieferen, mit Schlick bedeckten Zentralteil
der Mecklenburger Bucht und ihrem siidlichen Ausliufer, der Liibecker Bucht.
In diesen Gebieten kommt es, bedingt durch extrem geringen Wasseraustausch
(Stromungsgeschwindigkeiten < 11 ¢m/s; DIeTRICH, 1952) und hohen biologi-
schen O,-Verbrauch des Sediments (Anteil der organischen Substanz 4—89,), zu
starken O,-Zehrungen, vor allem in sommerlichen Stagnationsperioden. (DaB
trotzdem in diesen Bereichen O,-Sittigungswerte von 30—509%, gemessen wur-
den, ist eindeutig auf die bisherige Probeentnahmetechnik zurilickzufiihren,
mit der die Mikroschichtung im und direkt iiber dem Sediment nicht erfat
wurde.)

Ahnliche ,,Schwarzmeer-Situationen‘‘ wurden von REMANE (1958) fiir relativ
abgeschlossene ,,Fjorde“ der Kieler Bucht erwihnt. Fiir die tieferen Becken
der Ostsee, wie Bornholm- und Gotland-Mulde, sind solche Verhiltnisse schon
lange bekannt (TULKKI, 1965 ; FoNsELIUs, 1969 ; MarrAUS, 1971).

Schwefelwasserstoff, der negative Sauerstoff, wie er in einigen Arbeiten ge-
nannt wird, konnte im Bodenwasserkorper der Mecklenburger Bucht sicher-
lich aus erwihnten methodischen Griinden nicht nachgewiesen werden. Im
Sediment — auch in den obersten Schichten — ist H,S im Zentralteil der Meck-
lenburger Bucht iiberall zu finden. Ein Auswandern des H,S-Horizontes aus
dem Sediment in die Mikroschicht des dariiberstehenden Wassers ist in der
Liibecker Bucht und Teilen der Mecklenburger Bucht in den Sommermonaten
mit Sicherheit zu erwarten (s. auch Scuurz, 1968). Erwihnt werden soll an
dieser Stelle die H,S-Konzentration von 0,1—2,0 mg/l, die von FoNSELIUS (1969)
und vom Institut fiir Meereskunde Warnemiinde bei Terminfahrten im Born-
holm- und Gotlandbecken in einem relativ michtigen Bodenwasserkorper ge-
messen wurde. DYBERN (1967) fand in norwegischen Fjorden H,S-Konzentra-
tionen von 0,2—6,0 mg/l.

CO,, pH, rH

Uber diese drei eng miteinander korrelierten Faktoren koénnen nur wenige
allgemeine Angaben gemacht werden, da fiir die Mecklenburger Bucht keine
aktuellen MeBwerte vorliegen. Aus Untersuchungen von Scuurz (1923, 1940)
geht hervor, daB in den tieferen Teilen der Ostsee, parallel mit der Abnahme der
O.-Konzentration, ein Anstieg der CO,-Konzentration und damit ein Absinken
des pH-Wertes zu verzeichnen ist. Hinzu kommt, daB mit dem Ansteigen der
H,8-Konzentration ebenfalls der pH-Wert in den sauren Bereich verschoben

sitean i i\
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wird. Die Wirkung von CO,-Konzentration und hoherer Wasserstoffioner}kor}-
zentration ist nicht so gravierend fiir die Verbreitung der Benthosfauna wie die
der erstgenannten abiotischen Faktoren. Auch in der flachen Mecklenburger
Bucht kénnen Riickschliisse auf den pH-Wert (evtl. H,S-Gehalt) anhand de.s
Korrosionsgrades lebender und toter Muscheln im und direkt iiber derr.l Sedi-
ment gemacht werden. Genauere Untersuchungen zu dieser Thematik von
biologischer Seite stehen noch aus (s. auch MULLER, 1951). p

Untersuchungen iiber das Redox-Potential in der Mecklenburger. Bm.zhf: feh.len
leider noch génzlich. Dabei ist das Redox-Potential (rH, Eh), wie dle' in situ-
Messungen von FENCHEL und JAaNssoN (1966) und JANSSON' (1969) bel‘ Ux}ter-
suchungen der Interstitialfauna von Sandstrinden und Schhckbé'(.ien_(m vitro)
zeigten, ein ausgezeichneter Indikatorparameter fiir die O,-Verhiltnisse, H,S-
und pH-Werte im Sediment. .

Die Untersuchungen von REYMENT und HALLBERG (1967) zeigen auBeT'dem,
daB ein negativer Eh-Wert nicht immer auf anaerobe Verhaltnisse im Sediment

deutet.

Zusammenfassender hydrographischer Vergleich zwischen
Flach- und Tiefenwasser-Bereich der Mecklenburger Bucht

Salinitdt

Die langfristigen Jahresmittelwerte (°/y, S) lauten fiir:

»»Darfer Ort”“ —0m ,,Oedser Rev —5 m ,,Gedser Rev® —20 m
10,53 11,78 16,86

Eine Gegeniiberstellung der monatlichen Mittelwerte (1967) der gleichen
Stationen erfolgt in Abbildung 4a und ist auBerdem aus Abb. 13: und 3a zu
ersehen. Auffallend beim Vergleich von Flach- und Tiefenwasser ist der deut-
liche Unterschied der jahrlichen Salzgehaltmaxima (Abb. la und 3a). Im
Flachwasser tritt ein Frithjahrs- und Herbstmaximum, im Tiefwasser dagegen

r ein 4 ausgeprigtes Frithherbstmaximum auf. .
nuVon bi:sondfre}; Bgedeutung fiir 6kologische Arbeiten sind die absoluten Mb
nima und Maxima der abioitschen Faktoren (fiir den Salzgehalt A.bb. 5a). Die
maximalen monatlichen Schwankungen (1967) verschieben sich @t zunehmen-
der Wassertiefe (und in westliche Richtung) in die hoh.en Bere-mhe. Aus den
Extremwertangaben von den Feuerschiffen sowie zahlreichen Emzelmesm;ngesn
in der Mecklenburger Bucht lassen sich folgende grobe Salzgehaltswerte }g Joo 1)‘
(variierend je nach Standort) fiir Flach- und Tiefenwasser der Mecklenburge

Bucht ableiten:

Flachwasser-Bereich Tiefenwasser-Bereich

Min. Max. Min. Max.
7—8 14—18 10—16 20—26
7'

P S TR S—_.
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Die mittlere interdiurne Veranderlichkeit der Salinitit sowie ihre absoluten
Maxima erreichen im Tiefenwasser-Bereich hohere Werte als im Flachwasser-
Bereich.

Temperatur

Die langfristigen Jahresmittelwerte (°C) betragen fiir:

,,DarBer Ort** —0 m ,,Gedser Rev‘ —5 m ,,Gedser Rev‘* —20 m
8,26 9,16 8,05

Die Gegeniiberstellung der monatlichen Mittelwerte erfolgt in Abbildung 4b
und ist auferdem aus Abbildung 1b und 3b ersichtlich. Das Maximum liegt im
Flachwasser im Juli und August und in 20 m Tiefe im September/Oktober.

Die maximalen monatlichen Schwankungen der Temperatur werden mit zu-
nehmender Wassertiefe geringer. Die Schwankungsbereiche der unterschied-
lichen Tiefenzonen wiesen nurin den Sommermonaten keine Uberlappungen auf
(Abb. 5b).

Eine ausgeprigte Temperaturschichtung ist nur in den Sommermonaten zu
beobachten. Die groben Temperaturgrenzwerte (°C) betragen fiir:

Tiefenwasser-Bereich

Min. Max. Min. Max.
—0,6—3 18—21 1—4 12—14

Flachwasser-Bereich

Die mittlere i. V. der Temperatur liegt im Tiefwasser-Bereich hoher als im
Flachwasser-Bereich, ebenso die absoluten Maxima der i. V.

Salinitdt und Temperatur

Salzgehalt und Temperatur sind sowohl in ihrem physikochemischen Verhal-
ten als auch in ihrer biologischen Wirkung sehr eng miteinander korreliert
(K1inNE, 1964). Die komplexe Betrachtungsweise in Form von ,,Hydroclimato-
graph’s‘‘ (langfristige monatliche Mittelwerte), wie sie SEGERSTRALE (1957) fiir
den Vergleich verschiedener Brackgewisser benutzt, ist fiir eine Gegeniiberstel-
lung von Flach- und Tiefwasser ungeeignet und kann zu falschen Verallgemei-
nerungen fithren (Abb. 6). Der Eindruck, der durch die langfristigen Monats-
mittelwerte entsteht, daf sich Flach- und Tiefenwasser-Bereich der Mecklen-
burger Bucht als zwei abiotisch vollig andersartige Habitate verhalten, muf}
auf Grund der komplexen Darstellung von absoluten monatlichen Salzgehalt-
und Temperaturschwankungen revidiert werden (Abb. 7). Aus dieser Ubersicht
geht deutlich die geringe ,,hydrographische Eigenstindigkeit‘ der Wasserkorper
von Eu- und Sublitoral hervor. Bis auf die Sommermonate Juli und August
(stabile Temperatur -und Salzgehaltsschichtung) kommt es iiber den gesamten
Jahreszyklus zu Uberschneidungen der Maximalschwankungen entweder von
Temperatur oder Salzgehalt bzw. beider Faktoren gleichzeitig.
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Die Wirme- oder Temperatursumme ist ein in der (terrestrischen) Okologie
fiir die Charakterisierung der Temperaturanspriiche einzelner Arten gebréuch-
licher Parameter (s. SCHWERTFEGER, 1963). Fiir die Ubersichtscharakterisierung
des Temperaturregimes in einem Biotop ist dieser Wert nur von geringer Aus-
sagekraft. In Abb. 8 ist deshalb der Versuch gemacht worden, in einer ver-
einfachten Darstellung der Summen der maximalen monatlichen Temperatur-
und Salinitatsdifferenzen eines Jahres Flach- und Tiefenwasser der Mecklen-
burger Bucht abiotisch grob zu charakterisieren. Aus der Abbildung ist ersicht-
lich, daBl mit zunehmender Wassertiefe die Temperaturdifferenzen und Salini-
tatsdifferenzen sich reziprok verhalten. Das heillt mit anderen Worten, daf
zum Tiefenwasser-Bereich hin zwar die Temperaturschwankungen geringer

werden, dafiir aber die Salinitdtsschwankungen auch im gesamten Jahreszyklus
zunehmen .

Sauerstoffgehalt

Das Flachwasser ist durch extreme O,-Schwankungen (0—2009, Séattigung)
gekennzeichnet. Wieweit im Tiefwasser der Mecklenburger Bucht lang an-
dauernde O,-Mangelperioden (Stagnationen) &hnlich wie in abgeschlossenen

Brackwassergebieten (z. B. eigentliche Ostsee, Schwarzes Meer) auftreten, be-
darf noch einer Uberpriifung.

Wie bereits erwihnt, diirfen die Daten fiir den Tiefenwasser-Bereich nur mit
Vorbehalt fiir Benthosstudien benutzt werden, da alle genannten Untersuchungen
aus methodischen Griinden nicht die unmittelbar iiber dem Boden stehende
Mikroschicht und die obere Sedimentzone erfaBt haben. In zahlreichen Ge-
sprichen mit Herrn Prof. ARNDT und Herrn Prof. Scanese (Sektion Biologie),
Herrn Dr. Scrurz (Institut fir Meereskunde) und Herrn Dr. DYBERN (Lysekil)
und bei vielen Tauchuntersuchungen hat sich die Vermutung gefestigt, da} die
abiotischen Faktoren in dieser Mikroschicht direkt tber dem Sediment eine
hoéhere Konstanz als in dem sogenannten Bodenwasserkorper aufweisen.

Als Ausgangspunkt fiir experimentell-6kologische Untersuchungen zur Resi-
stenz- und Leistungsanalyse benthischer Evertebraten aus Flach- und Tiefen-
wasser-Bereich der Mecklenburger Bucht kann folgende hydrographische Grob-
charakteristik gegeben werden: Flach- und Tiefwasser unterscheiden sich 6ko-
logisch im wesentlichen in der Lage der Extremwerte von Salinitit, Temperatur
und Sauerstoff. Als Reaktionen der Benthostiere auf diese Differenzen sind die
unterschiedlichen Resistenzadaptationen (Temperatur, Salinitét-, O,-Mangel-
und H,S-Resistenz) und Verbreitungsmuster von Tief- und Flachwasserarten
zu werten (voN OERTZEN, 1970, Teil 6; voN OERTZEN und SCHLUNGBAUM 1972).

Die langjahrigen Mittelwerte zeigen fiir die Temperatur geringfiigige und fiir den
Salzgehalt deutliche Differenzen.

Eine hydrographische Eigenstindigkeit von Boden- und Oberflichenwasser-
korper iiber den Jahresverlauf ist nicht festzustellen. Grofe kurzfristige und
langfristige Fluktuationen von Temperatur und Salzgehalt sowohl im Bereich
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des Flach- als auch besonders des Tiefenwassers sprechen gegen differenzierte
es - t

i i i _ und Flachwasserarten.
i daptationsbedingungen fiir Tief- un
Le{?z::fs?chlfngen zur Leistungsadaptation an Vertretern dejr Macoma calca.:iat
und Macoma baltica-Zonose bestitigten die relative okologische Homogenita
der beiden Lebensrdume (VON OERTZEN, 1970, Teil 8).
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Der mittlere Jahresgang der Temperatur in Oberflichennihe

Von WoLFGANG MATTHAUS

090’ N
Zusammenfassung: Fir das Gotlandtief (Stati(leI; 182 bz;v.58B°§Z51115\I A1 8221111 ) ]537) 12:1) dlzli
°59” d das Landsorttief (Station F 78 bzw. . aul . . ‘
lg'tt5]9rfrz E)lsiliaseeawerden aus 123 bzw. 76 hydrographlschen. Serien aus dem dZeltz)aguﬁc liggi
II)Iils 1370 mittlere Jahresgéinge der Temperatur in 10 m-Tlefensh:lfen (;onAlIei; nmzen -
i rden die
o Tiefe berechnet. In Tabellen und Dlagrammep we: 9
blisté;;rtgo.]l;hresgangs, die prozentuale Anderung (.1er Amp.l.l.tud'en bez}t;gentaujugesngb;;r
?i' ichenwert und die Phasenverschiebungen der mltt.leren ]ahrhcl}en a.;lp ':V'lt e
Eatrema des mittleren Jahresgangs in Abhéngigkeit von der Tiefe m11 geheil ﬁsten i
h-X aus wird der Verlauf der Extrema des mittleren J: ah?esgangs, der abso L}t lfc e del.‘
n;:drigsten beobachteten Temperaturwerte und der mlttieren gghéesschw:agnggi o
i < n verw -
i . Mit Hilfe der analysierten Konstanten ann die de n E
gclzizzlglf:fgr:; aus ldem Zeitraum 1902 —1970 zugeordnete mittlere Temperatur fir jeden

Zeitpunkt des Jahres berechnet werden.

Fiir gezeitenarme Schelfmeere in Gebieten mit grofer jéhx"ll‘icher Scthwanjlt;r;g
& i i tarke sommerliche Temperatursp -
der Oberflichentemperatur ist eine s 1 . i -3
i i ie liegt i » Gotlandsee in 20 bis 30 m Tiefe und tren
schicht typisch. Sie liegt in der Go ‘ ' v e
i hichteten, kiihleren Un
e, homotherme Deckschicht von der wenig gesc bt ‘ _
:;?11;31‘0 Die Bildung der Sprungschicht erfolgt im Fruh];l}lr .dﬁr(;)].ns dllrf (I;](;
: & 4 i . Sie verstiarkt sich bi
4 ng der oberflichennichsten Schlchte.n ‘ i ' y
VEVIZI‘CIEZOI;mer und erst im Herbst dringt mit ihrem Abbau die Wéarme in gréBere
iefen vor. . g
Tli)fesen jahreszeitlichen Rhythmus haben bereits GR.ANQVIST (1938, ;35013
und DirtricH (1953) fiir einzelne Stationen im Bereich der 3s’csei{ et
FouriEr-Reihen mathematisch interpretiert. Es \;vurdezl vor :0;:; -
i i Analyse herangezogen,
tationen und Feuerschiffsbeobachtungen zur ‘ o
zin umfangreiches Datenmaterial zur Verfiigung stand. Zu.r BFStITm?};?] o
Fourier-Koeffizienten in festen Tiefenhorizonten wurden Mittelwerte g >
i den.
ie einer Harmonischen Analyse unterzogen wur i ‘ :
dl?)(;lf:li die Einschrinkung der Untersuchungen auf K;sé:nsiatgfg{;f; :Zln
i i ile der Ostsee nicht erfalt. Le Y
Feuerschiffe werden die zentralen Tei S s
ternommen, den mittleren j
cH (1948, 1950) wurde der Versuch un ; on. 1 =
ili)cIl]f:: IGa,nEg der Temperatur in Abhingigkeit von der Tleffa fiir emze.lne S;agl:n
nen in den kiistenfernen Teilen der Ostsee aus hydrographischen Serien



106 W. MATTHAUS

Zeitraum 1902 bis 1938 zu berechnen. Oft liegen fiir diese Gebiete nur eine oder
zwei hydrographische Serien pro Jahr vor, so dafl Aussagen iiber den Tempera-
turgang eines Einzeljahres nicht moglich sind. Auch Mittelbildung oder
Harmonische Analyse sind nur bedingt oder gar nicht anwendbar. Um trotzdem
Einblick in die mittleren Jahresgidnge zu bekommen, die zur Bestimmung der
Abweichungen von Einzelbeobachtungen vom langjahrigen Mittel von Nutzen
sein konnen, wird ein Ausgleichsverfahren herangezogen.

Das hier zur Anwendung gebrachte Ausgleichsverfahren (Hurrzsch, 1966)
ist vom Verfasser bereits in Verbindung mit dem Ausgleich ozeanographischer
MeBwerte erlautert worden (MATTHAUS, 1971). Die Beobachtungswerte, die
durch eine Linearkombination trigonometrischer Funktionen der Form

Y = ay + & (aycos k x - by sin k x) (1)
k=1
ausgeglichen werden, gehen unmittelbar ein, ohne dafl auf Mittelwerte zuriick-
gegriffen oder auf zeitliche Aquidistanz geachtet werden muB. Die Standard-
abweichung s dient als Ma@ fiir die Giite der Ausgleichung.
Aus der Form

y= Ay + X Ay cos (kx — o) @)
k=1
der Gleichung (1) mit

Aozao,

Ak = l/a"i =t bi ’
b
xp = arc tan —
Ay
erhdlt man den Jahresmittelwert 4,, die Amplituden der jahrlichen (4,), der
halbjéahrlichen (4,), der dritteljihrlichen (4;), usw. harmonischen Welle und
deren Phasenkonstanten ;. o, entspricht der Eintrittszeit des Maximums der
jahrlichen Welle, gezahlt vom Jahresbeginn.

*Fiir die Untersuchung des mittleren Jahresgangs der Temperatur wurden
123 hydrographische Serien aus dem Gotlandtief (F 81 bzw. BY 15 A auf
57°20'N, 19°59’ E) und 76 Serien aus dem Landsorttief (F 78 bzw. BY 31 A auf
58°35’ N, 18°14’ E) aus dem Zeitraum 1902—1970 herangezogen. Die Beobach-
tungswerte wurden den im Literaturverzeichnis aufgefiihrten Publikationen
entnommen.

Die Beobachtungswerte konnen als 6rtlich homogen angesehen werden, sind
aber zeitlich inhomogen, da die Anzahl der Beobachtungen von Jahr zu Jahr
und Monat zu Monat unterschiedlich ist. Die groBte Zahl von Beobachtungen
fallt in die Sommermonate Juli/August; in den Monaten Dezember bis Februar
sind nur wenig Werte verfiigbar (vgl. Abb. 1 und 2). Bei zeitlich stark inhomo-
genem Material ist eine Kontrolle der Ergebnisse durch Umzeichnen in Vertikal-
profile zweckmiBig, um eventuelle groBere UnregelmiBigkeiten auszuschlieBen.
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Abb. 1. ;Vlittlerer Jahresgang der Temperatur 1m Gotlandtief im Zeitraum 1902 197

Fiir die Untersuchungen wird die Zeit ¢ in Grad v;)m 1. Janug’_ éAOn Zg:}flal‘;lll:l.‘
Es wird 1 Jahr = 12 Monate = 360 Tage 2360 geset"zt. lglsl)erwéhnten
Konstanten wurde aus den in dem iriih(irgnhAufszizr %I:;;]:gi?rwerte ot

i — 4 gewahlt. Die Ausgleichung
(Iil)‘:irzlifl?ezuvﬁn 10 zi 10 m wurde auf der elektroPisehen Rechenanl:lge Cellatron
C 8205 des Instituts fiir Meereskunde, Warnemiinde, Vorgenomzni i.n i

In Abb.1 und 2 ist der mittlere Jahresgang der Tempera b I
Tiefen im Gotland- und Landsorttief dargestellt, fier a,us1 den ;nder .ZeitaChse
zusammengestellten Daten berechnet wurde. Die Zahlen a
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Tabelle 1
Elemente des mittleren Jahresgangs der Temperatur im Oberflichenbereich des Gotlandtiefs im Zeitraum 1902 —1970
Ay Ay, Ay,
z Ay =4, a by a, b,y as by a, by A, & A, A, A, —1_1: A—L(; ;4_2,—0 s ‘
[m] [°ci [°C] [°ci [°Cj [°ci [°C1 [°Cl [°cl [°c1 [°c1 [°1 [°Ccl  [°c1 1°cl (%] [%] [% |[°C]
I i‘ . N
0 7,678 1—4,373 —5,769 1,277 1,418 -0,114 —0,299 0,249 0,290 | 7,239 233 1,908 0,320 0,382 26,4 100 100 1,563
10 7,306 | —3,940 —5,666 0,958 1,498 0,082 —0,354 0,043 0,264 | 6,901 235 1,778 0,363 0,283 25,8 95,3 93,2 | 1,485
20 6.288 \-—1,846 —-5,002 —0,147 0,157 0,290 0,822 0,584 —0,237 | 5,332 250 0,215 0,872 0,630 4,0 73,7 11,3 | 2,676 §
30 4,310 [ 0,136 —2,802 0,106 —1,284 —0,406 0,630 0,398 0,504 | 2,805 273 1,288 0,749 0,642 45,9 38,7 67,5 | 1,400 H
40 3,759 | 0,807 —2,052 0,426 —1,499 —0,428 0,083 —0,068 0,432 | 2,205 291 1,558 0,436 0,437 70,7 30,5 81,7 | 1,268 5
50 2,950, 0,649 —0,902 0,965 —0,756 0,262 —0,129 0,004 0,106 | 1,111 306 1,226 0,292 0,106 | 110,4 15,3 64,3 | 1,044 E..
60 3,043* 0,895 —0,575 0,954 —0,502 0,183 —0,167 0,056 0,003 | 1,064 327 1,078 0,248 0,056 | 101,3 14,7 56,5 | 1,014 0%
70 3,491 | 0,283 —0,174 0,402 —0,158 0,072 0,021 0,132 0,142 | 0,332 328 0,432 0,075 0,194 | 130,1 4,6 22,6 | 0,838 2
80 4,240 l 0,154 0,147 0,123 0,059 -0,003 —0,117 0,036 —0,118 | 0,213 44 0,136 0,117 0,123 63,8 2,9 7,1 | 0,484 ’g_
90 4,540 0,101 —0,022 0,026 0,001 0,014 0,007 0,144 —0,054 | 0,103 348 0,026 0,016 0,154 25,2 1,4 1,4 | 0,456 3
100 4,838 |—0,018 0,028 0,033 0,052 0,020 0,018 0,199 —0,048 | 0,033 123 0,062 0,027 0,205 | 187,9 0,5 3,2 0,471 g.
=3
[p]
Tabelle 2 &
Elemente des mittleren Jahresgangs der Temperatur im Oberflichenbereich des Landsorttiefs im Zeitraum 1902—1970 g
2
| @
| A, Ay, 4dg, 2
’ !au=4o @ by a b G by & b e M Ay A 4, Al,: :47: ’ é
[m] } [°cl [°cl (MO [°cl (@) [°c1 [°c [°C] [°C] [°c1 [°1 [°cr reer rea (%] [%] [%] |[°C] P;
B
=]
0 7,317 |—5,161 —5,546 1,218 1,352 0,001 —0,361 0,014 0,317 | 7,569 227 1,820 0,361 0,317 24,0 100 100 1,569 %
10 7,020 | —4,636 —5,603 0,956 1,407 0,001 —0,273 0,067 0,116 | 7,272 230 1,701 0,273 0,134 23,4 96,1 93,5 | 1,566 Er
20 5,665 | —2,201 —4,615 —0,082 0,320 0,154 0,332 0,295 0,072 | 5,113 245 0,330 0,366 0,304 6,5 67,6 18,1 | 2,641 =
30 4,049 | —0,387 —2,379 0,248 —1,004 -0,639 0,138 —0,007 0,513 | 2,410 261 1,034 0,654 0,513 42,9 31,8 56,8 | 1,612
40 3,515 0,410 —1,828 0,081 —0,941 —0,642 0,127 -0,152 0,418 | 1,873 283 0,944 0,654 0,445 50,4 24,7 51,9 | 1,292
50 3,160 0,695 —0,777 0,289 -0,361 -0,333 -0,118 —0,294 0,093 | 1,042 312 0,462 0,353 0,308 44,3 13,8 25,4 | 1,080
60 3,312 0,704 —0,084 0,499 —0,249 0,120 —0,230 0,014 0,109 | 0,709 353 0,558 0,259 0,110 78,7 9,4 30,7 | 0,803
70 3,766 0,178 0,134 0,323 —0,095 0,047 —0,111 0,009 0,006 | 0,223 37 0,337 0,121 0,011 | 151,1 2,9 18,56 | 0,650
80 4,185 0,054 0,039 0,114 —0,015 0,105 -0,133 0,120 —0,069 | 0,067 36 0,115 0,169 0,138 | 171,6 0,9 6,3 | 0,380
90 4,320 |—0,092 —0,022 0,010 -0,008 -0,017 -—0,028 0,033 -0,009 | 0,095 193 0,013 0,033 0,034 13,7 1,3 0,7 | 0,289 o
100 4,461 |—0,042 —0,020 —0,014 0,025 0,010 -0,019 0,124 0,033 | 0,047 205 0,029 0,021 0,128 61,7 0,6 1,6 | 0,325 %
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1,0 °C um die Jahreswende in 0 bzw. 10 m) und von Mai bis August kilter
(maximal etwa 0,5 °C) als im Landsorttief ist. Minimale Temperaturen in der
Deckschicht mit 0,7 °C im Gotlandtief und mit 0,14 °C (0 m) bzw. 0,37 °C
(10 m) im Landsorttief werden im Mittel in der ersten Mérzhalfte (zwischen 8.
und 13. Mérz) beobachtet. Maximalwerte der Temperatur in 0 bzw. 10 m von
16,6 °C bzw. 16,0 °C im Gotlandtief und von 17,0 °C bzw. 16,0 °C im Landsort-
tief treten im Mittel Anfang August (zwischen 2. und 8. August) auf.

Im Bereich der sommerlichen Temperatursprungschicht in 20 bis 30 m beginnt
sowohl im Gotland- als auch im Landsorttief die Ausbildung eines sekundiren
Maximums, das bis in 50 m Tiefe zu beobachten ist. Das ist auch deutlich aus
der Darstellung der analysierten Amplituden des mittleren Jahresgangs in
Abhéngigkeit von der Tiefe (Abb. 3) zu erkennen. Wahrend die Amplitude 4,

o
N}
-~

6 AL°C] 10 0 2 4 6 Al°Cl 10

Abb. 3. Amplituden des mittleren Jahresgangs im Gotland- (a) und Landsorttief (b)
in Abhingigkeit von der Tiefe

der jahrlichen Welle mit der Tiefe abnimmt, haben A4, bzw. 4; und 4, in 20 m
bzw. 10 m ein Minimum und steigen bis in 40 m Tiefe auf das Zwei- bis Sieben-
faghe des Wertes im Minimum an. Ein sekundires Maximum im mittleren
Jahresgang in Tiefen zwischen 20 und etwa 60 m deuteten bereits die Unter-
suchungen von DIETRICH in der offenen Gotlandsee (Gotlandtief; 57°22'N,
19°57°E; 45 Serien) (DieTrICcH, 1950), im Finnischen Meerbusen und der nérd-
lichen Bottensee (DiETrRIcH, 1948) an. Das sekundére Maximum wird nicht
durch das Ausgleichsverfahren aufgeprigt.

Die jahrliche Hauptwelle dominiert im Gotlandtief nur bis in etwa 50 m.
Zwischen 50 und 70 m Tiefe sind die Amplituden der jahrlichen und halbjéhr-
lichen Wellen etwa gleich groB. Im Landsorttief dominiert dagegen die jahrliche
Hauptwelle bis in 60 m Tiefe (vgl. Abb. 3). In Tiefen von mehr als 60 m sind
insbesondere im Gotlandtief teilweise betrdchtlich kleinere Amplituden zu
beobachten (vgl. Tab. 1). Auch in den Phasen (vgl. Abb. 5 und 6) zeigen sich
in diesen Tiefen UnregelmiBigkeiten, die wahrscheinlich auf den EinfluB der
Salzgehaltssprungschicht zuriickzufiithren sind. In Tiefen ab etwa 80 m liegen

T UR———
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Abb. 4. Prozentuale Anderung der Amplituden 4, und A, mit del." Tiefe, bezogen auf die
. Oberflichenwerte im Gotland- (a) und Landsorttief (b)

die Amplituden A, bis 4, sowohl im Gotland- als auch im Landsorttief unter
0,2]§ie(;)'rozentuale, auf den Oberflichenwert bezogene Ar'lderul{g der .Amplit:,ufien
mit der Tiefe, die in Abb. 4 fiir 4, und 4, aufgetragen 1§t, zeigt b'el .Az Minima
in 20 m und Maxima in 30 bis 40 m Tiefe. In diesen Horlzon’cen, d.le im Spmmer
durch eine starke thermische Sprungschicht gekennzeichnet sind, @d der
jihrliche Temperaturgang mehr als in anderen Tiefen von der balb-, d_rltte-]- und
vierteljahrlichen Temperaturwelle iberlagert. Er wels’c. einen unruh1ge1('f121
Verlauf als an der Oberfliche und in groBeren Tiefen auf, wie au?h Abb. 1 un
verdeutlichen. In 20 m Tiefe wurde mit s =~ jf,Gt"C die groBte Standard-
i i tland- und Landsorttief beobachtet.

abgzl(é};:r;%f;nm(joerst mit dem Abbau der starken sommerlichen Tel'npera.tur.:0
schichtung in gréBere Tiefen vordringt, wird das Temperaturmaximum I.mh
wachsender Tiefe immer mehr gegen das J ahresende verschoben. Das zeigt swd
in den Phasenverschiebungen der mittleren jahrlichen .Hauptwel_le (z}bb. 5) ‘171n
der Extrema des mittleren Jahresgangs (Abb. 6). Bisin 60 m tl‘lefe ist der er(i
lauf der Phasenverschiebung «; der jahrlichen Hauptwellen im Gotland- un
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Landsorttief etwa gleich. Die Phasenverschiebung « des Maximums ist sogar
bis in 80 m relativ einheitlich, diejenige des Minimums dagegen nur bis in 40 m.
Unterhalb dieser Horizonte sind die Phasenverschiebungen im Landsorttief
groBer als im Gotlandtief.

Aus der Analyse der MeBwerte kann auf das Vorhandensein eines regelméBigen
Jahresgangs der Temperatur im Gotland- und Landsorttief mit Amplituden
iiber 0,2 °C bis in etwa 70 bis 80 m Tiefe geschlossen werden. Uber einen Jahres-
gang in groBeren Tiefen konnen auf Grund der zeitlichen Inhomogenitdt des
Beobachtungsmaterials keine Aussagen gemacht werden, zumal auch die Extrem-
werte des mittleren Jahresgangs in 80 m Tiefe etwa bis auf die berechneten
Standardabweichungen zusammenfallen (vgl. Abb. 7, Tab. 1 und 2).

Aus Abb. 7, die den Verlauf der Extremwerte des mittleren Jahresgangs und
der absolut hochsten und niedrigsten Temperaturwerte wiedergibt, kann man

180 270 0 o [°] 180 180 270 0 S0 ale) 270
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| |
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! I
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| I

| |

60 : 60 - !

|

zim] 4 Hinimupy ! |
! z[m] M,',,,-,hu

| m

|

100 100 \ L

Abb. 6. Phasenverschiebung « der Extrema des mittleren Jahresgangs im Gotland-(a)
und Landsorttief (b) mit der Tiefe z

ablesen, daB im offenen Seegebiet an der Oberfliche vereinzelt Hochstwerte
bis zu 19,6 °C [Gotlandtief: 22. 7. 27 (19,66 °C), 31. 7. 59 (19,58 °C); Landsort-
tief: 22.7.57 (19,50 °C)] und niedrigste Werte von —0,2 °C [Gotlandtief:
4.3.69 (—0,22 °C); Landsorttief: 26. 3. 56 (—0,21 °C)] beobachtet worden
sind. Selbst in 20 m kénnen noch tber 18 °C [Gotlandtief: 2. 8. 39 (18,02 °C);
Landsorttief: 3.8.59 (18,46 °C)] und in 50 m 8,5 bis 9 °C [Gotlandtief: 4.11. 57
(9,14 °C); Landsorttief: 1. 11. 60 (8,53 °C)] gemessen werden. Bis zu Tiefen
von 40 bis 50 m sind in Einzelfédllen negative Temperaturen [Gotlandtief, 50 m:
19. 3. 60 (—0,16 °C); Landsorttief, 40 m: 26. 3. 56 (—0,19 °C)] gefunden worden.

In 20 m Tiefe tritt im Gotlandtief eine besonders starke Streuung der MeB-
werte zwischen dem 1. Juli und dem 15. September auf, die sich auch auf die
Standardabweichung auswirkt. Auf diesen Zeitraum entfallen mit 54 MeB-
werten rund 459, aller verwendeten Beobachtungen, wobei fiir die Jahreszeit
sowohl extrem niedrige (3,05 °C am 9. 8. 64; 3,42 °C am 28. 8. 60; 3,86 °C am
1. 8. 64) als auch hohe Temperaturen (18,02 °C am 2. 8. 39; 16,80 °C am 23. 8. 38,

héufig iber 14 °C) gemessen wurden.
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.Dle Ausgleichung kann in solchen Fillen problematisch werden und in V
b{ndung mit' der zeitlichen Inhomogenitit der Beobachtungen zu ph s;ilil li eli;
nicht mfzhr S{nnvollen ‘Aussagen fithren. Die schraffierten Teile in Arl))by 1 e
A})schmtte‘z, in denen die mittleren Temperaturen z. B. in 20 m bis ':b zelg‘?n
holier als in 10 m Tiefe liegen. Dieses Verhalten ergibt sich aus denu lfr o
gefiihrten Méngeln im Beobachtungsmaterial und isi? nicht real e e
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ﬁzbvt) ’171: (‘ifgrlauf der Extrema des mittleren Jahresgangs (ausgezogen), der absolut héchsten
. niedrigsten Tgmperaturwerte (gestrichelt) und der mittleren Jahresschwankungen 4
im Gotland- (a) und Landsorttief (b) mit der Tiefe z

Zusammenfassend kann man feststellen, daB die mittler )
Temperatur im Oberflichenbereich des Gotland- und Lzal,?;srz)ri:i};:sg—ang;ed::
erwarten war — einen shnlichen Ablauf zeigen. Die zentrale und kiistenferne
-Lage .des Gotlandtiefs macht sich jedoch im Mittel durch hohere Temperaturen
im Winterhalbjahr in Oberflichennihe und im Herbst in Tiefen zwischen 20
u‘nd 5'0 m bemerkbar. Das zeigt sich auch beim Mittelwert 4,, der im Gotland-
tief bis in 40 m stets hoher ist, und bei den Amplituden A, bis’ A,, die zwischen
20 ufld 30 m bzw. 40 m meist héher sind als diejenigen im Landsorttief. Die
re'latlve Landnihe des letzteren ist auch die Ursache fiir die um 0,9 °C gr'('iBere
m.lttlere Jahresschwankung A der Oberflichentemperatur (vgl. ,Abb 7). In
Tiefen ab 20 m sind wiederum im Gotlandtief groBere mittlere Jahres;;ch;?van-
8 Mecreskunde, H. 32

-
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kungen zu beobachten, die zwischen 20 und 60 m sogar um 1,1 °C bis 1,6 °C
iiber den Werten im Landsorttief liegen.

Der jahrliche Gang der Temperatur in Oberflichennihe ist das dominierende
Element unter den zeitlichen Anderungen in der Ostsee. Mit Hilfe der analy-
sierten Konstanten ist mit Gleichung (1) bzw. (2) eine mathematische Form
fiir den mittleren Jahresgang gegeben. Damit ist es moglich, die den 123 bzw.
76 verwendeten Beobachtungswerten aus dem Zeitraum 1902—1970 zugeord-
nete mittlere Temperatur fiir jeden Zeitpunkt des Jahres in 10 m-Tiefenstufen
fiir das Gotland- und Landsorttief zu berechnen.
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Die Variation der Sauerstoffverhiltnisse im Tiefenwasser
des Gotlandtiefs auf 57°20' N, 20° E (F 81 bzw. BY 15 A)

Von WorLrcaANG MATTHAUS

Zusammenfassung: Es wird ein Uberblick iber die Variation.en der Sauerstoffverhiltnisse
im Gotlandtief seit Beginn unseres Jahrhunderts und im Zeltraum 1952 —1971 gegeben.
Aus insgesamt 130 ozeanographischen Serien wurden in Tiefen von 100, 150 und 200 m
mittlere jihrliche Anderungen von Temperatur, Salzgehalt und Sa,uerst(.)ffgehalt sowohl
im Zeitraum 1952—1971 als auch innerhalb der einzelnen Stagnationsperioden berec}}net.
Beziehungen zwischen Sauerstoffgehalt und den Mikrondhrstoffen Phosphat und Nitrat
i iefe werden mitgeteilt.
mlzr(r)lobrighiﬁg:n Verlauf diises Jahrhunderts hat der Gehalt an gelostem Sauerstoff }mter-
halb der Sprungschicht im Mittel um jahrlich etwa 0,04 [ml/1] abgenommen.‘ Zwischen
1953 und 1971 wurden groBere mittlere jihrliche Abnahmen von —0,05 [mi/1] in 100 und

. —0,08 [m1/1] in 200 m Tiefe gefunden. )
153‘::ngzzztur und [Sal/zggeha]t haben im gMittel der letzten 70 J a.hre zugenommen. .Di%s;;'
Zunahme steht jedoch eine mittlere Abnahme beider Parameter im Tlef.enwasser ‘selﬁ .
gegeniiber. Untersuchungen der Dichtedifferenzen Adog, 7, p in 50 m-Sc.hlchten zwischen
und 200 m lassen auch auf eine Abnahme der Stabilitit in dles'en{ Zeitraum scl}heBen, 80
daB die Anderung der hydrographischen Faktoren ﬁ;aum a(lis prlimare Ursache fir das zu-

e Sauerstoffdefizit im Tiefenwasser angesehen werden kann. . )
neilrﬁ::ﬁalb der einzelnen Stagnationsperioden konnten im 1_50 m- }}_nd .msbei_sondere im
200 m-Niveau im Gegensatz zu 100 m Tiefe nur geringfiigige ml.tt]ere jahrliche Andil(;n}gi:
der Temperatur und des Salzgehaltes beobachtet werden (zwischen 0 und —O,fo 1{ ]a‘; r
bzw. —0,1 und —0,4%,, pro Jahr). Die mittlere j'aihrlich_e' Abnahmg de§ Sal.lelzstohgeha e:;
bzw. Zunahme des H,S-Gehaltes blieb dagegen in allen Tiefen relativ em‘helthch o.chux;
hat im letzten Jahrzehnt teilweise Werte von iiber —1 [ml/1] pro'J ahr erreicht. Es zelcb nete
sich eine Tendenz zu gréBeren mittleren jahrlichen Abnahmen im Sauerstoffgeh?llt ab.

Als primére Ursache fiir die zunehmende Verschlechterung der Sauerstoffverhd tglsse im
Tiefenwasser kénnte die verstiirkte Einleitung industrieller und kommunaler Abwisser in
die Ost- und Nordsee in Betracht kommen.

Summary: A review of the variations in oxygen conditions since the beginning of tgﬁ
century and especially from 1952 to 1971 is given. Bajsing on a tootal of 130 oceal_loglrg(?m
cal series mean annual changes of temperature, salinity and dlssolve'd oxygen ;n a,tior;
150 m and 200 m have been calculated both from 1952 to 1971 and within the sha%n !
periods (see figs. 3 to 5). Moreover relations between oxygen content and phosphate re .P.

itrate in 200 m are described (figs. 8 to 10). )
B Since 1900 dissolved oxygen ogontent in the deep water has decreased in ave_ragle Ogb:::;
—0.04 [ml/1] a year. A bigger mean annual decrease of about —0.05 [ml/1] in
150 m resp. —0.08 [ml/l] in 200 m has been found from 1953 to 1971. i A

In this century a mean increase in salinity and temperature can be observe s e
land Deep. Salinity and temperature have, however, decreased since 1952 (see figs. 2

9 Meereskunde, H. 32
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From density differences Ao 1, p in 50 m layers between 50 and 200 m (fig. 2) we can conclude
a mean decrease in stability since 1952, too. Therefore the increasing oxygen deficit in the
deep water can hardly be attributed to changes in the hydrographical factors.
_ Within the stagnation periods only small mean annual variations of temperature and
salinity have been stated in 150 and 200 m compared with 100 m (from 0 to —0.2 °C a year
and from —0.1 to —0.4%,, & year). The mean annual decrease in oxygen content resp. in-
crease in hydrogen sulfide content, however, remained relatively similar in all depths in-
vestigated and reached partly more than —1 [mi/l] a year in the last decade (fig. 6). A ten-
dency to greater mean annual decrease in oxygen content can be observed.

The increasing discharge of industrial and domestic sewages into the Baltic and North
Sea could be regarded as primary cause for the deterioration of oxygen conditions in the
deep water.

Die Ostsee gehort zu den am intensivsten beobachteten Meeresgebieten der
Erde. Fur eine grofere Anzahl ozeanographischer Parameter gibt es relativ
lange Beobachtungsreihen. Das gilt insbesondere fir den XKiistenbereich,
aber auch aus dem offenen Seegebiet liegen bereits aus dem vorigen Jahrhundert
Daten vor. Mit Ausnahme der Kriegsjahre wurden seit 1902 reguldre hydro-
graphische Untersuchungen auf speziellen Stationen in den Hauptbecken der
Ostsee durchgefithrt, die einen Einblick in die seit Beginn unseres Jahrhunderts
eingetretenen Verdnderungen gestatten. Einer der beobachteten Parameter ist
der Gehalt des Ostseewassers an gelostem Sauerstoff, fiir den auch ab 1902
reguldre Messungen verfiigbar sind.

Die Verschlechterung der Sauerstoffverhéltnisse im Tiefenwasser der Ostsee
hat in jungster Zeit zu alarmierenden Prognosen hinsichtlich des marinen
Lebensraums gefiithrt. Die Variationen des im Ostseewasser gelosten Sauerstoffs
sowie deren Verkniipfung mit Verdnderungen anderer hydrophysikalischer und
hydrochemischer Parameter werden daher von den Ozeanographen mit be-
sonderer Aufmerksamkeit beobachtet.

1. Das Regime des Sauerstoffs im Tiefenwasser der Ostsee

Die Ostsee wird allgemein als stagnierendes Becken betrachtet. Neben dem
groBten stagnierenden Seegebiet der Erde, dem Schwarzen Meer, sind nur einige
Fjorde Norwegens, Gronlands und Kanadas als natiirliche stagnierende Becken
bekannt. Unter stagnierenden Becken sind nach Foxserius (1970b) weit-
gehend gegen den offenen Ozean abgeschlossene Seegebiete mit einem be-
grenzten Sauerstoffvorrat im Tiefenwasser zu verstehen. Die Festlandsabflusse
fithren zur gelegentlichen oder stdndigen Ausbildung einer spezifisch leichteren
Oberflichenschicht, die den Sauerstoffaustausch zwischen Tiefenwasser und
Atmosphére stark einschriankt. Unter Tiefenwasser sollen im folgenden stets
die Wassermassen unterhalb der Salzgehaltssprungschicht verstanden werden.

Die Ostsee ist ganzjahrig halin geschichtet und besteht im allgemeinen aus
der spezifisch leichteren Oberflichenschicht mit geringem Salzgehalt und der
Tiefenschicht mit groBerem Salzgehalt, die durch eine Sprungschicht unter-
schiedlicher Intensitdt getrennt sind. Diese Sprungschicht unterbindet weit-

T —————
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gehend den Austausch zwischen dem gut durchlifteten Oberflichenwasser und
dem Tiefenwasser. Der Verbrauch von Sauerstoff im Tiefenwasser durch
Oxydationsprozesse fithrt zu einem sténdigen Sauerstoffdefizit. Lediglich der
sporadische Einstrom von salzreichem Wasser aus dem Kattegat durch Belte
und Sund kann zu einer wirksamen Erneuerung des Tiefenwassers und damit
zur Verbesserung der Sauerstoffverhéltnisse der Ostsee fiihren. Damit beginnt
aber bereits ein Kreislauf, der zusammen mit der Einwirkung industrieller und
kommunaler Abwisser im Mittel zu einer langsamen Vergroferung des Sauer-
stoffdefizits fithren diirfte.

Foxserius (1969, 1970b) hat sich mit diesen Problemen eingehend beschéaftigt
und diesen Zyklus verfolgt. Jeder Einstrom von Kattegatwasser ist mit einer
zeitweiligen Erhohung des Salzgehaltes im Tiefenwasser verbunden, wodurch
gleichzeitig die Stabilitdt zumindest der tieferen Schichten zunimmt. Eine
permanente Zunahme der Stabilitdt ist dariiber hinaus aus dem im Mittel dieses
Jahrhunderts in der gesamten Ostsee zu beobachtenden Ansteigen des Salz-
gehaltes, insbesondere unterhalb der Sprungschicht, zu erwarten. Die Uber-
lagerung beider Effekte fithrt zu einer kontinuierlichen Abnahme des Wasser-
austausches durch die Salzgehaltssprungschicht. Hinzu kommt eine iiber den
Gesamtzeitraum von 70 Jahren zu beobachtende mittlere Temperaturzunahme
auch im Tiefenwasser, die zu einer hdoheren Oxydationsrate der organischen
Substanz und nach Untersuchungen von KULLENBERG (1970) zu einem schnelle-
ren Sauerstoffverbrauch gefithrt hat. Da jedoch im Zeitraum 1952 —1970 bei-
spielsweise im Tiefenwasser des Gotlandtiefs Salzgehalt (der mittlere Salz-
gehaltsriickgang in 200 m erreichte das Vierfache des Oberflichenwertes) und
Temperatur im Mittel abgenommen, die Sauerstoffverhiltnisse sich aber weiter
verschlechtert haben (MarTHAUS, 19722, 1972b), kénnen die erwahnten Er-
scheinungen kaum als primare Ursache fiir das Sauerstoffdefizit angesehen
werden.

Wichtiger als die natiirlichen Faktoren erscheint daher die Tatsache, daf in
den letzten 15 Jahren die Konzentration von gelosten Néhrstoffen im Tiefen-
wasser, insbesondere die Phosphatkonzentration auf das Dreifache, angestiegen
ist (FoxseL1us, 1969). Die Ursache ist sowohl in der Losung von Phosphat aus
den Sedimenten als auch in der Mineralisierung von organisch gebundenem
Phosphor aus dem erhohten Angebot toter Organismen zu sehen, die aus der
Oberflichenzone in die Tiefe absinken. Die groBere pflanzliche und tierische
Produktion in Oberflichennéhe, auf die das verstirkte Angebot organischer
Substanz in der Tiefe zuriickzufithren ist, wird besonders durch nihrstoffreiche
Abwisser, aber auch durch Auftrieb phosphatreichen Tiefenwassers oder durch
Turbulenzvorginge zu erkliren sein. Auf jeden Fall verursacht der erhohte
Anfall toter organischer Substanz ein Anwachsen des Sauerstoffdefizits in der
Tiefe. SchlieBlich gelangen — bedingt durch die zunehmende Verschmutzung
des Kattegats und der Nordsee — mit dem Einstrom des salzreichen Tiefen-
wassers zumindest zeitweise groBere Mengen organischer Substanz in die Ostsee,
die auf dem Wege von den Ostseezugingen zu den zentralen Becken abgebaut

g*
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wird und dabei bereits einen Teil des Sauerstoffs selbst verbraucht (NEHRING,
1971).

Nach Untersuchungen von FonseLIUs (1969, 19704a) scheinen die Sauerstoff-
verhiltnisse gegenwirtig schlechter als jemals zuvor zu sein. Die Stagnations-
perioden folgen offéenbar immer schneller aufeinander und haben im Mittel zu
einem Anstieg des H,S-Gehaltes im Tiefenwasser gefithrt. Seit 1960/61 sind
die Werte der mittleren jihrlichen Abnahme des Sauerstoffgehalts im Gotland-
tief wihrend der Stagnationsperioden in 150 und 200 m Tiefe betrichtlich
angestiegen und erreichen gegenwirtig 0,8 bis 0,9 [ml/l] im Jahr (MarTHAUS,
1972Db). Sollte dieser Trend noch einige Jahre weiter bestehenbleiben, dann
kann der Sauerstoff vollig aus dem Tiefenwasser der ostlichen Gotlandsee
verschwunden sein. Selbst im Landsorttief mit wahrscheinlich relativ besténdi-
gen Bodenstromungen wurde im Jahre 1968 erstmals H,S beobachtet und vom
Boden bis in 300 m und 1969 sogar bis in 100 m Tiefe (NEHRING und FRANCKE,
1971) registriert.

2. Das Beobachtungsmaterial

Der Sauerstoffgehalt wird allgemein in Milliliter O, bei NTP!) pro Liter
Meerwasser bei 20 °C angegeben und noch heute nach der von WINKLER (1888)
beschriebenen und spéter von verschiedenen Autoren (KALLE, 1939; JACOBSEN,
RoBinsoNn und THOMPSON, 1950; GRrRASSHOFF, 1962) modifizierten Methode
bestimmt. Die in den letzten Jahren durchgefiihrten Vergleiche der von meeres-
kundlichen Forschungsinstituten im Ostseeraum angewendeten chemischen
Methoden und Verfahren zeigten fiir die Sauerstoffbestimmung eine gute Uber-
einstimmung, so daB die Analysenergebnisse der verschiedenen Labors als
vergleichbar angesehen werden konnen (NEHRING, 1966; GRASSHOFF, 1966).
Beide Tatsachen begiinstigen eine Bearbeitung der seit Anfang dieses Jahr-
hunderts beobachteten Daten des Sauerstoffgehalts. Nach Untersuchungen von
GRrASSHOFF (1962) diirften die gemessenen Sauerstoffkonzentrationen im all-
gemeinen auch eher niedriger als zu hoch liegen, so daf} die aus der ersten Halfte
unseres Jahrhunderts verfiigharen Werte nicht die qualitativ bekannte ab-
nehmende Tendenz zusédtzlich unterstiitzen. Von routiniertem Personal wird
nach der WiNkLER-Methode eine Standardabweichung von nur +0,04 [ml/l]
erreicht.

Zur Untersuchung wurden alle fir die Station F 81 bzw. BY 15 A, der tiefsten
Stelle der ostlichen Gotlandsee auf etwa 57°20° N und 20 °E, greifbaren Werte
herangezogen, die den im Literaturverzeichnis aufgefithrten Publikationen
entnommen worden sind. Um zu quantitativen Aussagen iiber einzelne Er-
scheinungen des Sauerstoffregimes im Gotlandtief zu kommen, wurden Aus-
gleichsverfahren zur Anwendung gebracht. Die MeBwerte einzelner Horizonte
im Tiefenwasser wurden einer linearen Ausgleichung unterzogen, um mittlere

1) NTP = physikalischer Normzustand: Temperatur 7' = 0 °C, Druck P = 1 atm =
= 760 Torr.
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Variationen in bestimmten Zeitrdumen ermitteln zu konnen. Diese Methode
wurde bereits frither vom Verfasser zur Untersuchung sidkularer Variationen
von Salzgehalt und Temperatur im Gotland- und Landsorttief angewendet

- (MarTHAUS, 1972a). Mit Hilfe des F-Testes fir Korrelationskoeffizienten

(TaUuBENHEIM, 1969; KoLLER, 1969) konnte der groBte Teil der Ausgleichungen
zu 99 bzw. 959, statistisch gesichert werden.

Dem verwendeten Beobachtungsmaterial sind im allgemeinen kurzfristige
und kleinrdumige Variationen iiberlagert, die nicht eliminiert werden kénnen
und somit von vornherein Streuungen in den Werten mit sich bringen. Diese
Variabilitdten, in den oberflichennahen Schichten auf interne Schwingungen
zuriickgefiihrt (Horrax, 1969), werden im Tiefenwasser in erster Linie der
unterschiedlichen biologischen Aktivitidt zugeschrieben.

Greskes und GrassHOFF (1969) fanden bei Untersuchungen iiber die Ver-
anderlichkeit hydrochemischer Parameter im Gotlandtief sowohl im September
1967 als auch im Mai 1968 maximale zeitliche Anderungen im Sauerstoffgehalt
von iiber 2 [ml/l] in drei Stunden in der Tiefe der Sprungschicht (75 m). In
100 bzw. 125 m wurden noch dreistiindige Anderungen von etwa 1 [ml/l] (1967)
bzw. 0,3 [ml/l] (1968) beobachtet, wihrend die Variabilitdt in groBeren Tiefen
geringer wurde. Die Variationen im H,S-Gehalt lagen bei 0,2 bzw. 0,1 [ml/l] in
175 bzw. 200 m innerhalb von drei Stunden. Insgesamt erreichten die von
GieskEs und GrAssHOFF gefundenen Variabilititen jedoch nicht das AusmaB
der wiahrend der Wasserumschichtung im Oktober 1969 beobachteten Werte
(NEHRING, FRANCKE und Brosin, 1971). Die groBten Veranderlichkeiten traten
dabei in der bodennahen Wasserschicht auf. Dreistiindige Variabilitidten bis zu
2,25 ml O,/l wurden gemessen.

Wie die Untersuchungen zeigen, ist mit derartig groBen Variabilititen in
150 bis 250 m offenbar jedoch nur wihrend groBriumiger Wasserumschichtun-
gen zu rechnen. Im allgemeinen liegen die Werte niedriger. Von NEHRING und
Mitarbeitern (1971) wurden bei Dauerstationsmessungen im Mérz 1969 drei-
stiindige Variabilititen zumeist < 0,2 ml H,S/l und im Dezember 1969 maximale
Verinderlichkeiten von rund 0,2 ml O,/l in Bodennihe gefunden.

Obwohl H,S im Tiefenwasser bereits frither beobachtet wurde (GRANQVIST,
1932 ; FonskLIUs, 1962), sind erst ab Ende 1960 quantitative Bestimmungen in
der Ostsee vorgenommen worden. Fiir eine mathematische Betrachtung ist es
notwendig, den Schwefelwasserstoffgehalt des Meerwassers in einen dem Sauer-
stoff chemisch dquivalenten Wert umzurechnen. Unter Vereinfachung der von
Cuixe und Ricmarps (1969) angegebenen Reaktionskinetik zwischen Sulfiden
und Sauerstoff im Meerwasser wurden die H,S-Werte [ug-at/l] bzw. [mg/l]
nach einem Vorschlag von Foxsgrius (1969) in sogenannten ,,negativen Sauer-
stoff* [ml/l] umgerechnet. Da es sich lediglich um ein Oxydationsiquivalent
handelt und andere chemische Reaktionen ebenfalls unter Sauerstoffverbrauch
ablaufen, darf die Berechnung von negativem Sauerstoff nur als Néherung zur
quantitativen Darstellung der realen Verhaltnisse angesehen werden. So werd‘.en
beispielsweise beim Ubergang vom reduzierenden zum oxydierenden Milieu
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nicht nur Schwefelwasserstoff sondern auch Ammoniumstickstoff und organische
Kohlenstoffverbindungen oxydiert.

Die im Beobachtungsmaterial gelegentlich angegebenen geringen Sauerstoff-
mengen bei Anwesenheit von Schwefelwasserstoff wurden unberiicksichtigt
gelassen, da im allgemeinen beim Auftreten von H,S in situ kein geloster Sauer-
stoff vorhanden ist.

Im 200 m-Horizont wurden die Angaben zwischen Anfang 1958 und Mitte
1960 (0 ml O,/l) in der Ausgleichung nicht beriicksichtigt. Es ist bekannt,
daB bereits 1957/58 im Bodenwasser des Gotlandtiefs H,S festgestellt wurde
(PastucHOWA, 1961; FonsELIUS, 1962), quantitative Messungen jedoch erst
Ende 1960 erfolgten. Aus der Verteilung der MeBpunkte ist zu schlieBen, daf
der H,S-Gehalt von 1957 bis zur Umschichtung 1961 allméhlich zugenommen
hat, so daB diese Auswahl den realen Bedingungen besser gerecht werden
diirfte. Aus der im August 1964 durchgefithrten Synoptischen Erforschung der
Ostsee wurden im Bereich des Gotlandtiefs nur vier Serien ausgewihlt. Die
in einigen Fillen fehlenden MeBwerte in den ausgewéhlten Tiefenhorizonten
konnten durch graphische Interpolation ergéinzt werden.;

3. Langzeitvariatibnen des Sauerstoffgehalts im Tiefenwasser

Im bisherigen Verlauf dieses Jahrhunderts hat der Gehalt an geldstem Sauer-
stoff im Gotlandtief in 100, 150 und 200 m im Mittel abgenommen. Unter
Verwendung von Ausgleichsgeraden findet man fiir den Zeitraum 1900—1970
in allen drei Tiefenhorizonten Anderungen um —3 [ml/l] und eine mittlere
jahrliche Abnahme von etwa —0,04 [ml/l] (MAaTTHAUS, 1972b). Aus mittleren
Werten der Temperatur- und Salzgehaitsinderungen im gleichen Zeitraum —
die Temperatur hat im Mittel in 100 m um 0,7 °C und in 200 m um 1,4 °C, der
Salzgehalt in diesen Tiefen um etwa 1,29/, zugenommen (MATTHAUS, 1972a) —
kann man mit Hilfe des Nomogramms von GREEN und CARRITT (1967) eine
mittlere Abnahme der theoretisch moglichen Sattigungswerte des Sauerstoffs
unter Normaldruck von nur etwa —0,2 bzw. —0,4 [ml/l] in 100 bzw. 200 m
finden. Die Streuung der Melwerte des Sauerstoffs ist im Gegensatz zu der-
jenigen der Temperatur- und Salzgehaltswerte in 100 m geringer als in 200 m
Tiefe, wo Standardabweichungen von 40,95 [ml/l] gefunden wurden.

Seit 1953 ist eine schnellere mittlere Abnahme des Sauerstoffgehalts gegen-
iiber dem Gesamtzeitraum in allen untersuchten Tiefen zu beobachten. Sie
erreichte mit —1,5 [ml/l] in 200 m maximale Werte und war um 0,7 [ml/l]
grofler als im 100 m-Niveau. Mittlere jahrliche Anderungen von etwa —0,05
[ml/l] in 100 und 150 m bzw. —0,08 [ml/l] in 200 m Tiefe wurden berechnet.

In Abb. 1 ist ein Uberblick iiber die Variationen von Temperatur, Salzgehalt,
Sauerstoff, Phosphat und Nitrat in 200 m Tiefe zwischen 1952 und 1971 im
Gotlandtief gegeben. Die durch Kreise gekennzeichneten Sauerstoffwerte
entsprechen nicht den realen Verhéltnissen, wie unter Punkt 2 bereits ausein-
andergesetzt wurde.
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Abb. 1. Variationen von Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoffgehalt, a,norga,pisch gebunde-
nem Phosphor und Nitratstickstoff in 200 m Tiefe im Gotlandtief

In 100 bis 200 m variieren die Temperaturen zwischen 4 und 6,56 °C un('i die
Salzgehalte zwischen 10 und 14°/,. Daraus folgt eine Anderung der Dichte
in situ — berechnet nach einer empirischen Formel von WiLsoN und BRADLEY
(1968) — von etwa —8 - 1074 [g cm ™3] bei Abnahme des Salzgehaltes um 1?/00
und von etwa +7 - 1075 [g cm~3] bei Abnahme der Temperatur um 1 °C: Ell%e
Temperaturabnahme beeinfluft die Dichte zwar in entgegengesetzter Weise wie
eine Verringerung des Salzgehaltes, ihr Einflu8 ist aber um eine GroBenordnung
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kleiner als der des Salzgehaltes. Bei Betrachtungen der Stabilitdt £ der Schich-
tung, die in der Ozeanographie in erster Naherung durch

1 dp

~ o dz
(z = Tiefe) definiert ist, spielt somit der Salzgehalt die dominierende Rolle.

Im Mittel dieses Jahrhunderts ist eine Zunahme des Salzgehaltes in allen
Tiefen und eine Abnahme des Sauerstoffgehaltes im Tiefenwasser des Gotland-
tiefs zu beobachten. Seit 1952 nimmt der Salzgehalt im Mittel jedoch ab und
hat beispielsweise in 200 m wieder Werte erreicht, die vor dem grofien Salzein-
bruch Ende 1951 in die Ostsee (W YRTKI, 1954) gemessen wurden. Die Sauer-
stoffverhaltnisse haben sich aber weiter verschlechtert.

Die Salzgehaltsabnahme seit 1952 fiihrte zu einer Verringerung der Dichte
im Tiefenwasser. Eine Untersuchung der Dichtedifferenzen Aoy, r, p in 50 m-
Schichten zwischen 50 und 200 m (Abb. 2) zeigt, daBl seit 1952 auch die Diffe-
renzen in allen betrachteten Schichten im Mittel kleiner (100/150 m um etwa
19-105 g cm*S]Ejz’ihrlich ,% 150/200 m um etwa 1.3 - 1075 [g cm~3] jéhrlich)

adg1p
35 1

301 M

2,51

50 - 100m

2,0

100 - 150m

150 - 200m

1950 195 1860 165 1970

Abb. 2. Differenzen der Dichte in situ in 50 m-Schichten im Gotlandtief (* nach dem F-Test
statistisch nicht gesicherte Geraden)
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oder zumindest nicht groBer geworden sind (50/100 m: mittlere jahrliche Ab-
nahme etwa 0,07 - 1073 [g em~3]). Dieser Trend zeichnet sich in verstdrktem
MaBe seit der 2. Halfte der finfziger Jahre (100/150 m: mittlere jihrliche Ab-
nahme der Dichtedifferenzen um etwa 2,4 - 1075 [g cm~3]; 150/200 m: 1,9 - 1075
[g em~%]) bzw. seit Anfang der sechziger Jahre (50/100 m: 1,9 - 107% [g cm™3])
ab und bedeutet eine Abnahme der Stabilitdt der Schichtung.

100m

50 1es% | 10 | 195 197

Abb. 3. Variationen von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt in den ein.zel'nen
Stagnationsperioden im 100 m-Horizont des Gotlandtiefs (* nach dem F-Test statistisch
nicht gesicherte Geraden)

Ahnliche Aussagen lassen Untersuchungen von Voreio und MALKKT (1971) zu.
Danach scheint im Mittel seit Mitte der finfziger Jahre die Stabilitét der Schich-
tung im Gotlandtief offensichtlich sowohl im Bereich der Salzgehaltssprung-
schicht [vgl. hierzu auch iiber Anderungen der Stabilitit in der Schicht von
50 bis 100 m bei Foxserius (1969)] als auch in der Wassermasse zwischen
Sprungschicht und Meeresgrund abgenommen zu haben. Der von FONSELIUS
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(1969, 1970Db) vermutete Zusammenhang zwischen der durch stirkere Zunahme
des Salzgehaltes im Tiefenwasser verursachten gréBeren Stabilitit der Schich-
tung und der Verschlechterung der Sauerstoffverhiltnisse kommt somit kaum
als primédre Ursache fiir das zunehmende Sauerstoffdefizit im Tiefenwasser in
Frage.

Um diese Problematik auch innerhalb einzelner Stagnationsperioden zu
beleuchten, ist in den Abb. 3, 4 und 5 eine detaillierte Studie der Temperatur-,
Salzgehalts- und Sauerstoffverhiltnisse in drei Niveaus im Tiefenwasser des
Gotlandtiefs im Zeitraum 1952 bis 1971 gegeben. Die eingetragenen Zahlen
entsprechen den von Fonserius (1970b) bzw. FonseLius und RATTANASEN
(1970) aus speziellen Untersuchungen iiber die Wassererneuerungen im Gotland-
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Abb. 4. Variationen von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt in den einzelnen
Stagnationsperioden im 150 m-Horizont des Gotlandtiefs (* nach dem F-Test statistisch
nicht gesicherte Geraden)
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Abb. 5. Variationen von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt in den ein.zel.nen
Stagnationsperioden im 200 m-Horizont des Gotlandtiefs (* nach dem F-Test statistisch
nicht gesicherte Geraden)

tief markierten Einstromen salz- und sauerstoffreicheren Wassers in Bodennihe
(>200m). Dabei sind die kleineren Wasserumschichtungen den grdéBeren
Einstrémen untergeordnet worden. Den Wassererneuerungen folgen Stagna-
tionsperioden, in denen in relativ kurzer Zeit eine teilweise betrichtliche Ab-
nahme des Sauerstoffgehalts zu beobachten ist. Die MeBwerte der sich aus der
Sauerstoffverteilung ergebenden einzelnen Stagnationsperioden Werqen linearen
Ausgleichungen unterzogen, um Angaben iiber mittlere jihrliche Anderungen
zu erlangen. ;

Bei der Temperatur- und Salzgehaltsverteilung wird in #hnlicher Weise
verfahren. Allerdings sind Erneuerungen des Tiefenwassers an Temperatur-
und Salzgehaltsinderungen nicht immer so eindeutig zu erkennen, wie an der
Zunahme des Sauerstoffgehalts, so daB die Zeitriume, iiber die linear aus-
geglichen wurde, nicht immer iibereinstimmen (vgl. auch Abb. 6).
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Dreiviertel aller Ausgleichungen sind im Sinne des F-Testes zu 99 bzw. 959,
statistisch gesichert. Bei zu geringer Anzahl oder zu grofen Streuungen der
MeBwerte konnte keine statistische Sicherung erfolgen. Diese Geraden sind in
den Abb. 2 bis 5 mit einem Stern (*) versehen.

Es fallt auf, daf die Variationen bei Temperatur und Salzgehalt in 100 m
grofler sind als in 200 m Tiefe. So werden Standardabweichungen der MeBwerte
von den Ausgleichsgeraden 1952—1971 von s = 40,38 °C bzw. s = 40,34%y,
in 100 m gegeniiber s = 4-0,21 °C bzw. s = £+0;19%/,, in 200 m gefunden.
Beim Sauerstoff sind die Verhéltnisse umgekehrt. In 100 m ergeben sich fir
den Zeitraum 1953 —1971 Standardabweichungen von s = 40,45 [ml/l] gegen-

T [°C/Jahr) T [°C/Jahr]
S [%s/Jahr] S [%e/Jahr]
05Iml/(t-Jahr)} 0,tmt/(1-Jahr)]
0.27 i r0.2
a. ! b. &
0 AN e e [0
9N " ——
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T ! ',' AN g7 \
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-167 - ARl

——— T B R s e s S s s reerer W e e e e e e S e S
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Abb. 6. Mittlere jihrliche Anderungen von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt
in den einzelnen Stagnationsperioden im Gotlandtief

-

tber s = 40,85 [ml/l] in 200 m Tiefe. Diese Tatsache wird einerseits durch die
im allgemeinen groBere relative Erhohung des Sauerstoffgehalts in den tieferen
Horizonten beim Eindringen salzreichen Wassers hervorgerufen und diirfte
andererseits fir einen schnelleren Verbrauch von gelostem Sauerstoff in der
Tiefe sprechen.

Vergleicht man die einzelnen Stagnationsperioden (Abb.3—5) in ihrem
Temperatur- und Salzgehaltsverhalten (nach Definition nimmt der Sauerstoff-
gehalt wihrend der Stagnationsperioden im Tiefenwasser stindig ab), so kann
man feststellen, daf in allen drei untersuchten Horizonten der Salzgehalt stets
und die Temperatur in den meisten Fillen ebenfalls abgenommen haben. Im
Zeitraum 1952—1971 ist dariiber hinaus im Mittel eine Verringerung von
Temperatur und Salzgehalt eingetreten, die offenbar auch eine Abnahme der
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Stabilitiat der Schichtung (vgl. Abb. 2) zur Folge hatte. Im Mittel ist jedoch eine
VergroBerung des Sauerstoffdefizits im Tiefenwasser zu verzeichnen.

Diese Beobachtung wird gestiitzt durch die in Abb. 6 aufgetragenen mittleren
jahrlichen Anderungen von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt in
den einzelnen Stagnationsperioden im Zeitraum 1952—1971. Im unteren Teil
der Abb. 6 sind die zur Berechnung herangezogenen Zeitraume fiir die einzelnen
Perioden bei Temperatur (obere), Salzgehalt (mittlere) und Sauerstoffgehalt
(untere Markierung) wiedergegeben. In 100 m Tiefe treten noch relativ gleich-
sinnige, jedoch betrachtliche Variationen der mittleren jihrlichen Werte aller
drei Parameter auf (im Jahr +0,2 bis —0,5 °C, —0,2 bis —1,0%, bzw. —0,3
bis —1,4 ml/l), deren GréBe durch vertikale Anderungen der thermohalinen
und Sauerstoffsprungschicht zu erkliren ist. Im 150 m- und }'psbesondere im
200 m-Niveau schwanken dagegen die mittleren jihrlichen Anderungen der
Temperatur und des Salzgehaltes nur geringfiigig zwischen 0 und —0,2 °C/Jahr
bzw. —0,1 und —0,4%/,,/Jahr, wihrend die mittlere jahrliche Abnahme des
Sauerstoffgehalts in den einzelnen Stagnationsperioden immer noch Werte
teilweise betrichtlich iiber —1 [ml/l] erreicht. Dariiber hinaus zeichnet sich
bei den Anderungen des Sauerstoffgehaltes eine Tendenz zu einer gréBeren
mittleren jihrlichen Abnahme im Verlaufe der letzten beiden Dezennien ab.

In den Abb. 7a—e sind Temperatur (a) und Sauerstoffgehalt (b) iiber dem
Salzgehalt bzw. Sauerstoffgehalt iiber der Temperatur (c) im 200 m-Horizont
des Gotlandtiefs im Zeitraum 1951 —1971 aufgetragen. Die in dieser Zeit
aufgetretenen sikularen Anderungen wurden nicht eliminiert. Da eine effel.itive
Erneuerung des Tiefenwassers offenbar nur durch den Einstrom salzreicher
Wassermassen durch Belte und Sund erfolgen kann, kénnen die Diagramme
allgemeine Aussagen iiber Zusammenhinge dieser Parameter liefern. _

In den Darstellungen fallen zunéchst drei Zeitriume besonders ins Auge.
Nach dem grofien Salzeinbruch im November/Dezember 1951 (WYRTKI, 1954),
der Mitte 1952 das Gotlandtief erreichte, wurden bis etwa Mitte 1954 im Tiefel}-
wasser besonders hohe Temperaturen und Salzgehalte gemessen. Durch die
hohen Werte tritt dieser Zeitraum trotz mittlerer Werte im Sauerstoffgehalt —
0, wurde allerdings erst ab 1953 gemessen — auch im O,-8- und O,-T'-Diagramm
heraus. Da der Einstrom salz- und sauerstoffreicheren Wassers in das Gotland-
tief im Jahre 1954 nicht zu einer Temperaturerhdhung im Tiefenwasser fibrte,
liegt diese Wassermasse nur im 7'-S- und O,-S-Diagramm teilweise auBerhalb
der Anordnung der ibrigen MeBwerte. Temperaturen, die denen r_la,ch dem
Einstrom 1952 vergleichbar sind, wurden im Tiefenwasser nur noch im ersten
Halbjahr 1970 beobachtet. Da diese Wassermasse keine besonders hohen
Salzgehalts- und Sauerstoffwerte erreichte, tritt sie nur im 7'-S- und O,-T-
Diagramm hervor.

LaBt man diese Extremsituationen zuniichst auBer acht, dann kann man aus
dem 7-S-Diagramm (Abb. 7a) in Verbindung mit Abb. 5 ablesen, daf ein
Einstrom in 200 m Tiefe im allgemeinen mit einer Erhohung des Salzgehaltes,
in seltenen Fillen der Temperatur (z. B. 1970) oder beider Parameter (z. B.
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1952) verbunden ist. In den Jahren nach 1954 ist mit Ausnahme von Mirz
bis Juni 1970 nur Wasser mit Temperaturen von 5,3 < T' < 5,8 °C und Salz-
gehalten von 12,3 < § < 13,3%, in 200 m gefunden worden.

Zwischen Sauerstoffgehalt und Salzgehalt (Abb. 7b) ist dagegen ein Zusam-
menhang festzustellen. Jeder Einstrom salzreichen Wassers fithrt erwartungs-
gemal auch zur Erhohung des Sauerstoffgehalts im Tiefenwasser. Obwohl die
Abnahme des Salz- und Sauerstoffgehaltes nicht ursichlich miteinander ver-
kniipft ist, laufen beide Prozesse (beim Salzgehalt durch Vermischungsvorgéinge
verursacht, beim Sauerstoff durch Zehrung hervorgerufen) im Verlaufe einer
Stagnationsperiode in gleicher Richtung ab. Dabei nehmen die Jahre 1953 bis
1958 eine Sonderstellung ein, weil das eingeflossene Wasser zu den hochsten
bisher beobachteten Salzgehalten im Tiefenwasser fiihrte.

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Sauerstoffgehalt und Temperatur,
wie er von KUuLLENBERG (1970) fiir das Tiefenwasser im Landsorttief angegeben
wird, kann aus der Darstellung in Abb. 7¢ nicht entnommen werden. Ab-
nahme des Sauerstoff- bzw. Zunahme des Schwefelwasserstoffgehaltes (+2 bis
—2ml Oy/l ~ 44,8 ug-at/l H,S-S) scheinen sowohl mit geringem Abfallen
(z. B. 1954/61, 1967/69) als auch Ansteigen der Temperatur im Tiefenwasser .
(z. B. 1961/63, 1965/67) einherzugehen. Aus Abb. 7c¢ kann jedoch abgelesen
werden, dafl im betrachteten Zeitraum H,S-Gehalte von mehr als —1 ml O,/

(= 22,4 pg-at/l Hy,S-S) an Temperaturen von 5,6 bis 5,8 °C gebunden waren,
wihrend geringere H,S-Werte (zwischen 0 und —1 ml O,/l) mit Temperaturen
zwischen 5,3 und 5,8 °C auftraten.

Betrachtet man die zeitliche Variation des Phosphats in 200 m, so ist ihr
Verlauf eng mit den Anderungen der Sauerstoffverhiltnisse korreliert. Bereits
Abb. 1 zeigt deutlich, daBl die Konzentration des anorganisch gebundenen
Phosphors bei extremen Sauerstoff- bzw. Schwefelwasserstoffgehalten auch
extreme Werte erreicht.

Die Darstellungen des Phosphat- und des Sauerstoffgehaltes in Abhéngigkeit
von der Zeit verlaufen in den vergangenen 10 Jahren nahezu spiegelbildlich.
Ahnliche Beziehungen zwischen beiden Parametern hat Karre (1943) fiir den
Zeitraum 1926—1939 in 200 m im Gotlandtief beschrieben. Eine der Haupt-
ursachen fiir die Akkumulation von gelostem Phosphat im Tiefenwasser scheint
daher — wie bereits von FonserIus (1967, 1969) hervorgehoben — seine Frei-
setzung aus den Sedimenten wihrend der Schwefelwasserstoffperioden zu sein.

In Abb. 8 ist der Sauerstoffgehalt im 200 m-Niveau des Gotlandtiefs iiber
dem Phosphatgehalt aufgetragen. Mit einem Koeffizienten von r = 0,81 ergibt
sich eine relativ straffe Korrelation zwischen Sauerstoff und Phosphat, die sich
durch folgende Gleichung ausdriicken 148t :

0, [ml/l] = 2,38 — 0,60 PO,—P [ug-at/l].
Jede FErneuerung des Tiefenwassers durch Einstrom von salzreicherem

Kattegatwasser ist mit einer Verbesserung der Sauerstoffverhiltnisse und
einem Riickgang der Phosphatkonzentration verbunden. Abb. 8 zeigt, daB
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unter oxydierenden Bedingungen in 200 m Tiefe Konzentrationen an anorganisch
gebundenem Phosphor von hoéchstens 4 [pg-at/l] und unter reduzierenden
Bedingungen im allgemeinen von wenigstens 4 [ug-at/l] beobachtet wurden.
Komplizierter sind die Beziehungen zwischen Sauerstoff- bzw. Schwefelwas-
serstoffgehalt und Nitratstickstoff. Bei ausreichendem Sauerstoffangebot laufen
die Oxydationsprozesse im Tiefenwasser unter Verwendung des geldsten Sauer-
stoffs ab. Nahezu der gesamte anorganisch gebundene Stickstoff liegt als
Nitrat vor. Nach SEN Gupra (1968) und NEHRING (1971) setzt eine Denitrifi-
kation ein, wenn der Sauerstoffgehalt 0,5 bis 0,3 [ml/l] unterschreitet. Sie fithrt
zur Bildung molekularen Stickstoffs. Im allgemeinen tritt Schwefelwasserstoff
erst auf, wenn das Nitrat abgebaut ist (vgl. Abb. 1). Da unter reduzierenden
Bedingungen die Stickstoffmineralisierung auf der Stufe der Ammonifikation
stehenbleibt, nimmt dann der Ammoniumstickstoffgehalt zu. In Abb. 9 ist fiir
das Gotlandtief der Sauerstoffgehalt in Abhingigkeit von der Nitratstickstoff-
konzentration aufgetragen. Bis auf einen MeBwert, der durch einen Kreis als

PO,-P[ug-at/i]

Q- T T Y T ~
0 2 4 6 8 10

NO,-NIng-at/l]

Abb. 10. Verhiltnisse von Nitratstickstoff zu anorganisch gebundenem Phosphor im 200 m-
Horizont des Gotlandtiefs im Zeitraum 1965 —1971

unsicher gekennzeichnet ist, konnte Nitratstickstoff iiber 0,2 [ug-at/l] auch
nur in oxydierendem Milieu beobachtet werden.

Aus Abb. 8 und 9 ergibt sich bereits, daB das Verhaltnis von Nitratstickstoff
zu anorganisch gebundenem Phosphor im Tiefenwasser stark variieren kann.
Abb. 10 zeigt fir die seit 1965 in 200 m Tiefe verfiigbaren MeBwerte N/P-
Verhéltnisse [pg-at/l] zwischen 0 (kein Nitratstickstoff) und 4 :1. Dabei ist der
im reduzierenden Milieu auftretende Ammoniumstickstoff nicht beriicksichtigt.

In bezug auf die Absolutwerte kann sowohl betriachtlicher Phosphat- als auch
NitratiiberschuB im Tiefenwasser auftreten. Phosphatiiberschul ist in c!en
Stagnationsperioden, wie z. B. 1968/69 (vgl. Abb. 1), zu erwarten, in denen eine
Phosphatanreicherung, insbesondere unter reduzierenden Bedingungen, und
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bei O,-Gehalten unter 0,56 bis 0,3 [ml/l] ein Abbau des Nitrats vor sich geht.
Nitratiiberschu war nach den Wassererneuerungen 1965 und 1969 zu be-
obachten. Er diirfte auf den Einstrom des salzreichen Wassers zuriickzufithren
sein, das durch seinen Nordseewasseranteil mehr Nitratstickstoff enthalt als
das verdringte Tiefenwasser (vgl. auch Abb. 8 und 9).

Bezogen auf die ozeanische Relation von 15:1 [ug-at/l] ist im Tiefenwasser.

jedoch stets ein betrdchtlicher Phosphatiiberschull anzutreffen, der im all-
gemeinen um so groBer ist, je grofer das Sauerstoffdefizit ist.

4. SchluBfolgerungen

Die Veranderungen der hydrographischen Verhéaltnisse der Ostsee und deren
Ursachen sind seit Jahren Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Soskin
(1963) ist der Auffassung, daB diese Variationen mit groBriumigen Anderungen
im Charakter der atmosphérischen Zirkulation in Zusammenhang zu bringen
sind. Diese bedingen u. a. sikulare Veridnderungen der Festlandsabfliissse und
des Wasseraustausches durch Belte und Sund und rufen damit langjdhrige
Schwankungen des Salzgehaltes der Ostsee hervor. IanNaTIus, NIEMISTO und
Vorpio (1971) haben mit Hilfe von Redox-Potential-Messungen im Sediment
des Gotlandtiefs versucht, Informationen iiber frithere Stagnationsperioden in
der Ostsee zu erhalten. Thre Untersuchungen deuten auf mehrere Zyklen seit
1750 hin, die mit Perioden von etwa 40 bis 60 Jahren aufgetreten sind.

Den sikularen Vorgingen sind die fiir die Ostsee charakteristischen Einstrome
salz- und sauerstoffreicherer Wassermassen aus dem Kattegat iiberlagert.
Diese Einstréme bringen eine Erneuerung des Tiefenwassers in den einzelnen
Becken und scheinen enger mit den Sauerstoffverhiltnissen verkniipft zu sein
als die siakularen Schwankungen.

Dickson (1971) konnte aus der Analyse des Oberflichensalzgehaltes in den
européischen Schelfmeeren zeigen, dafl wahrend dieses Jahrhunderts in allen
Gebieten der Schelfmeere ein weitgehend regelmaBiger Wechsel zwischen
Perioden niedrigen und hohen Salzgehaltes stattgefunden hat. Die Perioden
holen Salzgehaltes traten in Abstinden von drei bis vier Jahren auf und bildeten
den Endpunkt eines mehr oder weniger kontinuierlichen Anstiegs der Salz-
gehaltsanomalien in diesem Zeitraum. Der hohe Salzgehalt konnte mit dem
periodischen Auftreten eines anomalen und bestdndigen atmosphérischen Zir-
kulationsmodells iiber dem Nordatlantik in Verbindung gebracht werden.

Dickson vertritt die Meinung, daf die groBeren Einstréme salzreichen Was-
sers in die Ostsee vorwiegend zu den Zeiten hochsten Salzgehaltes in den euro-
paischen Schelfmeeren auftreten und einen Begleitumstand des ansteigenden
Transports salzreicheren Wassersin die Schelfmeereund damit auch insSkagerrak
und Kattegat darstellen. Dabei kénnen die értlichen meteorologischen Gegeben-
heiten die Stérke eines Einstroms unterstiitzen oder verzégern; es wird jedoch
fiir unwahrscheinlich gehalten, daf sie allein bedeutende Salzeinbriiche be-
wirken kénnen. Die Untersuchungen von DIcksoN erhirten damit die bereits
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von Kinprer (1951) und WYRTKI (1954) ausgedriickte Vermutung, daf beim
Einstrom salzreicheren Wassers in die Ostsee moglicherweise starke Vorstofe
atlantischer Wassermassen in die Nordsee und das Skagerrak eine bedeutende
Rolle spielen konnten.

Die Hiufigkeit und Stirke von Salzeinbriichen diirften Faktoren sein, die
sowohl zur Erhohung des Salzgehaltes als auch, in Abhiangigkeit von der Jahres-
zeit des Einstroms in die Ostsee, zu Anderungen der Temperatur im Tiefen-
wasser beitragen. Nach Dicksox (1971) werden zu den Zeiten hoheren Salz-
gehaltes in der Nordsee im allgemeinen auch die stirksten Einstrome auftreten,
und damit miiBte in Abhingigkeit von den meteorologischen Bedingungen auch
eine groBere Haufigkeit von Einstromen salz- und sauerstoffreichen Wassers zu
erwarten sein. Da jeder Einstrom mit einer voriibergehenden Erhohung des
Sauerstoffgehalts verbunden ist, sind obige Faktoren auch fiir die Sauerstoff-
verhéltnisse als bedeutend anzusehen.

Tm Gotlandtief sind die Auswirkungen von Salzeinbriichen jedoch nur noch
in abgeschwiichter Form zu beobachten, und kleinere Einstrome dirften kaum
iiber das Bornholmbecken hinausreichen. Im letzten Jahrzehnt wurde der
Sauerstoff im Gotlandtief relativ schnell verbraucht, und es bildeten sich alsbald
betriichtliche Konzentrationen an Schwefelwasserstoff im Tiefenwasser. Seit
1960 wurden in 200 m Tiefe mittlere jihrliche Abnahmen des Sauerstoffs in den
Stagnationsperioden von mindestens —0,8 [ml/l] gefunden.

Die hier mitgeteilten Untersuchungen geben keine Anhaltspunkte dafiir, d'a,B
die Anderung der hydrographischen Faktoren die primére Ursache fir eine
zunehmende Verschlechterung der Sauerstoffverhiltnisse im Gotlandtief ist.
s ist eher anzunehmen, daB der biochemische Sauerstoffverbrauch im Tiefen-
wasser eine weitaus groBere Rolle spielt, als die Auswirkungen vertikaler.Aus-
tauschprozesse auf die Sauerstoffverhéltnisse ausmachen koénnen. .Be% der
Behandlung dieser Problematik muf vielmehr die zunehmende Emleltl.mg
industrieller und kommunaler Abwisser beachtet werden, zumal neben oxydle?-
barer organischer Substanz in verstirktem MaQle auch Mikrondhrstoffe in dfe
Ostsee eingebracht werden. Beispielsweise ist in den letzten Jahrzc'ahnten die
Phosphatzufuhr mit der Entwicklung der synthetischen Waschmlttel.star.k
angestiegen (Voreio, 1969). NEemring (1971) konnte zeigen, daf} das in dx_e
Ostsee einstromende salzreiche Tiefenwasser zumindest zeitweilig starl.( @t
organischen Stoffen belastet ist, deren Abbau wihrend des Vordringens in die
zentrale Ostsee unter Verbrauch von Sauerstoff vor sich geht. In flacheren
Seegebieten der Ostsee wurden bereits Zusammenhinge zwischen Abwasser-
belastung einerseits und der Eutrophierung (Bacee und LeamusLvoTo, 1971)
bzw. den Sauerstoffverhaltnissen (Scuurz, 1968; ROHDE und ScHULZ, 1972;
Warry und Mitarbeiter, 1972) andererseits gefunden. Ob die zunehmende
Abwasserbelastung allerdings als primare Ursache fiir die VergroBerung des
Sauerstoffdefizits im Tiefenwasser angesehen werden kann, ist auf Grun'd der
engen Verkettung hydrographischer, chemischer, biologischer, meteorologischer
und geologischer Vorgiinge zur Zeit nicht zu entscheiden.

10 Meereskunde, H. 32
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Fiir zahlreiche Diskussionen und Hinweise dankt der Verfasser den Herren
Dr. D. Nenring, Dr. S. SceHurz und Dipl.-Met. H. FrRANCE.
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Die haline Schichtung im Seegebiet der DarBer Schwelle

Yon GERHARD WOLF

Zusammenfassung: Die Schichtungs- und Stromungsverhéltnisse in MeeresstraBien werden
in starkem MaBe durch die ablenkende Kraft der Erdrotation beeinflult. Bei hinreichender
Breite eines solchen Seegebietes kann die Querneigung der Dichtegrenzfliche so grol wer-
den, daB die Grenzfliche die Wasseroberfliche vor der Kiiste schneidet. MeBfahrten auf
dem ozeanologischen Schnitt Warnemiinde—Gjedser ergaben, dafl das in etwa 259, der Fille
auch fir die Beltseegrenzfliche zutrifft, fiir die die mittlere Querneigung 0,59 m/km betragt.
In mehr als 609, der Fille ist auBerdem ein erhohter Salzgehalt und eine hohere Wasser-
temperatur vor der Kiiste der DDR festzustellen.

Betrachtet man in den ozeanologischen Schnitten den maximalen und minimalen Salz-
gehalt als zwei voneinander abhingige GréBen, so gliedern sich die MefBfahrten in zwei
Gruppen, die sich vor allem dadurch unterscheiden, daB die haline Schichtung mit den Stro-
mungsverhiltnissen Ubereinstimmung zeigt oder nicht.

1. Einleitung

Die haline Schichtung im Seegebiet der Darfier Schwelle wird mafgeblich
durch die Bewegungen der Beltseefront an der Wasseroberfliche und die Ver-
lagerung der Skagerrakgrenzfliche am Boden des vorgelagerten Seegebietes
bestimmt. Diese Verinderungen im System der beiden Grenzflichen unter-
liegen einerseits dem EinfluB des jahrlichen Ganges der Siilwasserzufuhr und
andererseits den meist kurzzeitigen, aber tiefgreifenden Einfliissen der atmo-
sphérischen Zirkulation. Bei dem Versuch, die haufig vorkommenden Einstrom-
lagen von ihrer hochsten Entwicklungsphase, den Salzwassereinbriichen in die
Ostsee, abzugrenzen, hat der Verfasser (1972) auf die Bedeutung beider Kompo-
nenten hingewiesen.

Die haline Schichtung im Seegebiet unterliegt aber auBlerdem den Wirkungen,
die sich aus einer stromungsbedingten wechselnden Querneigung der Grenz-
fliche ergeben. H. WATTENBERG (1949) hat am Beispiel des Fehmarnbelts
gezeigt, daB bei geringen Dichteunterschieden im Querschnitt die Isohalinen -
schlieBlich senkrecht verlaufen kénnen. Zur Deutung von MeBergebnissen wurde
vom Verfasser (1960) ebenfalls die Grenzflichenneigung herangezogen. . Fir
das Querprofil Riigen — Schonen hat bereits A. MErz (1911) auf der deutschen
Seite eine mittlere Augusttemperatur von 16,5 °C und fiir die Gegenseite von
14,9 °C angegeben und daraus allgemein eine grofie Begiinstigung der deutschen
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Ostseebider abgeleitet, was P. HuPFER (1962) durch die Untersuchung lang-
jahriger Verdnderungen der Wassertemperatur nachweisen konnte.

2. Die Querneigung der Wasseroberfliche und der Grenzfliche

Die positive Bilanz des Wasserhaushaltes der Ostsee bewirkt, daBl an der
Wasseroberfliche des betrachteten Seegebietes Ausstrom herrschen muf}, solange
durch duBere Krifte keine Verdnderungen eintreten. Dieser Ausstrom erzeugt
einen Unterstrom, der die gestorte Druckverteilung kompensiert und als Wir-
kung der ablenkenden Kraft der Erdrotation eine Querzirkulation hervorruft
(A. DEFANT (1961), G.DrierricE und K.KairLe (1957), G.Sacer (1956),
N. N. SuBow (1956)). Wenn die Meerstrafe ein Kanal mit rechteckigem Quer-
schnitt ist, in dem der Ober- und Unterstrom weder Richtung noch Geschwindig-
keit dandert, dann bewirkt die ablenkende Kraft der Erdrotation, dafB} der
Wasserspiegel (in Richtung des Oberstromes gesehen) am rechten Ufer hoher
steht als am linken (Abb. 1).

Das ergibt sich aus der Gleichung

Ah 2w sing
tanx = ——=—""——w, .
b g
Es bedeuten: « = Neigungswinkel der Wasseroberfliache
Ah = Differenz des Wasserstandes an den Kiisten
b = Breite der Meeresstrafle

v; = Oberstromgeschwindigkeit

o = Winkelgeschwindigkeit der Erde
¢ = Geographische Breite

g - = Erdbeschleunigung.

Unter dem Einflull der Schrigstellung des Wasserspiegels neigt sich auch die
Grenzfliche, aber in entgegengesetzter Richtung. Die Wasserstandsdifferenz
zwischen den Kiisten ist um so grofler, je grofler die Oberstromgeschwindigkeit,
die Breite b der Meeresstralle und die geographische Breite sind.

Der Neigungswinkel der Grenzfléche ergibt sich aus

AH 20singpv, 0, — 950,

tan f = =
p b g 0y =1
Hier bedeuten: p = Neigungswinkel der Grenzfliche
01, 02 = Dichte der Wassermassendes Ober -und Unterstromes
Vy = Unterstromgeschwindigkeit
AH = Hohenunterschied der Grenzflichen an den Kiisten.

Fir den Querschnitt Warnemiinde —Gjedser (Abb. 2) ergibt sich mit b =
= 35 km, v; = 12 em/sund ¢ = 54°20’ eine Wasserstandsdifferenz Ak = 5,06 cm
zwischen beiden Kiisten. In der folgenden Abb. 1 sind die Verhiltnisse fiir
einen rechtwinkligen Querschnitt der Meeresstrafe dargestellt. Nehmen wir an,
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daB die Dichte der Wassermassen des Oberstromes g, = 1,00531 g/cm3 (¢, —
=15°C, 8§; =9%y) und v, = 12 cm/s betragen, wihrend im Unterstrom
0, = 1,01373 g/em3 (f, = 15 °C, S, = 19%/y,) und v, = —8 cm/s sein soll, so
ergibt sich fur AH = 10,1 m.

ah
o] d
&H
¢
b
Abb. 1. Schematische Darstellung der Grenzflichen- und Wasserspiegelneigung in einer
Meeresstrafle

Unter diesen vereinfachten Bedingungen 148t sich auch die ,,kritische Breite
b*‘‘ berechnen, die die Meeresstrale mindestens haben muf}, damit die Grenz-
fliche aufgrund ihrer Querneigung die Wasseroberfliche schneidet. Wenn das
im Punkt O (Abb. 1) der Fall ist, dann ist gerade b = b*.

Der Wasseruberschull der Ostsee, der durch die Meeresstralle abgefithrt wird,
betrigt ca. 480 km3/Jahr oder 15200 m3/s. Dividiert man diesen Betrag durch
die Oberstromgeschwindigkeit v;, so erhdlt man die Querschnittsfliche @, die
vom Oberstrom eingenommen wird. Dieser Wert wird stark veranderlich sein.
Nimmt man an, dafl dem Jahresmittel von 15200 m?®/s eine durchschnittliche
Geschwindigkeit v, = 12 cm/s entspricht, dann wird @ = 126600 m?. Diese

Flache ergibt sichnach Abb.1 zu @ = 1/2 (a d + de) od, da a d = b*tanx,
dc = b* tan f und o d = b* wird, ergibt sich

,,*:l/ T
tan x - tan g

Unter Verwendung der bereits angegebenen Werte errechnet man eine kritische
Breite b* = 29,5 km.

Beriicksichtigt man, wie variabel allein die Stromungsgeschwindigkeiten v,
und v, sein konnen und daB die monatlichen Betrige der SuBwasserzufuhr
zwischen 15 und 100 km?/Mon. variieren, so 1aBt der errechnete Wert von b*
vermuten, da die Grenzfliche recht hiufig die Wasseroberfliche vor der Kiiste
schneidet, abgesehen davon, daB noch weitere Einfliisse wirksam sind.

Die sich daraus ergebenden Vorstellungen iiber die haline Schichtung im
Seegebiet der DarBer Schwelle lassen sich anhand von Beobachtungen iiber-
priifen.
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3. Die haline Schichtung im Querschnitt Warnemiinde —Gjedser

In den Jahren 1953 bis 1958 hat das Institut fir Meereskunde in Warne-
miinde etwa 50 MeBfahrten auf dem Schnitt Warnemiinde—Gjedser durch-
gefiihrt. Die Stationen und die Lage des Schnittes sind der Abb. 2 zu ent-
nehmen.

Gedser
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Abb. 2. Lage der ozeanologischen Stationen auf dem Schnitt Warnemiinde —Gjedser

Von diesen Mef3fahrten, die meist das Forschungsschiff MS,,Prof. 0. Kriimmel‘
durchgefihrt hat, erwiesen sich 40 als geeignet, da an allen Stationen in einem
MeBabstand von 2,5 bzw. 5,0 m u. a. Temperatur, Salzgehalt sowie Strom-
richtung und Geschwindigkeit (mit ERkMAN-MERZ-Stromungsmessern) gemessen
wurden. Mit Hilfe der Stromungsmessungen war es moglich, die Bereiche von
Ein- und Ausstrom grob abzugrenzen und eine generalisierte Geschwindigkeits-
verteilung im Querschnitt anzugeben.

Den Beobachtungsergebnissen kann man entnehmen, dafl in etwa 259, der
Fille die Beltseegrenzfliche die Wasseroberfliche vor der Kiiste schneidet,
jedoch kann dieser Prozentsatz nicht verallgemeinert werden. Die groBte
Ausstromgeschwindigkeit, bezogen auf den Ausstromquerschnitt, betrug
v; = 58 cm/s und fir den Unterstrom v, = 18 cm/s. Die mittlere Querneigung
der halinen Sprungschicht ergab sich zu 0,59 m/km .

Bedingt durch den Wechsel zwischen Ein- und Ausstromlagen kann die
Salzgehalts- und Temperaturdifferenz zwischen den Randstationen des Quer-
schnittes Wa 7 und K 36a positiv oder negativ sein. In 639, der Fille ist der
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Salzgehalt an der Station Wa 7 im Mittel um 2 - 480/, hoher als an der Station
Ka 36a und in 379%, der Fille im Mittel an der DDR-Kiiste um 0,91°/,, niedriger
als an der dinischen. Fiir die Station Wa 7 ergab sich weiterhin, da die Ober-
flichentemperatur im Mittel um 1,1 °C (maximal 2,7 °C) héher bzw. nur um
0,4 °C (maximal 0,8 °C) niedriger war als an der Station K 36a.

Bei dem Versuch, die Beobachtungsunterlagen zu ordnen, ergibt sich sofort
eine Untergliederung in zwei Gruppen. Die eine umfafit die Falle mit einheit-
licher Bewegungsrichtung der Wassermassen im Querschnitt, in der anderen
sind alle Situationen erfaBt, bei denen im Querschnitt entgegengesetzte Be-
wegungsrichtungen vorhanden sind, sie schlieft etwa 709, der Fille ein.

Die engabstindigen Messungen im Querschnitt gestatten es auBerdem, die
Lage und den Betrag des Salzgehaltsmaximums §, und des Salzgehaltsminimums
S zu bestimmen. Es ergibt sich meist, daB die Extremwerte seitlich zu den
Kiisten hin verlagert sind, was man als sicheres Merkmal dafiir werten kann,
daf sich die Wassermassen in Bewegung befinden. Jedes Profil ist somit durch
ein Wertepaar S,/S, charakterisiert, die in Abb. 3 eingetragen wurden.

Man erkennt sofort, daf sich die Wertepaare wiederum zwei Gruppen zuord-
nen lassen, die sich aber von der urspringlichen, nach dem #duBeren Erschei-
nungsbild vorgenommenen Unterteilung in ihrer Zusammensetzung wesentlich
unterscheiden. Ordnet man daher die Gruppen nach den Wertepaaren S,/S,,,
dann ergibt sich fir die Gruppe a) folgendes Bild:

In ihr sind alle Profile enthalten, in denen Oberstrom und Unterstrom gut
ausgebildet sind. Die Beltseegrenzfliche weist mehr oder weniger groBe Nei-
gungswinkel auf, wobei der Kern des salzreichen Tiefenwassers seitlich zur
Kiiste der DDR verlagert ist. Die Salzgehaltsdifferenzen zwischen den Wasser-
massen des Oberstromes und des Unterstromes sind recht verschieden, was teils
jahreszeitlich, teils durch die unterschiedliche Vorsituation bedingt ist. Es
besteht eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Salzgehaltssprungschicht
und der Grenzschicht der beiden Stromungssysteme.

AuBerdem enthilt die Gruppe a) alle Fille, in denen im gesamten Querschnitt
Einstrom gemessen wurde. Es ist auffillig, daf die Strémungsgeschwindig-
keiten in der Oberflichenschicht sehr gering sind und nur 5 bis 12 cm/s betragen,
wihrend in den tieferen Schichten 30 cm/s erreicht werden. In Verbindung mit
dem niedrigen Oberflichensalzgehalt ergibt sich, daB trotz des Einstromes die
wesentlichen Merkmale dieser Gruppe noch erhalten sind. Damit ist gesagt,
daB bei weiter anhaltendem Einstrom diese Fille nur kurzzeitig Bestandteil
der Gruppe a) sein kénnen.

In der Gruppe b) sind alle ozeanologischen Schnitte erfaBt bei denen ent-
weder im gesamten Querschnitt Ausstrom herrscht oder Einstrom an der Ober-
fliche und Ausstrom in der Tiefe bzw. Fille mit einer seitlichen Verlagerung
des Einstromes zur dénischen Kiiste und des Ausstromes zur Kiiste der DDR.
Das auffilligste Merkmal dieser Gruppe besteht darin, da zwischen der Stro-
mungsverteilung und der halinen Schichtung keine Beziehung mehr zu bestehen
scheint.

BT [ S| S IO U - mM
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In beiden Gruppen sind alle vier méglichen Strémungsverteilungen im Quer-
schnitt enthalten, die K. WYRTKI (1953/54) zusammengestellt hat, wobei er
aullerdem unterscheidet, ob die Wassermassen geschichtet sind oder nicht.
Dieses Merkmal spielt zweifellos eine wichtige Rolle, und moglicherweise deutet
die Werteverteilung in Abb. 3 einen solchen EinfluB} bei S, =~ 20°/,, an.

Anhand einiger Beispiele soll nun versucht werden, die Variationsbreite von
Schichtung und Stromung darzustellen. Dabei zeigt es sich sofort, dafl Beobach-

tungen, die von einer einzelnen Station im Querschnitt vorliegen, keinen zuver-

lissigen Einblick ermoglichen.

a) Ausstrom 4 an der Oberfliche und Einstrom E in der Tiefe entspricht den
ozeanologischen Bedingungen im Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee.
Der durch die Siifwasserzufuhr hohere Wasserstand in der Ostsee erzeugt ein
Gefille, das zu Ausstrom fithrt. Infolge der bestehenden Schichtung steht
diesem ein Druckgefille entgegen, das den Einstrom bewirkt. Schwache
umlaufende Winde oder Ostwind wirken kaum stérend auf das Stromsystem
ein. Der Tiefenstrom fithrt jedoch unter dem Einfluf} geringer Schwankungen
des Gefilles bereits erhebliche Pulsationen durch, so daf es im Seegebiet der
DarBer Schwelle zu einem quantenhaften Einschub salzreichen Tiefenwassers
kommen kann.
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Abb. 3. Zusammenhang zwischen dem héchsten (S,) und dem niedrigsten Salzgehalt §,,)
im Querschnitt Warnemiinde —Gjedser

a) bei ungestorter und b) bei gestérter Kompensation an der Beltseegrenzfliche
Abb. 4. Salzgehalts- und Strémungsverteilung im Querschnitt Warnemiinde — Gjedser vom
10. 5. 1952
a) Salzgehaltsver teilung [°/y,] und b) Geschwindigkeitsverteilung [em/s]

b

~
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In Abb. 4 ist eine der typischen Ausstromlagen wiedergegeben. Die Wetter-
lage wurde durch hohen Druck iiber Skandinavien und einem Tief westlich
Irland charakterisiert, so da sich eine langanhaltende Ausstromlage ein-
stellen konnte.

Der Hohepunkt dieser Ausstromlage, die am 12.5. beendet wurde, ist
zum Zeitpunkt der Messungen bereits tiberschritten. Die groBten Geschwin-
digkeiten im Oberstrom betrugen bei Gjedser Rev-Feuerschiff mehr als
100 cm/s. Am 10. 5. wurden dagegen nur noch Werte von 60 cm/s bzw.
30 cm/s im Unterstrom gemessen. Bei den meisten MefBfahrten lassen sich
nur graduelle Unterschiede der Schichtung und der von der deutschen zur
dianischen Kiiste geneigten Grenzfliche fetsstellen, wofir jahreszeitliche
Verinderungen und die jeweilige Vorsituation mafigebend sind.

Einstrom in allen Tiefen wird dadurch hervorgerufen, daB sich bei starken
Winden aus SW bis NW der Oberstrom umkehrt. Er gehorcht im wesent-
lichen der Windeinwirkung, die infolge der Schichtung nicht auf die unteren
Schichten iibergreifen kann. Das Anfangsstadium einer solchen ozeanolo-
gischen Situation wurde wahrend einer MeBfahrt am 22.9.1958 erfaBt. Zwi-
schen einem Zentraltief siidlich von Irland und hohem Druck iiber Skan-
dinavien und der UdSSR herrschten seit dem 12. 9. 1958 6stliche Winde vor,
die zu einer anhaltenden Ausstromlage fithrten. Mit der SE-Verlagerung des
Hochdruckgebietes und dem Durchzug von Stérungslinien wurde am 21. 9.
1958 die Ausstromlage beendet. Der Oberstrom kenterte und im gesamten
Querschnitt herrschte am 22. 9. 1958 Einstrom. (Abb. 5)

Die niedrigen Salzgehaltswerte in der Oberflichenschicht in Verbindung
mit den geringen Strémungsgeschwindigkeiten deuten an, daB keine we-
sentlichen Verdnderungen gegeniiber der Ausstromlage eingetreten sind.
Die Isohalinen liegen jedoch fast horizontal und eine seitliche Verlagerung
des salzreichen Tiefenwassers besteht bereits nicht mehr. Die &hnlichen
vorhandenen Beispiele ordnen sich daher noch in die Gruppe a) der Abb. 3
ein. Die weitere Entwicklung einer solchen Einstromlage kann bei ent-
sprechenden meteorologischen Bedingungen bis zur vélligen Auflésung der
Schichtung und zu Salzwassereinbriichen fiihren, wie das vom Verfasser
(1972) dargestellt wurde.

Einstrom in der Oberschicht und Ausstrom in der Tiefe geht meist aus einer
Einstromlage hervor, wihrend der im gesamten Querschnitt Einstrom
herrschte. Schwingen die Wassermassen der Ostsee zuriick, oder wurde durch
einen Anstau in der Mecklenburger Bucht ein dem windbedingten O.berﬂéi.-
chenstrom entgegengerichtetes Gefille erzeugt, so kann sich das mel'st nur
in der Tiefe ausgleichen. Wihrend an der Oberfliche der Strom mit ‘dem
Wind einwirts lauft, kommt es in der Tiefe zu Ausstrom. Eine solche Situa-
tion (Abb. 6) wurde am 2. 8. 1955 festgestellt. !
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Abb. 5. Salzgehalts- und Stromungsverteilung im Querschnitt Warnemiinde — Gjedser vom
22.9. 1958

Abb. 6. Salzgehalts- und Stréomungsverteilung im Querschnitt Warnemiinde — Gjedser vom
2. 8.1955

Im Bereich eines vom Azorenhoch nach West- und Nordeuropa reichen-
den Hochdruckkeiles begann am 30. 7. 1955 eine Einstromlage, die bis zum
9. 8. 1955 andauerte. Bereits am 2. 8. 1955 konnte wéhrend einer MeBfahrt
festgestellt werden, dafl in der Tiefe Ausstrom herrschte, wihrend der Ein-
strom an der Oberfliche durch nordwestliche Winde, Starke 4 bis 5 Bft,
aufrechterhalten wurde. Es ist bemerkenswert, wie sich die haline Schich-
tung den Stromungsverhaltnissen angepafit hat, fiir deren Zustandekom-

“men sie andererseits maBgeblich beteiligt sein wird. Eine solche ozeano-
logische Situation kann jedoch sicher nur kurzzeitig bestehen.

d) Ausstrom im gesamten Querschnitt kommt vorwiegend nach Beendigung
einer intensiven Einstromlage vor, wenn der Wasserstand in der Ostsee rela-
tiv hoch ist. Die Wasserbewegungen folgen dann nach Beendigung der
Windeinwirkung dem Gefélle und fithren zu Ausstrom im Querschnitt. Kine
andere Moglichkeit, die jedoch an geringe vertikale Dichteunterschiede im
Seegebiet gebunden ist, bietet sich dann, wenn durch starke Ostwinde eine
homohaline Schichtung erzwungen wird. Z. B. wurde Anfang Februar 1950
bei Windstérken von 6 bis 7 Bft. eine Ausstromsituation mit Stromungs-
geschwindigkeiten von 130 cm/s beobachtet. Bei Feuerschiff Gjedser Rev
nahmen die Salzgehaltswerte in der gesamten Wasserschicht auf 8,8 und
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8,9%/y ab. Eine solche Ausstromlage ist jedoch sofort an den niedrigen Salz-
gehaltswerten erkennbar.

Zwischen zwei Tiefdrucksystemen iiber dem Atlantik bzw. der UdSSR
und Nordskandinavien hatte sich bei hohem Druck iiber Mitteleuropa am
18. 11. 1953 eine Einstromlage eingestellt, die am 24. 11. 1953 mit dem Auf-
bau einer selbstindigen Hochdruckzelle iiber Nordeuropa beendet wurde.
Die Ergebnisse einer Mefahrt vom 26. 11. 1953 zeigen noch immer Ausstrom
im gesamten Querschnitt. (Abb. 7)

Wa-7Wa-5 Wa-3 Wa-1 K36a
] | | 1

Abb. 7. Salzgehalts- und Stromungsverteilung im Querschnitt Warnemiinde — Gjedser vom
26. 11. 1953

Die haline Schichtung in Verbindung mit der schwerpunktméaBigen Ver-
lagerung des Ausstromes an die danische Kiiste bewirken offensichtlich,
daB sich sehr rasch der Ubergang zu einer Ausstromlage vollziehen kann,
bei der Ober- und Unterstrom gut ausgebildet sind.
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In der ersten Arbeit erliutert Peter Mauersberger die Theorie der
instationdren Anstromungen eines vollkommenen Brunnens im inho-
mogenen Grundwasserleiter. Er zeigt auf, dafl sich mathematisch-
physikalische Brunnenmodelle besonders gut dafiir eignen, die Ein-
fliisse verschiedener Faktoren auf die Brunnenergiebigkeit quantitativ
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Der Beitrag von Klaus Thiemer befaBt sich mit der Theorie der Plan-
filtration, die zur Berechnung groBrdumiger Grundwasserstromungs-
felder benotigt wird, um eine rationelle Bewirtschaftung des natiir-
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