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In memoriam Erich Bruns

8. 4. 1900—31. 10. 1978

Am 31. Oktober 1978 ist in Berlin der Begriinder des Instituts fiir Meereskunde und
sein erster Direktor Professor Dr.-Ing. habil. ERICH BRUNS verstorben.

ERricH BrRUNS wurde am 8. April 1900 im damaligen St. Petersburg geboren. Ein Jahr
nach der Oktoberrevolution legte er das Abitur mit Auszeichnung ab und studierte ab
1922 an der Polytechnischen Hochschule Leningrad See- und Hafenbau. Nach engen
Kontakten mit Pionieren der jungen sowjetischen Meeresforschung wandte er sich dieser
Disziplin und darin speziell der Thematik der Meereswellen zu. Nach seiner Repatriierung
war er im Hydrographischen Institut der Wasserstralendirektion Potsdam tatig und
promovierte 1944 an der Technischen Hochschule Berlin mit der Arbeit ,,Berechnung
des WellenstoBes auf Molen und Wellenbrecher** zum Dr.-Ing.



Nach 1945 begann fiir ERICH BRUNS die Zeit seines nimmermiiden Einsatzes beim demo-
kratischen Wiederaufbau. Zunédchst war er an verantwortlicher Stelle beim Wiederaufbau
im Bereich der WasserstraBenverwaltung und der Gewisserkunde tdtig. Nach der Griin-
dung unserer Republik iibernahm er die Leitung des von ihm initiierten Seehydrographischen
Dienstes der DDR. Neben vielen organisatorischen Aufgaben bereitete er ab 1953 den
Aufbau einer Meeresforschung in der DDR vor. Dazu gehérten auch die Schaffung eines
Beobachtungsnetzes entlang der Kiiste und die Sicherung von ozeanologischen Expeditio-
nen in der Ostsee. Seine engen Kontakte zu fiihrenden Vertretern der sowjetischen Meeres-
forschung ermdglichten ab 1957 die Teilnahme von Ozeanologen aus der DDR an Expe-
ditionen sowjetischer Forschungsschiffe, wobei wertvolle Erfahrungen gesammelt werden
konnten. GroBles Augenmerk schenkte BRUNS auch der Entwicklung einer geeigneten
MeBtechnik. 1955 mit Vorlesungen iiber Ozeanologie in Leipzig beauftragt, setzte er sich
beharrlich fiir die Heranbildung wissenschaftlicher Kader ein. Daneben konnte er unter
zahlreichen Publikationen das ,,Handbuch der Wellen der Meere und Ozeane** vorlegen
und eine auf mehrere Binde berechnete ,,Ozeanologie in Angriff nehmen.

1960 zum Direktor des Akademie-Instituts fiir Meereskunde und zum Professor ernannt,
setzte er seine Autoritdt zur Losung einer Vielzahl von Problemen ein und gestaltete die
freundschaftlichen Beziehungen zu den sowjetischen Kollegen noch enger. Neben der
Ostsee galt sein Interesse auch eigenen Beitridgen der DDR-Meeresforschung bei der Unter-
suchung ozeanologischer Probleme des Atlantischen Ozeans. Auch im internationalen
Rahmen wurde ERICH BRUNS wirksam, so beispielsweise innerhalb der Konferenzen der
Ostsee-Ozeanographen, wo er 1964 die erste synoptische Aufnahme der Ostsee anregte,
oder als erster Vertreter der DDR im Wissenschaftlichen Komitee fiir Meeresforschung
(SCOR). Auch nach dem Ausscheiden aus dem Institut fiir Meereskunde im Jahre 1965
setzte er seine wissenschaftliche Tatigkeit vor allem mit der weiteren Bearbeitung seiner
,,Ozeanologie* fort und nahm regen Anteil an der weiteren Entwicklung der Meereswisseh-
schaften in der DDR.

Der stete Einsatz dieses dynamischen, aber doch so ausgeglichenen Menschen wurde
durch eine Reihe hoher staatlicher Auszeichnungen wie der Verleihung des Vaterlandischen
Verdienstordens gewiirdigt. Die Mitarbeiter des Instituts fiir Meereskunde werden dem
Vermaéchtnis ihres langjdhrigen Chefs und viterlichen Freundes einen ehrenvollen Platz
bewahren.

Beitrige zur Meereskunde, Heft 42, S. 7—16, Berlin 1979

Reflexionen in Ausbreitungsrichtung von Wellenprofilen

Von GUNTHER SAGER

Zusammenfassung . Fir das Profil des Kosinus, der Trochoide und des klassischen Ansanes werden die
Stellen und die Betriige der extremen Reflexion bestimmt sowie Beispiele der Reflexion tiber die halbe Wellen-

linge gegeben.

Darstellung von Wellenprofilen

Als Profile von Oberflichenwellen sollen nacheinander die Kosinusform, die Trochoiden-
welle und die aus dem Ansatz der klassischen Wellentheorie resultierende Begrenzungskurve
einander gegeniibergestellt werden. Da diese Formen in friiheren Veroffentlichungen des
Verfassers (1961, 1967, 1972, 1974) abgeleitet worden sind, gentigt hier eine kurze Zusammen-
fassung der wichtigsten Formeln.

a) Kosinuswelle (Ndherung fiir sehr kleine Wellensteilheiten)

Hier ist eine bei vertikaler z-Achse und horizontaler x-Achse explizite Form

H 2n
z=—0C0S— X (1a)
2 L
moglich, zu der die inverse Schreibweise
L 2z
X = — arc cos — (1a)
§ 2n H

gehdrt. Darin bedeuten H die Wellenhohe und L die Wellenldnge. Dig Schnittpunkte des
Profils mit der x-Achse oder Mittelwasserlinie — hier gleichzeitig bei fehlender Wellen-
bewegung der Ruhwasserspiegel — liegen bei ‘

@41y (n=01,2.). (2a)

Die erste Ableitung lautet
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oder unter Benutzung des Begriffs der Wellensteilheit w = H/L

dz _ . 2n ’
i nwsmfx— an
bzw. in der inversen Schreibweise
‘ H
1 o
&_ 12 aneoc—p). (3a)
dz w H)Z ,
B
An der Stelle z = 0, die bei der Kosinuswelle zugleich die extreme Neigung aufweist, hat
man
dx _ 3 1 4
dz),_., 7w (4a)
und damit
tan f, = tan f, = ¥ nw . (52)

Die stirkste Neigung ist der-Wellensteilheit direkt proportional.

b) Trochoidenwelle (etwa realisiert ab Wassertiefe & > L/2)
Bei diesem Profil erscheint die Kosinuswelle um ein zweites Glied modifiziert, man hat

L 2z H

2
ngarccosﬁ— (7>—z‘. (Ib)

Als Schnittpunkte des Profils mit der Abszisse resultieren daraus
I |
xozi-[z(2n+l)—(—l) ?:| {n =012, .-2): (2b)

Dabei ist zu beachten, daB3 der Ruhwasserspiegel nicht mehr mit der Mittelwasserlinie bei
T L
z = 0 identisch ist, sondern um den Betrag Az = mu? = tiefer liegt.

Fiir die erste Ableitung erhilt man

dx | H o
d_z= —2<z— 77rw)=tan(90 - p). (3b)
2

An der Stelle z = 0 hat man insbesondere

(ﬁ) e, (4b)
dz/z=0 w

~ also denselben Betrag wie bei der Kosinuskurve, zu dem allerdings eine andere Abszisse X5
gehort. Entsprechend wird ‘

tan B, = F aw # tan fg. (Sb)

Reflexionen in Ausbreitungsrichtung von Wellenprofilen 9

Die Punkte extremer Neigung des Profils findet man iiber die zweite Ableitung

Hz . /H\?
d?x 2w 2
2 3
dz (E>2_ ”
7 2
Zu
Zp = nwg, (6b)

wobei als Abszissen

| ——— | L
Xg = |:— arc cos w — w [/] — (1rw)"j|7 (7b)
n 2
gehoren. Die zugehorige extreme Neigung erhilt man iiber
dY 1 o
= = —— /] — 2 = tan (90" —
(dz>,_, — /1 = (aw) (90" — Bp)
~°E
.zu
w )
tn fy= F — (8b)

| — (nw)?

¢) Profil der klassischen Wellentheorie

Der Ansatz der klassischen Wellentheorie liefert die von der Wellenhohe, Wellenldnge
und der Wassertiefe abhéngige Profilgleichung

j 2z 2nth H\?
x =J—arccos o — (coth T) (;) - 22, (1c)

aus der als Schnittpunkte mit der Mittelwasserlinie
L n 2nh\ H
xg= [Z(zn +1) = (=1 (coth T) ﬂ (n=0,1,2,..) 2¢)

folgen. Der Ruhwasserspiegel liegt um den Betrag

2nh\ L
4z = nw? (coth T) 7

unter der Mittelwasserlinie.
Die erste Ableitung heift nun

dx ms ____I——[_H_ = (co[h 2nw’1) z] = tan (900 -B. (3¢)
H 21w H

T
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Speziell ergibt sich fiir die Mittelwasserlinie
dx _ 1
=) =F— (4c)
dz /..o w

wie bei den beiden anderen Profilen, wobei das zugehorige x, wiederum wechselt. Analog
hat man

tan fy = F nw # tan f . (5¢)
Uber
Hz H\? 2nwh
dx  dmw (3) coth 7y

dZZ H B) 3
) -

gewinnt man die Ordinate stirkster Neigung des Profils zu

2nwh

(6¢)

zp =W — coth

und die Abszisse als
o . coth 2nwh h 2nwh 3 , 2nwh ] L
X - arc cos { mw cot g™ cot T | — (mw)” coth 713 (7¢)

Die adjungierte maximale Neigung folgt' liber

<d_\') 1 | (2w)? coth? 2nwh an (90° — f,)
— = = e — (nw)" coth” —— = 1a — e
dz /,_, mw H b £
zu
_ ™
tan B, = + - . 8¢)
S , 2awh
/1 — (mw)” coth”

v

Die Ermittlung des Reflexionswinkels

Fir Strahlen, die in Ausbreitungsrichtung eines Profils reflektiert werden, lassen sich die
Reflexionsbedingungen anhand der Abb. | ablesen. Man hat dann statt des an der unge-
storten Oberfléche reflektierten punktierten Strahls mit den identischen Winkeln a den
Winkel o, fiir den gilt

6 =180°—1[90° + (B+ )] =90°—B—y

sowie :
180° —[(90° — B) + a] = 90° — o + B.

o f._,_A

<
Il

T —— —

11

Reflexionen in Ausbreitungsrichtung von Wellenprofilen

Abb. 1. Prinzipskizze zur Reflexion an einem Profil
Aus beiden Gleichungen folgt 6 = a« — 2§ und mit dem Neigungswinkel  im Bogenmal

0= — 2arct i
0= 0o — 2arctan dx .

bzw. in GradmalB )

. 360° <dz>
0= — arctan { — | .
4 dx

Dabei ist bei den einzelnen Profilen j—'jeweils der reziproke Ausdruck von (3a), (3b)
X

oder (3¢). Somit hat man fiir die einzelnen Ansitze

a) Kosinuskurve

360° . 2= %
0° — o° = ——arc tan | mw sin — x | resp.
n i

[[H\* , (IVOa)
60° \/<?) o

—n— arc tan i—{; =
2nw Y
b) Trochoide
H 2
60° v (7) =&
8°— ¢°= ——arctan ——-——— (10b)
b4 H
— e Z .
2nw
¢) Klassischer Ansatz
H\?*
. o 360° B (10¢)
o — o = = arc tan H 27{Wh) .
; —— — [ coth -z
: W ( H
e ———— J
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Der Ausdruck 6° — «° hdngt nur von den Wellenparametern und derjenigen Stelle ab,
an der das Profil von dem Strahl getroffen wird, ist aber als Differenzbetrag fiir alle Einfalls-
winkel a derselbe.

Aus den Bedingungen (5a), (6b) und (6¢) erhilt man fiir die groBten Differenzbetrige
(6° — «°) an den Stellen extremer Neigung z = z

“E
a) Kosinuskurve
o o 360°
(0" =), = —— arc tan nw, (11a)
b) Trochoide
. 360° W
(0°— o¢°)p = —— arctan —————, (11b)
. n 1/ V= (ow)?
¢) Klassischer Ansatz
o o 360° w
(0" —o)y= ——arctan — — (I'lc)
T , 2awh

| — (mw)’ coth® ==
) H

In den Abb. 2 bis 4 sind die Formeln (10a), (10b) und (10¢) fiir L = 20 m, w = 0,100,
0.075, 0,050 und 0,025 graphisch unter den jeweiligen Profilen ausgewertet, wozu bei (10¢c)
noch i = 2 m als extremer Wert kommt, um die Asymmetrie scharf herauszuschilen und
die Eigenschaften der betreffenden mathematischen Funktionen bis in die Brandungszone

40°4
w=0.100
|
30° T
[
]
1
20°+
{
7
10°- ° w=0,025
x

Abb. 2. Reflexion an der Kosinuskurve fiir 4 Werte von w

Reflexionen in Ausbreitungsrichtung von Wellenprofilen 13

40°+

30°+

20°

100_

Abb. 3. Reflexion an der Trochoide fiir 4 Werte von w

w=0,100
0.075
0.050
0.025

82a°

Abb. 4. Reflexion am Profil des klassischen Ansatzes bei 4/L = 0,1 fiir 4 Werte von w

hinein zu verfolgen. AuBerdem sind die Stellen und Betrige extremer Reflexion zg l{nd
(6° — a°), fiir Abstinde in w von 0,005 berechnet und als Kreise eingetragen, die zuglelch
die Verbindungslinien der Extrema der Kurven nach den Gleichungen (6) und (11) markieren.
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Wihrend bei dem Kosinusprofil durchweg Symmetrie zu x, = x; herrscht, werden die
Kurven fiir 6° — «° bei der Trochoide und noch mehr bei dem klassischen Ansatz um so
weniger symmetrisch, je groBer w wird. Dabei verschieben sich die Extremwerte (6° — a°),
entsprechend den Stellen extremer Neigung des Profils mit wachsendem w mehr und mehr
von x, fortin Richtung auf die Wellenberge, so daB es in der Umgebung des Berges zu starken
Anderungen in 6° — a° kommt, wihrend der Wechsel zu den Wellentilern hin langsamer
erfolgt. In den Bergen und Tilern selbst wird der Reflexionswinkel gleich dem Einfalls-
winkel und damit 6° — «° = 0.

Grenzen der Berechenbarkeit

Mit der Annédherung an die Brandungszone wird das Wellenprofil zunehmend deformiert,
wobei die Wellensteilheit zunimmt. Das eigentliche Branden in Form des Uberbrechens
der Wellen beginnt nach den Beobachtungen etwa dann, wenn die unter dem Wellental
verbliebene Wassertiefe /%, noch 4/, bis, ’/4 der Wellenhéhe H ausmacht. Setzt man H*/

: H
W% = A, so wird wegen hp, = h — =

H* l
(Iz*——):H*:/{ bzw. H*(i+—>=h*.
2 2

Nach Division durch die Wellenldnge beim Einsetzen der Brandung ergibt sich

2 h*
[ +24 L*

als spezifische Steilheit. In der Tab. 1 sind die Werte von (6° — «®) nach Formel (11¢)
und v, nach Formel (7¢) als Quotient x,: /2 gegeben, wobei diejenigen Felder leer bleiben,
die dem Brandungsbereich angehoren. Nur der erste Wert in der Brandungszone erscheint
noch in Klammern, um einen Anhaltspunkt iiber die Werteentwicklung zu haben. Fiir
den Grenzfall errechnet man mit

w¥* =

A=4/3 w*= — =054 —
und mit (12)

4 b :
L=5/4 w=— "1 _0571 .
AN L*

Wihrend man die Brandungszone abgrenzen kann, bleiben die eigentlichen Schwierig-
keiten der Darstellung in der stédndigen Uberlagerung der Wellen bestehen, in deren Ergeb-
nis uns nur scheinbare Wellen zu Gesicht kommen. Zwar bemiiht sich die Darstellung
der Verteilung von Wellen gleicher mittlerer Energie iiber die einzelnen Frequenzbereiche
seitreichlich zwei Jahrzehnten um statistische Aussagen, jedoch schwanken die bisherigen
Resultate noch erheblich. Der Verfasser hat dazu unlingst eine Uberschau gegeben und
" in einem weiteren Beitrag auf noch vorhandene Mingel der Methode hingewiesen. So
niitzlich die Bemiihungen dieser Richtung fiir manche Zwecke sein mogen, sie gestattet
keine Aussagen iiber scheinbare Profile und Relationen der Phasen, wie sie fiir die Proble-
matik der Reflexion bendtigt werden.

Tabelle |
o®)g und xg: Lj2 fiir verschiedene Wellensteilheiten w und Quotienten aus Wassertiefe h und Wellenlinge L

(¢°

w .
h/L\ 0,010 0,020 0,030

0,100

0,090

0,080

0,070

0,060

0,050

0,040

Reflexionen in Ausbreitungsrichtung von Wellenprofilen

(11,322°)
(0,306)
11,155°

7,349°
0,369
7,302°
0,389

3,618°

0,050

0,434

(15,275°)

3,613°

0,060

0,335
11,058°

0,445

(0,282)

(19,275°)

15,028°

3,609° 7,275°

0,452

0,070

0,356 0,310 (0,264)
14,818°

10,973°

0,404

(18,838°)

3,606° 7,251¢

0,459

0,085

0,378 0,338 (0,299)
14,700°

10,925°

0,418

(22,655°)

18,597°

7,237°
0,428

3,605°

0,464

0,100

0,358 0,323 (0,289)
18,380°

14,593°

0,393
10,881°

26,278° (30,444°)

22,267°

7,224°
0,439

3,603°

0,470

0,125

(0,262)

0,291
25,866°

0,379 0,349 0,320
18,238° 22,015°

14,521°

0,409

10,851°

33,857° (38,034°)

29,807°

3,602° 7,215°

0,474

0,160

(0,246)

0,270
33,379°

0,294
29,479°

0,370 0,345 0,319
21,882° 25.651°

18,162°

0,396
14,482°

0,422

10,835°

0,448

37,360°

3,601° 7,210°

0,200

0,270
36,979°

0,430 0,406 0,383 0,360 0,337 0,315 0,292
14,460° 18,118° 25,526° 33,106°

10,825°

0,453

0,476

29,291°

21,804°

7,207°
0,456

3,601°

0,250

0413 0,392 0,370 0,349 0,328 0,307 0,286
18,075° 25,408° 32,848°
0,40 0,361 0,322

14,438°
0,420

0,435

0,478

36,620°
0,303

29,112°
0,342

21,730°
0,381

10,816°
0,440

7,205°
0,460

3,601°
0,480
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Theory of Turbulent Diffusion with Arbitrary Vertical Shear

W. FENNEL

Zusammenfassung : Zur Losung des Anfangs- und Randwertproblems der _turbulef\tep Diffusion im Meer
fiir beliebige vertikale Stromungsprofile wird die halbempirische Diffusionsgleichung in eine Ir}legrglglelchung
transformiert. Fiir zwei wichtige Beispiele (lineare und cosinusartige vertikale Scherung) wird die Integral-
gleichung niherungsweise geldst.

Summary: Transforming the boundary value problem of turbulent diffusion into an integral equat!on
produces a good starting point for a perturbation theory. Approximative solutions of the integral equation
for two important examples of the shear function are discussed.

1. Introduction

Theoretical models have been developed by several authors (e. g. Ozmipov (1], QKUBO
[2] JosePH and SENDNER [3]. KULLENBERG [4] for the discussion of diffusion experiments.
The majority of these authors studied the well known diffusion equation

[f— + 0V - A4, — AZA,} 5(x, 1) = q(x, 1) . )
cl

Here s(r, 1) is the concentration of a passive substance transported by the Furbqlent velocity
field w. The quantities ® and § are filtered. They contain no frequencies higher than a
certain cut-off-frequency.
W= Aw, § = As,
where A is a suitable filter operator. The fluctuations are obtained by
v=(1—Av
and
s= (1 — A)s.
The turbulent flow is defined by Aw’s’. In the framework of the BOUSSINESQ approximation
the turbulent flow is related to the filtered concentration by the relation
Aw's’ = — AV, — A,V 5. e
A and A, are horizontal and vertical exchange coefficients. The diffusion equation (1)

follows from the basic equations of hydrodynamics with respect to a filter procedl'xre and
the approximation (2). The quantity ¢(r, ) is the density of sources and sinks. Since no
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substance can be transported through the naviface or through-the bottom of the sea by
turbulent diffusion, the equation (1) must be completed by boundary conditions. Choosing
a coordinate system with downward directed z-axis we have at z = 0 (naviface) and z = H
(bottom)

aj=0 for z=0 and z=H. (3)
0z
The equation (1) and the conditions (3) form a boundary value problem. Choosing
q(x, 1y = M(r) 6(7), the solution of the boundary value problem is a GREEN function
G(x, 1). If the GREEN function is known the solution of (1) for arbitrary g(x, ) can be found
in principle by the integral transformation

S, 1) = fdv'de Gt — v, 1 — 1) q(x', 1).

Thus the estimation of the GREEN function is of central interest.

Before we can find a solution of the diffusion equation, the mean velocity field must
be given in analytical form. In the literature, velocity fields with vertical and horizontal
linear shear have been studied (e. g. [2,4]) but the effect of the boundary conditions has
been largely neglectéd. A solution of the boundary value problem (1), (3) with respect
to horizontal shear has recently been given by FENNEL [5].

In the present paper a perturbation theory is established in order to find in principle
the GREEN function of the boundary value problem for arbitrary vertical shear. In section
2 the solution of the boundary value problem for a simple case is briefly discussed. In order
to find a suitable starting point for a perturbation theory for complicated shear functions
the diffusion differential equation is transformed into an integral equation in section 3.
In section 4 the diffusion integral equation is solved approximatively for important examples
of shear functions.

2. Discussion of the Simpelst Form of the Boundary Value Problem
With w = (u, 0, 0) our basic equation assumes the form
(a + u o A4, —A,4,] GO, ©) = MS(x) 5(r)
a[ ax )k 2=z )
oG\

with =0 forz=0 and z=H. @)

Expanding G with respect to z in an FOURIER series we find
GO, f) = % (6 y: 0 + Y (9yx, p; 1) cos k,z + b, sin k,2).
v=1
From the boundary conditions follows

v
=0 d k, = —.
b, and k, = —;
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Obviously G(z) is even and periodical in the interval (H, —H).
FOURIER transformation of g with respect to x, y and ¢ yields

+ oo + 0o + oo

dw dk dx —iwt+ixk+tiyx » )
gox, y; 1) = J. I J b f I HRE g (w3 k, %)

Y ~o ©

Using the representation of the é-function
oz) =

we find an algebraic equation for g,
[—iw + iku + Ak* + x?) + <ﬁ>l/lz} Jfw; k, %) = - -

The transformation of ¢ () in the time region yields

(1 k) = Jd S :
g\ K, H) = —— w o 5 .
"H,m w + i[A(kZ + x4 Az<’g) + iku:l

Since we must postulate causality, the time variable is positive. The integrand has in the
lower half of the complex w-plane, a pole at

’ v\ 2
w= —i[A(kl + %% + AZ(H) + ikuj|.
From CaucHY’s theorem follows
2M A
gk, »;t) = IF exp [—Ar(kz + xz) — At (W) — zkurJ

and

3 B o VT -~ A it 2
9Ok, %, z, 1) = M o Atk %) ikut l:‘ ) Z cos " e '(H) :| 5)
H V= H

The transformation of (5) with respect to k and x gives

(x—un2+y2 © - o ,(E)Z>
T 2% cos —ze HD) ©
e (1 +2) 7

v=1

G‘O’(r, t) -

4nAtH

The solution of the more complicated boundary value problem with horizontal shear
is given in [3].

3. The Diffusion Integral Equation

Now we consider the mean velocity field
®w = (u— Qz, 1), 0,0).

Where Q(z, 1) is a shear function depending on the z-coordinate and on the time variable

2%

o
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t. Further more we assume that Q(z) is even. For functions without this property we intro-

duce a new funktion Q*(2). Q* is defined by
Qforz>0
o+ - {

image of Q(z) with respect to the plane z = 0 for z < 0.
Now our boundary value problem assumes the form
o .0
[— + U —Q)— — A4, - A4, G, 1) = M) &(1)
ot ox
and (7)
0G
=
A Fourier transformation of (7) with respect to the coordinates x and y yields, using the
abbreviation (1) = (z, 1))

0 for z=0 and z=H.

+ o0 + 00

gk, 1) = [ dx [ dy e " G, ¥y iy ok i)

and
2

a_
[_a_ +iku — ikQ(1 = 1') + AK2 + x%) — A, —,} gl — 1) = Ms(1 = 1), (g)
or, 0z*

Since we cannot expect to find a closed solution for such a complicated differential
equation with boundary conditions we must seek a suitable starting point for a perturbation
theory. Applying methods which are familiar from the modern many particle theory (e. g.
MARTIN and SCHWINGER [6] it is easy to transform the differential equation into an integral
equation. To this end we define the function g© by the condition Q = 0. g was deter-
mined explicitly in the previous section.

2

-~ 2 2 O | oy i agsir e
- tiku+ A+ 1) — A, = 4N =1)=M5(1 -1
ot, 0z}

Moreover we introduce an inverse function g© .
+H 1
w -1 - -
dz, di, ¢ "0 =Ty g (T = 1"y = 5(1 = 1'). ©)
]

Comparing (9) with (4) we see that g®~" can be represented by the operator

a - =TT 8 o’
qO -1y = ( =~ ) [5 + iku + AK* + %) - Azgz?] (10)
] T

Using (9) and (10) we rewrite (8) in the following form

J‘dT ¢ 2 -1, 1) — %Q(z —1YgR-1)=062-1). (1)

.
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Multiplying (11) with g©(2 — 1) and integrating it with respect to (1) = (z,,¢,) we obtain
with (1) =0 , = _

g(1) = 4701 + % f d2 (1 - 2) 2(2) 9(2) . (12)

The z,-integration runs from —H to + H. The time integration interval is determined
by the initial condition and causality arguments 0 < ¢, < ¢,. Writing all variables of (12)
explicitly, we find :

1

+H
14 !
gk, w,z, 1) = ¢'Ok, %, z, 1) + ;\—4 J- dh J‘ dr.g(o’(k, ¥,z — h,t — 1) Q(h, t) g(h, 1) (13)
-H

0

g© is given by (5). o

Since in general the shear function is bounded || £ 107" m/sec the diffusion integral
equation is a reasonable starting point for finding approximative representations of G
for shear functions of arbitrary shape by the iterative solution of (13). The formal interation
of (12) with respect to Q yields

+1 1t

ym=g‘°'m+% JJdl'g““u—1')9(!').4‘0'(1’>
0

—-H

+ w100 N
S\ 2
+<f) J [dl'ng]‘o'(l~ 1) Q1IN ¢ — 2) Q2) ¢ 72) + ...
M
- -1 0 0
o, tH +Hm-1 g 12
o @) JJ j._-jd,,..fdrgm’u -1 Q1') g1 = 2)... Q) ¢' ) + ...
M
- -H 0 0 (14)

We can test the perturbation theory for consistancy by simply choosing # = 0 and con-
stant Q. In this case, the expression (5) with QH instead of —u must follow from (14). Re-
garding

1
2 %18 um .
i . dh cos e h cos H h=20,
(3]

for the first power of Q we obtain

ikﬁg d1" g1 = 1) ¢'(1') = ikQHt ¢*%1). (15)

Applying (15) to the n-th interation it follows

KO\ " ' ikQH1)"
(lk_g) J""..,dl!!}‘o’(l— 140" =2)... ¢ = " it Y gony. (16)
M - !
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Using (16), the terms of the right hand side of (14) can be written as
S o= (ikQH"
g1) = ¢*x1) - Z L

(0) ikQH1t
DS =g (e .

This is equivalent to (5).

4. Approximative Solution of the Diffusion Integral Equation
In this section we will discuss approximative solutions of the diffusion integral equation
(12) for two examples of the shear function Q(z, #). First, we.consider a linear model
Q%(z) = nlz|

with a shear constant 4 &~ 1072 sec
we have to estimate the expression

~!. Taking into account only the first iteration of (12)

+H

lk 4M k2 + %2y — ikt j
Mfdlaq““u — 1) Q¥ g1 = ique*"“ e JerHJ dh [h] -

=i

< =1

- M —Ar k2 =ik H Hi, o i \ 24 2 ]—(—[)v ~v2ui,
=I/\'1ﬁe 15! = (2)+ Ht. Y | —cos —z -5 ——— e

0
| o vt (= it | ® umn 5
i cos-— (z—h)ye”’ *lle — 4+ cos h et e _
<7 +V=ZI H ( ) 2 Z H 1€

v=1 tc H 7[2 V4
— —ulit,
41.H® ¥ AR 1
&, COS —— z - —
S o — v
. H? © | —(~] , v vi4 o
witht, = ——, ¥(z) = Z — )y COS™ - -z, &, = — 'l’ [(=0y "= 1]
n A, Ve v H (v — 17)

where ¢_ is the time after which a considerable amount of substance has diffused from the
surface to the bottom. Denoting the terms in the braces of (17) by f(z, ¢) and performing
FOURIER transformation with respect to k and x we find

R 2
(x—un)=+y-

M - ———— = VI v (X — ur)
Gw, 1) = s [+2 Y cos—ze C - {
= € { *2 ) cos zar edp- U
For t =~ 1_ it follows for the coordinate system transposed by u
M = 'Y;;",-_ l —i1, nz Ht L Ht nz C‘:/.(,
Gt = i ® L T At 4T %y
—2—1’—“:4’()-%&6:1/' 1+cos£z—9 cosz—nz+cos—n—2>:|}- ‘(19)
PEERR = H 27 H H

-
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Inserting M = 10* g, H = 10 m, A = 107" m%/sec, A, = 107 m?/sec, n = 107%/sec into
(19), we obtain the isolines of the concentration G = 10 * g/m? plotted in fig. 1. Obviously
the shape of the isolines is considerable modified by the effects of shear. For zero £ the
corresponding isolines are cycles.

Fig. 1.

For large times ¢ >1,, one effect of the shear is to move the substance cloud with the
mean velocity QH/2. This can be shown in the following way: We consider all interation
steps of (12) but take only the largest terms of each order of # into account. The largest
term of the contribution of the n-the order of 7 is proportional to t". This term arises from
the term 1/2 in the FOURIER series of the g©'s.

Summing up these terms we obtain

1\ T nH H \? 1 H:
g(l) ~ —e AL B 1 + k—t+— k”—t + ... = 1kr1—> + ..
>t H 2 n!

=%exp[ Ar(k2+u2)+zk '72 ] . | (20)

The FOURIER transformation of (20) yields

g1 - g 5
(x + n—t) + ¥ _
M 2 @
0 ® ™ T SN '

i,
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From (21) ist can be seen that one effect of the vertical shear for large times is that the
substance is moved at the mean velocity nH/2. In the order to get more detailed information

about the asymptotic properties of isolines, it is necessary to investigate terms of higher
order of #.

As a second example we consider a cosinodal shear function
/s
z) = u,cos — z
" H
uy = 107" m/sec. The evaluation of the first iteration yields for ¢ ~ t

ik
Mf dir g™t — 1) 01 61y =

” M ¢ {1 1 ; T [ 2 s n | 2n

= — + cos — = + —COS — 2z — — CcOS — .

o H ¢ © H z ¢ € 3 H z 3 H Z

After FOURIER transformation we find the concentration G(W, l) for the coordinate system

transposed by u

x2+y2
4 At

Gw,t) = ——e
(21, dnAtH

" UolcX | 4+ cos T ~une (| n 2 T | 2n 22)
—z—¢ —COS—z— — COS — .
241 T E TR T TH

4 —tr,
l+2cos—ze '/"+
H

=0 T—————

—

T N= O
I

Fig. 2.
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The concentration isolines of G, corresponding to (22) are shown in fig. 2. For large ¢
the shear correction tends to zero and therefore in the first approximation the effect of
the vertical shear is weak for large times 7. In order to get a complete asymtotic description
of the GREEN function G(r, f) higher orders of u, must be included.

5. Conclusions

The diffusion boundary value problem for vertical shear cannot be solved in closed
form. In order to find a convenient perturbation theory we transformed the diffusion
differential equation into an integral equation. By iteration of the integral equation with
respect to the shear function we obtained approximative concentration GREEN functions
for two important examples of shear functions. These solutions are quite reasonable for
times ¢ = f.. For the investigation of the asymptotic behavior (large times, ¢ > 1) of G(x, £)
higher iterations with respect to the shear function must be taken into account.
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Vorldufige Ergebnisse von Diffusionsuntersuchungen
in der ufernahen Zone der Ostsee im Herbst 1976

Von U. KReMSER, B. KAYSER, N. MICHELCHEN und V. ZURBAS

Zusammenfassung: Im Oktober 1976 wurden-Experimente zur turbulenten Diffusion in der ufernahen
Zone 6stlich der Insel Riigen durchgefiihrt. Es wurden gleichzeitig 4 Flecken vermessen, die auf der Ufer-
normalen bzw. auf der Uferparallelen im gegenseitigen Abstand von | km ausgebracht wurden. Dadurch
konnen interessante Informationen liber das Stromfeld bzw. die Diffusionsparameter in Abhéngigkeit vom
Kiistenabstand gewonnen werden.

Abstract: In october 1976 were made experiments of turbulent diffusion in the coastal zone near the isle
Riigen. At the same time did exist 4 dye-patches normal or parallel to the coast line. The distance between
the patches was 1 km. So it is possible to receive interesting information about the current field and the dif-
fusion parameters depending on the distance to the coast line.

Pesiome: B oxktabpe 1976 rona Obli npoBeAeHb! KCNEPUMEHTHI M0 TypOysieHTHOH Auddy3uu B npu-
6pexHOli 30He BocTO4Hee ocTpoBa ProreH. OnHOBpeMeHHO Obliv NpomMepeHbl 4 MsTHA, KOTOPble ObLH
Pacnoo)eHbl HOPMAJIbHO WIIH NapasiesibHo k 6epery. Pacctosnue Mexay nstHamu — [ kM. TaknM obpasom
MOXHO TOJIy4YHTh MHTEpeCHble MHPOPMAUMK O NOJie TeueHUs ¥ napamerpax AUMGGY3UH B 3aBUCHMOCTH
OT paccrosHus k Oepery.

Die ufernahe Zone des Meeres. besitzt fiir alle Staaten eine groBe Bedeutung. Die zu-
nehmend industrielle Nutzung fithrt zu Verunreinigungen, die moglichst gering gehalten
werden sollen. Um eine optimale Nutzung fiir alle Interessenten zu erreichen, miissen die
Eigenschaften des ufernahen Wasserkdrpers und die in ihm stattfindenden Prozesse unter-
sucht und erkannt werden. Zu diesem Zweck wurden in der nahen Vergangenheit einige
groBe internationale Programme zur ,,Wechselwirkung von Meer und Atmosphire in
der ufernahen Zone" von den RGW-Staaten verwirklicht (Zingst 1973; Lubiatowo, 1974
und 1976). Es muB auch noch erwidhnt werden, daB sich die Prozesse in der kiistennahen
Zone im allgemeinen erheblich von denen im offenen Meer unterscheiden und so das direkte
Experiment im erwéhnten Gebiet notwendig wird.

Im Oktober 1976 wurden &stlich der Insel Riigen Experimente zur turbulenten Diffusion
in der kiistennahen Zone durchgefithrt. Neben einem Turner-Fluorometer Modell 111
stand erstmals ein in-situ-Fluorometer des Typs ,,Variosens* zur Verfiigung. Die Versuche
wurden nach der von OziMIDOV und K ARABASCHEV (1972) beschriebenen Methodik durch-
gefithrt. Die Farbstoffeingabe erfolgte mit Hilfe eines Fasses von Bord des FS ,,Prof. A.
Penck** aus, als Tracer diente Rhodamin G.

Das Stromfeld wurde mit Hilfe von drei Bojenstationen mit je drei Strommessern des
Typs LSK 801 in 4, 7 und 10 m Tiefe gemessen. Information iiber den Oberflachenstrom
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erhielten wir durch zusédtzliche Messungen von Bord des FS aus mit Geriaten LSK 800.
Temperatur und Salzgehalt wurden aus Wasserschépfproben ermittelt. Dariiber hinaus
malen sowjetische Kollegen mit einer hochauflésenden Sonde vertikale Temperaturpro-
file. Infolge der herbstlichen Auskiihlung war jedoch nur eine beziiglich der Temperatur
fast homogene Wassersdule vorhanden (maximale Differenzen von 0,5 °C bei 20 m Wasser-
tiefe). Der Salzgehalt nahm dagegen mit der Tiefe starker zu. Der Wind wurde mit einem
Anemometer gemessen. Am 9. 10. wehte er aus West, drehte aber gegen 9 Uhr auf 6stliche

Richtungen mit Geschwindigkeiten zwischen 0 und 6 m/s. Windwellen und auch Diinung

wurden geschitzt.

Die Auswertungen der Stromaufzeichnungen ergaben sehr geringe Stromgeschwindig-
keiten. Sie nahmen von 14 cm/s auf 8 cm/s im Laufe des 9. 10. und auf Betrage zwischen
6 und 0 cm/s bis zum 12. 10. ab. Das ist sicherlich eine Folge der konstanten Ostwindlage
iber den Versuchszeitraum. Die aus den Experimenten ermittelten Driftgeschwindigkeiten

Q
0
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ﬁ )
Rl
11101976
100m

Abb. I. Driftwege der 4 Farbflecken am 11. 10. 1976
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der einzelnen Flecke unterstiitzen diese Aussage. In Abb. 1 sind die Driftwege von 4 Fl§k-
ken dargestellt, die am 11. 10. gleichzeitig existierten. Sie lassen deq SchluB zu, dgﬁ sich
im Versuchisgebiet ein groBer stationarer Wirbel gebildet. hat. Nach [7] (197§) enthilt das
Stromfeld in der kiistennahen Zone Wirbel unterschiedlichen l_v:aBEtlabs. Die ailis {‘?bl.l
abgeschitzten horizontalen Stromscherungen betragen ca. l(_) s™ bzw. 107* s™* fiir
die Zone zwischen den Flecken und dem Ufer. Aus dieser Abbildung ist auch zu erkennen,
mit welchen Schwierigkeiten aus Punktmessungen das Stromfeld konstruiert werden

kann. (Man vergleiche auch Abb. 2)
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Abb. 2. Driftwege der 4 Farbflecken am 12. 10. 1976
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Abb3: Vertikalsondierung am 91076 von 11,36-1343 Uhr
Konzentrationen in 10 - gem=3




T ——
30 U. KREMSER, B. KAYSER, N. MICHELCHEN, V. ZURBAS

Rhodaminversuche wurden am 9., 10., 11. und 12. Oktober durchgefiihrt. Am 9. 10.
wurden 16 kg, am 10. 10. 15 kg ausgebracht. In Abb. 3 ist die Vertikalsondierung des
Fleckes vom 9. 10. dargestelit. Der Fleck driftete mit einer Geschwindigkeit von ca. 6 cm/s
am verankerten Schiff vorbei. Alle 8 Minuten wurde das Vertikalprofil der Rhodamin-
konzentration vermessen. Bemerkenswert ist die untere scharfe Fleckgrenze, die aulerdem
noch wellenartig verformt ist.

Die Versuche am 11. und 12. 10. wurden unter dem speziellen Gesichtspunkt des Experi-

mentes in der ufernahen Zone durchgefiihrt. Deshalb wurden nicht wie bislang nur jeweils
ein Fleck vermessen, sondern gleichzeitig 4 Flecken. Diese Flecken wurden am 11. 10.
auf einer ufernormalen, am 12. 10. auf einer uferparallelen Linie ausgebracht. Der Ab-
stand der Flecken voneinander betrug ca. | km. Mit dieser Methodik sollte die Aussage
unterstrichen werden, daB sich das Turbulenzfeld in der ufernahen Zone mit dem Kiisten-
abstand andert (11. 10.) (BrosIN et al, 1977; Huprer und Lass, 1971 ; HUPFER und ZECH,
1977) bzw. ein Ensemble von Versuchen im Sinne der Statistik gewonnen werden.

Die Bearbeitung der Konzentrationswerte ist in dieser Hinsicht allerdings wenig be-
friedigend. Die Darstellung der Maximalkonzentration iiber der Zeit inder FormC_, ~ 7"

zeigt keine statistisch signifikanten Unterschiede fiir die 4 Flecken vom 11. 10. Dagegen
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Abb. 4. Die Anderung der Maximalkonzentration mit der Zeit fiir alle Versuche
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Abb. 6. Die Dispersionen fiir die Farbflecken am 12. 10.

.

ist in der Zeit vom 9. bis 12. 10. ein deutlicher Abfall des Exponenten n von 3,2 auf 1,8 zu
bemerken, der durch die Wind- bzw. Stromsituation erklart werden kann (Abb. 4). Plc
Dispersionen in der Form o2 ~ ™ sagen auch nicht mehr aus (Abb. 5 und 6). Es sind
wenig Stiitzwerte fiir eine repréisentative Ausgleichsgerade vorhanden. Die sehr groBe

- I
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Streuung kann allerdings auch durch eine schlecht realisierte, momentane Punktquelle
herriihren. Wie KREMSER (1978) zeigte, wird die Dispersion einer rdumlich ausgedehnten
Punktquelle durch den Ausdruck

o-lz = m|2 +f(An t)

dargestellt. m? ist hierbei die Dispersion der normalverteilt angenommenen Konzentra-
tionsverteilung bei 1 = 0. 4 der Austauschkoeffizient. Durch verdnderte Anfangsbedin-
gungen entsteht ein ungleiches m? bei allen Flecken.

Die nach K, =—; gaf berechneten Austauschkoeffizienten kdnnen nicht besser sein
als die Dispersionen. Der Ansatz gilt auch nur exakt fiir ein isotropes Medium. AuBerdem
verursacht das Schiff wihrend der Vermessungen Storungen des normalen Turbulenz-
feldes, die nur bei Unterwasserflecken vermeidbar wéren (KULLENBERG, 1974). In der
ufernahen Zone ist eine solche Methodik jedoch nur bedingt anwendbar. Im vorliegenden
Fall wurden Rhodaminmengen von 4 kg je Fleck (am 11. und 12. 10.) eingesetzt, so dal
selbst im spéteren Fleckstadium die Schiffseinfliisse relativ groB bleiben. Bei zukiinftigen
Experimenten sollten deshalb bei gleicher Methodik mindestens 8 kg pro Fleck eingesetzt
und der Fleckabstand vergroBert werden. Interessant wiare auch die Aufgabe, den Einflufl
des Schiffes auf das Turbulenzfeld zu ermitteln.
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Untersuchungen am Litorina Klei der westlichen Ostsee

Von GUNTER BusLiTZ und DIETER LANGE

Zusammenfassung : Aus der westlichen Ostsee wurden 4 Proben des litorinen Kleis sedimentpetrographisch
und diatomeenanalytisch untersucht. Die Ergebnisse wurden in Tabellen und Kurven dargestellt. Aus den
Resultaten konnten Riickschliisse auf die Bildungsbedingungen des Kleis gezogen werden.

Summary: Four samples of litorin cleis from the western part of the baltic Sea were sedimentp;trographical
and diatomeen-analytical analysed. The results were representet in tab es and curves. Conclusions could be
taken from the results for the conditions of formation.

«

Pesrome: W3 3anaanoit dactn Bantuiickoro mops Obilin M3yyerbi HETHIDE npo6bi ,,iuTopHel Kneune

[0 OCANOMHON MEeTPOrpadu M aHaiu3y LMATOMOBLIX BOLOPOCIICH. PesynbTaTbl OblIN NpEncTaBlieHsl B
pucynkax. Y3 pe3ynbTaTos ObUti cAenaHbl BbIBOMLI 06 ycnosuax obpa3zosaHus.

|. Einleitung

Bei meeresgeologischen Arbeiten in der westlichen Ostsee wurde an mehreren Fund-
punkten vor der Kiiste der DDR ein Sediment angetroffen, das unter anderém durch
seinen Molluskenreichtum besonders auffiel. Die Vorkommen lagen in der Hauptsache
vor alten FluBmiindungen und Seegatts bis zu einer Wassertiefe von 10 m unter NN. }/on
Tauchern entnommenes Material ergab, daB es sich um einen festen Schlick von ohvgrun'erA
Farbe handelt. Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurden 3 Proben aus dem Seegebiet
vor Rostock und eine Probe vom Gellenausgang westlich der Insel Riigen herangezogen
(Abb. 1). .

2. Sedimentpetrographische Untersuchungen

Das Sediment ist ein fester, oft bankig am Meeresboden anstehender Schlick mit sei}r
unterschiedlichen Michtigkeiten. Typisch fiir diese Ablagerungen ist das Vorhandensein
zahlreicher Schalen und Schalenbruchstiicke von Cardium edule. Dariiber hinaus kommen
Mpytilus edulis, Scorbicularia plana, Hydrobia ulvae und Hydrobia stagnalis vor. Nz.lch KOLP.
(1966) handelt es sich um einen im brackisch-marinen Milieu abgelagerten litorinen Klei
(Abb. 2).
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Auf Grund des Sandgehaltes waren Sieb- und Schldmmanalysen zur Bestimmung der
KorngréBBe notwendig. Bei der Probenaufbereitung fiir die Schlimmanalyse wurde der
Salzgehalt, der zu elektrolytischen Effekten und damit zur Ausflockung der Suspension
fiihren kann, durch Dialyse entfernt. Nach der Aufbereitung wurde das Material gesiebt.
Die KorngréBenanalyse der Komponenten kleiner 0,06 mm erfolgte anschlieBend nach
dem von KOHN (1928) entwickelten Schlammverfahren.

AuBer den granulometrischen Untersuchungen wurde der Mineralgehalt réntgeno-
graphisch ermittelt und einige Bestandteile chemisch bestimmit.

SCHWEDEN

12° 6.Lv.G.

Abb. | Lage der Fundpunkte
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Abb. 2. Litorina Klei aus dem Seegebiet vor Rostock
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Die Ergebnisse der KorngréBenanalysen sind als Summenkurven in Abb. 3 dargestellt.

Aus den dargesteliten Summenkurven wurden die wichtigsten Kennwerte der Korn-
gemische wie Medianwert (Md), Quartile (Q;, Q,) und Sortierungskoeffizienten (So)
herausgenommen bzw. abgeleitet.

Tabelle 1
Korngraflen in Gew.-%,
Prob.-Nr. 0,4 0,4 0,2 0,1 0,06 0,02 0,006 0,002 0,0006
0,2 0,1 0,06 0,02 0,006 0,002 0,0006 mm
1 — 0,4 5.5 73 25,8 34,0 143 9,1 3,6
2 — 1,0 3.5 5.2 26,2 348 15,0 8,1 6,2
3 — 0,6 23 8,4 32,4 15,7 12,8 10,9 16,9
4 — — 4,0 11,8 47,3 29.1 6,5 0,6 0,7
Mittelwert 0,5 38 82 - 322 28,4 12,1 79 6,9
Tabelle 2
Kennwerte des Sediments
Prob.-Nr. Md Q, Q, So
1 0,014 0,036 0,0053 2,61 sehr schlecht sortiert
2 0.013 0,032 0,0044 2.70 sehr schlecht sortiert
3 0014 0,038 0,0018 4,59 sehr schlecht sortiert
4 0,027 0,049 0,012 1,61 mittelmaBig sortiert
Mittelwert 0,017 0,039 0,0059 29

sehr schlecht sortiert

Die mittleren Kornverteilungen der 4 Proben zeigten, daB iiber 50 %, der Komponenten
den Fraktionen 0,02 und 0,006 mm angehorten. Das bedeutet, dal3 es sich um einen Grob-
bis Mittelschlick handelt. Das klastische Material besal3 in dem vor Rostock entnommenen
Klei einen sehr schlechten Sortierungsgrad, wihrend die Probe nordwestlich der Insel
Riigen eine mittlere Sortierung aufwies. Letztere ist auf den weiteren Transportweg des
Materials bis zur Ablagerung zuriickzufiihren.

Die rontgenographischen Analysen ergaben einen hohen Quarzgehalt von durchschnitt-
lich 45%,. Der Quarzgehalt lag damit hoher als die von RUDOLPH (1968) gegebenen Werte
fiir den rezenten Schlick der Liibecker- und Mecklenburger Bucht. Quantitativ kamen die
Tonmineralien mit 23,5% nach dem Quarz am héufigsten vor. Den Hauptbestandteil
bildeten dabei mit 22,09/ die Dreischichtsilikate (vor allem [llit). Wihrend die Vierschicht-
silikate nur mit 1,5% vertreten waren, fehlen Zweischichtsilikate vollig. Bei den Karbo-
naten dominiert Dolomit mit 59,. Der Kalzitgehalt betrug nur 1 %,. Einen Gesamtiberblick
liber die mineralische Zusammensetzung gibt Tab. 3.

Fiir die chemische Analyse stand ausschlieBlich vorgetrocknetes Material zur Verfligung.
Deshalb konnten nur die Kapillar- und Absorptionswassergehalte sowie das Kristall-
~ wasser bestimmt werden. Die Werte sind in Tab. 4 wiedergegeben. b’

L]
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Tabelle 3
Mineralische Zusammensetzung in %,

Quarz 450
Dreischichtsilikate 22,0
Kalifeldspat 8,0
Plagioklas . 4,0
Kalzit 1,0
Dolomit 50
Chlorit 1,5
Gips 2,0
Halit 1,0
Pyrit 1,5
Organische Substanz 9,0
Tabelle 4

Quantitative chemische Bestimmung
einiger Bestandteile

H,0™ (110 °C) 2,66%
H,0" 5,54%
Co, 2,209,
Gliihverlust (1050 °C) 19,18:;}
organische Substanz (errechnet) 8,78 %

Die Gehalte an organischer Substanz lagen durchschnittlich bei 9%. Diese verhéltqis-
miBig hohen Werte der organischen Substanz, KoLp (1966) gibt 12,3 ?{,.an, deu.ten auf eine
verstirkte Zufuhr organogenen Materials in den Sedimentationsbereichen hin.

3. Ergebnisse der Diatomeenuntersuchungen

Der AufschluB der 4 Proben erfolgte mit Schwefelsdure. Danach wurden sie mit Kalium-
permanganat und Oxalsiure behandelt. Fiir die Einbettung der Riickstinde wurde Hyprax
liquid verwendet. Je Praparat konnten 500 Individuen ausgezdhlt werden.

Die Proben I, 2 und 3 wurden auf Stationen vor Rostock in relativ kurzer Entfernung
zueinander entnommen. Station 4 lag stlich der DarBer Schwelle in Verldngerung des
Gellenausstromes einige Seemeilen vor der Westkiiste Riigens.

Alle untersuchten Proben enthielten eine arten- und individuenreiche Diatomeenflora.
Auffallend war die gute Ubereinstimmung der Assoziationen in allen Préparaten. I?as
betraf sowohl die Artenverteilung, wie auch die Anzahl der Individuen der einzelnen S'p.emes. :
Dominierende Form war Paralia sulcata. Thr Anteil an der Gesamtzahl der IndlYlduen
lag bei 33,3%. Daneben waren die Arten Grammatophora oceanica, G. marina, Dimero-
gramma minor, Rhabdonema arcuatum sowie Rhaphoneis surirella zahlreich vertreten.

Nach dem von SIMONSEN (1962) entwickelten Halobiensystem handelte es sich um Arten,
die auf Grund ihrer Beziehung zum Salzgehalt des Wassers als polyhalob, meig— bis meso-
euryhalin, eingestuft werden. Sie haben also ihre Hauptverbreitung im salzreichen Meer-
wasser, konnen aber bis in den Brackwasserbereich (bis 8°/,, Salzgehalt) vorkommen.
Insgesamt betrug der Anteil aller polyhaloben Arten am Spektrum 44.4%, wihrend die
polyhaloben Individuen mit 73,9, vertreten waren.
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Daneben lag der Anteil der Species, die Brackwasser bevorzugen, aber auch im Meer-
wasser- bzw. StiBwasserbereich noch lebensfahig sind, bei 28,6°% am Arten- und 19,0 s
am Individuenspektrum. Sie werden als mesohalob bezeichnet. Unter diesen Arten domi-
nierten Hyalodiscus scotius, Synedra tabulata, S. cristallina, Rhopalodia gibberula sowie
einige Species der Gattung Diploneis.

Tabelle 5

Arten- und Individuenspektren der Diatomeenfloren

Sedimentpetrographische und Diatomeenuntersuchungen am Litorina Klei
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Species

Probe I Probe 2. Probe 3 Probe 4 Gesamt

> - Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve Polyhalob 157 157 159 189 662

Die SiiBwasserarten (oligohalobe Formen) waren durch wenig Arten und Individuen Melosira granulata (Ehrenberg) Ralfs, Oligohalob  — — — 5 5
vertreten. Sie machten 27°% der Species und nur 7,1% der Individuen aus. Hyalodiscus scoticus (Kiitz.) Grunow Mesohalob 40 26 48 38 152
Bemerkenswert war das Vorkommen von Terpsinoe americana in der Probe 2. Diese Podosira s?clllger (Bailey) Mann Polyhalob 2 1 1 — 4
Art wird vielfach als typische Leitform fiir die Litorinasedimente : Thalassiosira nana Lohm. Mesohaloh 2 - ' 1 4
\rt W ' nte angesehen. Rezent kommt Cyclotella meneghiniana Kiitz. Oligohalob 2 1 2 1 6
sie nicht mehr in der Ostsee vor. Cyclotella striata (Kiitz.) Grunow Mesohalob  — 2 = = 2
Die prozentuale Verteilung der Individuen und Arten nach dem Halobiensystem von Coscinodiscus eccentricus Ehrenberg Polyhalob = = — 2 2
SIMONSEN ist in Abb. 4 dargestellt. Tab. 5 enthdlt die zahlenmiBigen Vorkommen der Coscinodiscus radiatus Ehrenberg Polyhalob l = — — 1
Arten. Coscinodisus granii Qough Polyhalob 2 | | _ 4
Actinoptychus senarius Ehrenberg Polyhalob 1 2 1 2 6

Gramatophora marina (Lyngb.) Kiitz. Polyhalob 22 35 21 38 116

Grammotophora oceanica Ehrenberg Polyhalob 38 40 48 36 162

Rhabdonema arcuatum (C. A. Ag.) Kiitz. Polyhalob 42 46 40 26 154

Plagiogramma staurophorum (Greg.) Heiberg Polyhalob 4 7 2 4 12

Opephora martyi Heribaud Oligohalob  — — 4 b) 6

Synedra tabulata (C.A.Ag.) Kiitz. Mesohalob 6 S 7 2 20

Synedra crystallina (C.A.Ag.) Kiitz. Mesohalob 18 10 18 8 54

Dimerogramma minor (Greg.) Ralfs, Polyhalob 36 50 33 27 146

Rhaphoneis surirella (Ehrenberg) Grunow Polyhalob 20 24 8 10 62

Fragilaria brevistriata Grunow Oligohalob  — 4 3 5 12

Fragilaria pinnata Ehrenberg Oligohalob 6 6 4 10 26

Cocconeis scutellum Ehrenberg Polyhalob 14 8 10 10 C 42

Achnanthes brevipes C.A. Ag. Mesohalob 4 8 12 4 28

Rhoicosphenia curvata (Kiitz.) Grunow Oligohalob 5 3 4 — 12

Diploneis interrupta (Kiitz.) Cleve Mesohalob 6 - 4 6 16

Diploneis bombus Ehrenberg Polyhalob 6 5 3 8 22

Diploneis bomboides (A. Schmidt) Cleve Polyhalob — 4 8 6 18

Diploneis didyma (Ehrenberg) Cleve Mesohalob I 3 8 4 16

Diploneis decipiens Cleve Mesohalob 4 - — 4 8

Diploneis ovalis (Hilse) Cleve Oligohalob 12 10 4 6 32

Caloneis amphisbaena (Bory) Cleve Oligohalob 1 1 3 — 5

Navicula abrupta (Greg.) Donkin Polyhalob 2 1 1 2 6

Navicula cryptocephala Kiitz. Oligohalob 8 1 4 — 13

Amphora proteus Greg, Polyhalob 2 1 2 5 10

Epithemia argus (Ehrenberg) Kiitz. Oligohalob 1 2 2 3 8

Epithemia turgida (Ehrenberg) Kiitz. Oligohalob 9 1 2 2 14

Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) O. Miiller Mesohalob 14 22 10 8 54

Nitzschia punctata (W. Smith) Grunow Polyhalob 8 6 20 14 43

Campylodiscus echeneis Ehrenberg Mesohalob 4 8 1 7 20

Campylodiscus clypeus Ehrenberg Mesohalob ~ — 3 I 5 9

Terpsinde americana (Bail.) Ralfs. Polyhalob  — I — = !

500 500 500 500 500 2000

[ polyhalob
mesohalob
V777 oligohalob

4. Erlduterung der Ergebnisse

Nach den Ergebnissen der sedimentpetrographischen Untersuchungen handelt es sich
bei diesem Sediment um einen vorwiegend schlecht sortierten Grob-Mittelschlick. Von
rezenten organogenen Ablagerungen der westlichen Ostsee unterscheidet er sich durch
seine hohen Kohlenstoff- und Quarzanteile und dem Fehlen des Kaolinits.

Gesamt

Abb. 4. Prozentuale Verteilung der Individuen (Kreise) und Arten (Saulen) nach dem Halobiensystem von
’ SIMONSEN
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Die Kohlenstoff- und Quarzanteile sind auf die Sedimentationsbedingungen wahrend
der Litorina-Phase zuriickzufithren. Durch die Flisse wurden in die Ablagerungsgebiete
des litorinen Schlicks groflere Mengen terrestischen Materials, mit hohem Anteil orga-
nischer Substanz, transportiert. Im Verlaufe der weiteren Entwicklung kam es zu Verén-
derungen der sedimentologischen Verhiltnisse in diesen Gebieten. Der Klei wurde von
Fein-Mittelsanden iiberlagert und durchragt nur gelegentlich die rezenten Sande.

Die Diatomeenanalysen der einzelnen Fundpunkte zeigen in der Arten- wie Individuen-
zusammensetzung eine sehr gute Ubereinstimmung, das bedeutet der Klei kam in einem,
auch tiber groBere Entfernung, nahezu gleichbleibenden 6kologischen Milieu zum Absatz.
Das Uberwiegen der polyhaloben Formen, wie auch das verhiltnismiBig zahireiche Vor-
kommen mesohalober Arten, weisen auf marinbrackische Umweltverhéltnisse wiahrend
des Sedimentationsprozesses hin. Das Auftreten von Terpsinoe americana spricht fiir die
litorinazeitliche Bildung des Kleis.

Vergleicht man die Diatomeengehalte des rezenten Schlicks der westlichen Ostsee mit
denen des Kleis, dann ergibt sich ein stirkeres Vorherrschen der marinen Formen im
litorinen Klei. Diese Feststellung wiirde fiir eine geringe Erhohung des Salzgehaltes wéh-
rend der frithen Litorina-Phase gegeniiber den heutigen Verhiltnissen sprechen. Ahnliche
litorinazeitliche Kleibildungen wurden aus den Niederlanden von ZWILLENBERG und
HENDRICKS (1954) beschrieben. Die Molluskenfaunen des als ,,Cardium-Klei* beschrie-
benen Sediments wie auch die Diatomeenfloren zeigen groBe Ahnlichkeiten mit dem Klei
der westlichen Ostsee.
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Langzeitvariationen von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt
im Tiefenwasser der zentralen Ostsee

Von WOLFGANG MATTHAUS

Zusammenfassung : Unter Anwendung der linearen Ausgleichung nzlch'd_er Methode dgr kleinsten Quadrate
wird an Hand des verfiigbaren Datenmaterials (Tab. 1) eine Charaklensl;rung der mittleren Langzeitvaria-
tionen der fir die Erhaltung und Vermehrung des Nutzfischbestandes wichtigsten Umweltparameter Tempera-
tur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt an zehn Stationen in sechs Tiefenbecken der ;entralen Ostsge (Abl?. 1
und 2) vorgenommen. Die Langzeitvariationen im grundnéchsten unlersughlen Horizont aller Statlgnen sind
in Diagrammen dargestellt (Abb. 6—8) und die Elemente (Geradengleichung y_, .Standardab».velchung 85
Mittelwert v,, mittlere Anderung 4y) fiir ausgewihlte Horizonte des Tiefenwassers in Tabellen im Anhang
gegeben (Tab. 2—11). o ' . )

Der allgemeine Trend im Tiefenwasser aller zehn Stationen zeigt im Zeitraum 1900—1975 e(:)nen regional
unterschiedlichen Anstieg in Temperatur (etwa 0,6—1.8 Grad) und Salzgehalt (rd. 0.8.—l,5 Joo) (Abb. 6
und 7) sowie einen Riickgang im Sauerstoffgehalt (ca. 2—4 ml/l) (Abb. 8). Fiir den Zeltrgum 1952—1974
ergeben sich keine einheitlichen Aussagen. Im 8stlichen und nordlichen Gotlandbecken zwischen Gotl:and-
und Landsorttief zeichnet sich bei Temperatur und Salzgehalt seit 1952 ein Riickgang ab. An der} meisten
Stationen ergibt sich auch ein starkerer mittlerer Riickgang im Sauerstoffgehalt seit 1952 gegeniiber dem
Gesamtzeitraum.

Summary: Calculating linear functionalities by means of the least squares mclhoc! tfiking as a basis the
total available observational data (Table 1), a characterization of the long-term variations of temperature,

. salinity, and dissolved oxygen content at ten stations of six deep basins of the Baltic proper (Figs. | and'2)

is carried out. The long-term variations in the near-bottom level of all stations is represented in d_lagrams
(Figs. 6—8) and the elements (equation of the straight line y,, standard deviation s, mean value y., mean
variation 4y of selected levels of the deep water are given in tables in the annex (Tables 2—11). ‘

Within the period from 1900 to 1975 the general trend in the deep water of all parts o!’ t‘he Baltic pl:t;per
shows a regional different mean increase in temperature (about 0.6— 1.8 degrees) and salinity (O.8~l.? /00)
(Figs. 6 and 7) and a decrease in oxygen content (about 2—4 mljl) (Fig. 8). During 1952 to 1974 a umfpfm
significant trend could not be found at all ten stations. Since 1952 a mean decrease in temperature and salinity
is only analyzed in the deep water of the Eastern and Northern Gotland Basins between Gotland and Landsort.
Deeps. However, at most of the stations there is a faster mean decrease in dissolved oxygen between 1952
and 1974 than in the total period.

Pesiome: C noMolplo METORA JIMHEHHOTO yPABHUBAHUS 1O crocoby HaWMEHbUIMX KBAaApaTOB MPOBO-
AATCH XapaKTEPUCTHKA CPEAHErO MHOTOJIETHEIO W3MECHCHHA BaXKHEHLUINX AJA COXpaHeHHﬂ " yMHO)K?HHﬂ
3amaca npoMbICIOBbIX PO (HAKTOPOB Cpelibl — TEMNECPATYPHI, CONIEHOCTH U COAEPXAHUs KHCJIopoAa —
HA NIECATH CTAHUMAX B LIECTH I1yGOKOBOMHBIX GaccefiHaX LEHTPAILHOM HACTH Banruiickoro Mops (puc. 1
¥ 2) Ha OCHOBE UMEIOLLHMXCA B PACTIOPSOKEHHH AaHHBIX (Taba. 1). MHOroneTHHE U3MEHEHHA, oOHapyXEHHBIE
Ha NPUAOHHOM MCC/EAOBAHHOM TOPH3OHTE BCEX CTAHUMH, 1300paxkeHbl B BMAE AHArpamMM (Euc, 6—8),
2 IEMEHTH! (ypaBHEHWE TPAMON V., CPE/HEe KBAAPATHOE OTKJIOHEHHE S, CPCIHCE 3HavYeHHue V., cpelHee
M3MeHeHne Ay) no u3GpaHHbIM OPH3OHTaM IIYOMHHBIX BO[ MPHBENEHH! B BHIE Tabaul B IPHIOXKCHHH
(tabn. 2—11).
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OGumit TpeHn B riyGMHHBIX BOJAX BCEX JECATH CTAHUMH XapaKTEPH3YETCs 3a MPOMEXYTOK BPEMEHH
1900—1975 rr. pasnuuHbIM MO paiioHam noBbliieHueM TemnepaTypbl (oK. 0,6—1.8 rpan.) u coneHoctH
(ok. 0.8—1,5%) (puc. 6 n 7), a TaKxke yMEHbLWIEHHEM COAEpkKaHHa KHUcaopoaa (ok. 2—4 ma/n) (puc. 8).
3a npoMexyTok BpeMeHH 1952—1974 rr. enuHbIX BbICKa3aHui HET. B BOCTOYHOM M ceBepHOM HacTsax [oT-
nawunackoro 6acceitna, mexxay [oTnanackoit u Jlanacoprekoii BnaauHamu, ¢ 1952 roaa 6bino odHapyxeno
yYMEHbIIEHHE 3HAYEHWIA TemnepaTypbl W coneHOcTH. B GonbluuucTBe cranumii ¢ 1952 roga no cpasuenuio

C OBLIMM NPOMEXYTKOM BPEMEHH HMENO MECTO MOBHILEHHOE CPEIHEE YMEHbUIEHHE CONEPXKAHUS KHCIIO-
poaa.

|. Einfiihrung

Langzeitvariationen von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt der Ostsee sind
seit mehreren Jahren Gegenstand verstarkter Untersuchungen. Diesen langzeitigen Ande-
rungen sind im Oberflachenwasser tages- und jahreszeitliche Fluktuationen von teilweise
betrachtlicher Amplitude liberlagert, die nur bei sehr umfangreichem Beobachtungsmaterial,
wie es fiir Kiistenstationen und Feuerschiffe vorliegt, hinreichend gut eliminiert werden
konnen. In den kiistenfernen Teilgebieten mul auf die zeitlich inhomogenen Beobachtungs-
daten aus den Becken der Ostsee zuriickgegriffen werden, die fiir derartige Untersuchungen
im Oberflichenwasser aber nicht ausreichen. Sie konnen dagegen als Ausgangsmaterial
fiir die Berechnungen von Langzeittrends im Tiefenwasser herangezogen werden.

Das Tiefenwasser der Ostsee ist fiir die Untersuchung langzeitiger Anderungen besonders
geeignet, weil es durch eine permanente Dichtesprungschicht vom Vertikalaustausch
mit dem Oberflichenwasser weitgehend ausgeschlossen ist. Es wird im wesentlichen durch
sporadische Einstréme salz- und sauerstoffreichen Wassers aus dem Kattegat iiber die
submarinen Schwellen der einzelnen Becken beeinfluB3t. Seegebiete, in denen die Vertikal-
zirkulation durch die Stabilitdt der Wassermasse und der horizontale Austausch durch
das Bodenrelief eingeschrénkt sind, werden als stagnierende Becken bezeichnet. Sie sind
im allgemeinen durch schmale und flache Verbindungen weitgehend gegen den offenen
Ozean abgeschlossen und besitzen nur einen begrenzten Sauerstoffvorrat im Tiefenwasser.

Nach einer Klassifikation von RICHARDS (1965a, 1965b) mufl die Ostsee auf Grund

thres Sauerstoffregimes zu den stagnierenden Seegebieten mit unzureichendem und zeit-

weise fehlendem Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser gezdhlt werden. Die Dichtesprungschicht
isoliert das Tiefenwasser weitgehend von den kurzzeitigen Anderungen im Oberflichen-
wasser. Auch die sporadischen Salzwassereinbriiche in die Ostsee i{iben eine gewisse Filter-
wirkung aus. Alle periodischen zeitlichen Verdnderungen von Temperatur und Salzgehalt
im Oberflachenwasser bis in die GroBenordnung von einem Jahr beeinflussen die thermo-
halinen Verhéltnisse im Tiefenwasser nur in geringem MaBe oder iiberhaupt nicht. Sikulare
Variationen sind dagegen deutlich ausgeprigt. Sie werden im Laufe einer Stagnations-
periode zwischen zwei Einstromen lediglich durch Veranderungen infolge Vermischung und
Diffusion innerhalb des Tiefenwassers und in bezug auf den Sauerstoffgehalt vor allem
durch biochemische Abbauvorginge iiberdeckt.

Die folgenden Untersuchungen sollen einen groBrdaumigen Einblick in den Gesamt-
umfang der Anderungen und die mittleren jéhrlichen Variationen sowohl im Laufe dieses
Jahrhunderts als auch seit dem groBen Salzwassereinbruch im Jahre 1951 liefern. Da die
einzelnen Becken von unterschiedlicher fischwirtschaftlicher Bedeutung hinsichtlich der
Art und Konzentration fangwiirdiger Objekte sind, wird an Hand des verfiigbaren Daten-
materials eine Charakterisierung der Langzeitinderungen der fiir die Erhaltung und Ver-
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mehrung des Nutzfischbestandes wichtigsten Umweltparameter Temperatur, Salzgehalt
und Sauerstoffgehalt an zehn Stationen in sechs groBen Becken gegeben. Z_un_éichst
sei aber ein kurzer Uberblick iiber Ursachen und Auswirkungen langzeitiger Variationen

gestattet.

1.1. Zu den Ursachen von Langzeitvariationen ozeanologischer Parameter
im Tiefenwasser der Ostsee

Die Ursachen langzeitiger Anderungen ozeanologischer Parameter in der Ostsee sind
in gr'oBmaBstablichen Variationen im Regime Qer aFmosphanschen er~kulanon in Ver-
bindung mit hydrographischen, chemischen, biologischen und geologischen Prozessen
im Bereich der europdischen Schelfmeere und der Ostsee selbst zu suchen.

Bereits in den dreiBiger Jahren hatte JENSEN (1937) langjdhrige Anderungen von Tem-
peratur und Salzgehalt im Ubergangsgebiet untersucht uPd durch Fluktuationen der
Lufttemperatur und des Windfeldes zu deuten versucht. Spater ermittelte HUPFER (1962)
aus einer umfangreichen Bearbeitung der Beobachtungen an Feuerschiffen und Kiisten-
stationen im Ubergangsgebiet, dafl die langjdhrigen Anderungen ozeanologischer und
meteorologischer Elemente mit einer gleichzeitig vorhandenen Anderung der allgemeinen
Zirkulation der Atmosphire im europdischen Raum verbunden sind.

Bei der Untersuchung der langjdhrigen Schwankungen des thermohalinen Regimes
im Tiefenwasser stellten NIKOLAJEV (1956), SOSKIN (1956, 1959) sowie SOSKIN und Rozova
(1957, 1959) in den fiinfziger Jahren Zusammenhénge zwischen der Veranderung von
Salzgehalt und Temperatur und dem Wasseraustausch durch die dédnischen Meerengen
fest. SOsKIN (1963) faBte die grundlegenden Ergebnisse in einer Monographie_;usammen.
Seine Untersuchungen lassen eine Wechselwirkung zwischen den langzeitigen Anderungen
der thermohalinen Verhiltnisse einerseits und den Schwankungen des Wasseraustausches
durch Belte und Sund, der Variation der Festlandsabfliisse zur Ostsee, der Tiefenstrémung
und den Einbriichen salzreichen Kattegatwassers andererseits erkennen, die insgesamt
auf groBriumige Anderungen im Charakter der atmosphirischen Zirkulation zurtick-
gefiihrt werden konnen.

Neben Salzgehalt und Temperatur gelangte in der Folgezeit die sdkulare Verénderlich-
keit im Sauerstoffgehalt des Tiefenwassers immer mehr in den Blickpunkt des Interesses
(PasTucHOvA, 1961; FoNseLIUS, 1962, 1969: ANTONOV, 1963, 1967a, 1970; FRANCKE,
NEHRING, RoHDE, 1977). Trotz der Verdnderungen in den thermohalinen Verhiltnissen,
insbesondere ab 1952 (MATTHAUS, 1972), hat der Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser seit
Anfang dieses Jahrhunderts stéindig abgenommen. Es zeigte sich mit Beginn der sechziger
Jahre ein verstirktes Auftreten betrichtlicher Konzentrationen von Schwefelwasserstoff
in einzelnen Becken (FONSELIUS, 1969; MATTHAUS, 1973b; NEHRING, FRANCKE, 1971,
1973b; 1974). , ' .
~ Analysen an Sedimentkernen aus dem Gotlandtief mit Hilfe von Redox-Potent}al-
Messungen (IeNATIUS, NIEMISTO, VOIPIO, 1971 ; NIEMISTO, VOIPIO, 1974) und von Bestim-
mungen des Verhiltnisses der Spurenelemente Kupfer + Molybdén zu Zink (HALLBERG,
1973, 1974) deuten zwar auf Stagnationsperioden der Ostsee auch in den vergangenen
drei Jahrhunderten hin. Im Gegensatz zu friiheren Perioden muB heute aber der zunehmen-
den Einleitung industrieller und kommunaler Abstoffe Beachtung geschenkt werc%en,
zumal neben oxydierbarer organischer Substanz in verstirktem MaBe auch Mikronéhr-



44 W. MATTHAUS

stoffe in die Ostsee eingebracht werden (Voiprio, 1969). Selbst das in die Ostsee einstromende
salzreiche Wasser kann zumindest zeitweilig stark mit organischen Stoffen belastet sein
(NEHRING, 1971), deren Abbau wihrend des Vordringens in die zentralen Teile unter
Verbrauch von Sauerstoff vor sich geht.

Zur Zeit kann nicht mit Sicherheit entschieden werden, ob die gegenwirtige Verschlech-
terung der Sauerstoffverhiltnisse im Tiefenwasser in erster Linie ein natiirlicher Vorgang
oder eher eine Folge der zunehmenden Abwasserbelastung der Ostsee ist. Es liegt auf der
Hand. zunichst die Anderung der hydrographischen Faktoren (Zunahme von Salzgehalt
und Temperatur) als primire Ursache anzusehen (RJABIKOV, 1960; FONSELIUS, 1969;
ENGSTROM, FONSELIUS, 1974). Andererseits 1403t sich jedoch nicht ausschlieBen, dal auch
die erhohte Zufuhr von Néhrstoffen sowie organischen Substanzen die Bildung von Schwefel-
wasserstoff gefordert und somit die Verschlechterung:des Sauerstoffregimes im Tiefen-
wasser beschleunigt hat (GRASSHOFF, 1974; ENGSTROM, FONSELIUS, 1974; NEHRING, BRUG-
MANN, 1976). Untersuchungen des Verfassers (MATTHAUs, 1973a, 1973b) geben keine
Anhaltspunkte dafiir, dafl die hydrographischen Faktoren die Hauptursache darstellen.
In flacheren Seegebieten der Ostsee wurden bereits Zusammenhinge zwischen Abwasser-
belastung, Eutrophierung und Sauerstoffverhéltnissen gefunden (ScunuLrz, 1968; BAGGE,
LEHMUSLUOTO, 1971 ; FONSELIUS, 1972a; LEHMUSLUOTO, PESONEN, 1973; ROHDE, SCHULZ,
1973). Eine Trennung der Anteile der einzelnen Prozesse am Gesamttrend, die bisher
aber nicht moglich ist, stellt eine wichtige zu l6sende Aufgabe dar, die von globalem Interesse
ist (HUPEER, 1974).

1.2. Salzwassereinbriiche und ihre Bedeutung fiir die Verhdliisse im Tiefemvasser

Die fiir die Ostsee charakteristischen Einstrome salz- und sauerstoffreicherer Wasser-
massen aus dem Kattegat bringen eine Erneuerung des Tiefenwassers in den einzelnen
Becken. Die Haufigkeit und Intensitit dieser Salzwassereinbriiche diirfte ein wesentlicher
Faktor sowohl! fiir die Erhéhung des Salz- und Sauerstoffgehaltes als auch — in Abhén-
gigkeit von der Jahreszeit des Einstroms in die Ostsee — fiir die Anderungen der Temperatur
im Tiefenwasser sein.

Die Fragen zur Erneuerung des Tiefenwassers sind bereits Ende des vorigen Jahrhunderts
in den Kreis des Interesses geriickt (KRUMMEL, 1894, 1895; KNuUDSEN, [900). In den zwan-
ziger Jahren machte sich ScHuLz (1924, 1930) um die Untersuchungen des Wasseraus-
tausches zwischen Nord- und Ostsee und seine Bedeutung fiir das Tiefenwasser der Ostsee
verdient. Aber erst die Untersuchung von KALLE (1943) tiber die groBe Wasserumschich-
tung im Gotlandtief im Jahre 1933/34 lenkte die Aufmerksamkeit verstarkt auf diese Pro-
blematik.

Mit der Intensivierung der ozeanologischen MeBtétigkeit und der Verbesserung der
MeBmethodik seit Mitte dieses Jahrhunderts wurden die Kenntnisse tiber die Dynamik
der Salzwassereinbriiche wesentlich erweitert. Die umfassende Darstellung des bisher
groBten beobachteten Einstroms salzreichen Wassers im November/Dezember 1951 durch
WYRTKI (1954b) regte Untersuchungen unmittelbar wéihrend des Ablaufs von Salzwasser-
einbriichen an. In der Folgezeit erschienen zahlreiche Arbeiten iiber weitere Einbriiche
unterschiedlicher Intensitit und ihre Auswirkungen auf die Verhéltnisse im Tiefenwasser
(FONSELIUS, 1962, 1967, 1969, 1970; FONSELIUS, RATTANASEN, 1970; FRANCKE, NEHRING,
1971 ; HERMANN, 1972; NEHRING, FRANCKE, 1972, 1974). Bereits WYRTKI (1954a) deutete
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an, daB durch die zunehmende Variabilitdt der atmosphérischen Zirkulation die Haufigkeit
des episodischen Einstroms salzreichen Wassers in die Ostsee zugenommen hat. ‘

Die Intensitit der Salzwassereinbriiche kann sehr unterschiedlich sein (WYRTKI, 1954b;
FRANCKE, NEHRING, 1971; WOLF, 1972). Sie bestimmt den Grad der Verdnderungen in den
einzelnen Becken der Ostsee (SCHEMAINDA, 1957 ; FONSELIUS, 1970; FONSELIUS, RATTANASEN,
1970; NEHRING, FRANCKE, BROSIN, 1971). Die groBten Verdnderungen sind im Arkona-
und Bornholmbecken zu beobachten, die dariiber hinaus auch von offenbar relativ hdufigen
Intrusionen salzreicheren Wassers beeinfluflt werden (vgl. MATTHAUS, 1977b, 1978a). Die
Auswirkungen von Salzwassereinbriichen auf die ozeanologischen Verhiltnisse in den
Becken und Tiefs der Gotlandsee werden jedoch von Stid nach Nord immer geringer.

Die Ausbreitung des eingestromten salzreichen Wassers erfolgt im allgemeinen entlang
des Talweges durch die Ostsee (vgl. Abb. 2 und 3) (s. auch KOWALIK, TARANQWSKA, 1974).
Unmittelbar beeinfluBt wird zundchst das Tiefenwasser im Arkonabecken. Uber die 45 m
tiefe Bornholmschwelle zwischen der Insel Bornholm und Schweden kann ein GroBteil des
salzreichen Wassers ungehindert in das Bornholmbecken abflieBen, wo es je nach seiner
Dichte das Bodenwasser verdringen kann oder sich in mittleren Tiefen einschichtet. Eine
Beeinflussung des Gotlandbeckens diirfte ausschlieBlich iiber die Stupsker Rinne erfolgen.
Dabei breitet sich das eingestromte Wasser entgegen dem Uhrzeigersinn um die Insel
Gotland aus und kann nach und nach alle Becken und Tiefs erfassen. Bei seinem Vordringen
unterliegt es einer Vermischung mit dem alten stagnierenden Wasser, so daB die Variationen
der ozeanologischen Parameter im Tiefenwasser mit zunehmender Entfernung der Becken
von den Ostseezugingen geringer werden. So fiihrte z. B. der Salzwassercinbruch Ende
1951 (etwa 200 km®) im Bornholmtief in 80 m zu einer Erhdhung des Salzgehaltes und der
Temperatur von rund 4%/, bzw. 2,5 Grad, im Gotlandtief in 200 m noch zu einer Erhéh.ung
von ca. 1°/,, bzw. knapp 1 Grad und im Landsorttief in 400 m nur noch zu einem Ansteigen
um etwa 0,5%/,, bzw. einige Dezigrad.

Die Ursachen fiir die Salzwassereinbriiche sind in den verschieden verkniipften und
wechselseitig bedingten Komponenten eines allgemeinen Entwicklungsprozesses des Ost-
seebeckens zu suchen. Haufigkeit und Stirke der Salzwassereinbriiche werden mit Pulsa-
tionen des Systems der nordatlantischen Strémung in Verbindung gebracht. DICKSON
(1971) wies nach, daB in diesem Jahrhundert in allen Gebieten der nordwesteuropdischen
Schelfmeere ein weitgehend regelmiBiger Wechsel zwischen Perioden niedrigen und hohen
Salzgehaltes stattgefunden hat. Der hohe Salzgehalt, der in Abstédnden von drei bis vier
Jahren beobachtet wurde, konnte mit dem periodischen Auftreten eines anomalen und be-
stindigen atmospharischen Zirkulationsmodells Giber dem Nordatlantik erklart werden.
Nach Dickson (1971) sind groBere Einstréme salzreichen Wassers in die Ostsee vorwiegend
zu den Zeiten hochsten Salzgehaltes in den europdischen Schelfmeeren zu erwarten und
stellen einen Begleitumstand des ansteigenden Transports salzreichen Wassers in die Schelf-
meere und damit auch ins Skagerrak und Kattegat dar. Dabei knnen die drtlichen meteoro-
logischen Gegebenheiten die Stirke eines Einstroms unterstiitzen oder verzbgern; €s wird
jedoch fiir unwahrscheinlich gehalten, daB sie allein bedeutende Salzeinbriiche bewirken
kénnen. Diese Untersuchungen erhirten die bereits von KANDLER (1951) und WYRTKI
(1954b) ausgedriickte Vermutung, daB beim Einstrom salzreichen Wassers in die Ostsee
moglicherweise starke VorstéBe atlantischer Wassermassen in die Nordsee und das Skager-
rak eine bedeutende Rolle spielen kdnnten (vgl. auch ANTONOV, 1970; WOLF, 1972).

HuprER (1975) fand aus Korrelationen der jihrlichen Mittelwerte des Salzgehaltes an der
Oberfldche und in 15 m Tiefe am Feuerschiff ,,Lappegrund** im Sund mit den Windkom-
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ponenten iiber der mittleren Nordsee eine enge Verkniipfung der Ostkomponenten mit dem
Salzgehalt in 15 m Tiefe. Deshalb scheint der mittlere Kompensationsstrom in die Ostsee
bei einer zunehmenden Ostkomponente des Windes in der mittleren Nordsee gut entwickelt
zu sein. Im Zeitraum 1900—1970 entsprachen hohe Salzgehalte groBen Werten der Nord-
und Ostkomponente in Abstinden von 34 Jahren, so daB dieser Zusammenhang fiir
Salzwassereinbriiche in die Ostsee verantwortlich sein konnte.

WoLF (1972) definierte unter Berlicksichtigung der Dauer der Einstromlage, des mittleren
Salzgehaltes der Schicht Oberfliche/Meeresgrund und des mittleren Schichtungsgrades
wéhrend der Einstromperiode am Feuerschiff ,,Gedser Rev** eine MaBzahl fiir die Intensitit
von Salzwassereinbriichen. Danach kénnen von den 20 im Zeitraum 1950- 1968 beobach-
teten Einstrémen nur sieben als Salzwassereinbriiche mit groBerer Intensitit gekennzeichnet
werden. )

Im allgemeinen fiihren Salzwassereinbriiche groBerer Intensitit zu durchgreifenden Um-
schichtungen in den Tiefenbecken. Den Wassererneuerungen folgen Stagnationsperioden,
in denen der Salzgehalt stets und die Temperatur meist zuriickgehen. Im 200 m-Horizont
des Gotlandtiefs wurden innerhalb der einzelnen Stagnationsperioden im Zeitraum 1952 bis
1971 mittlere jéhrliche Anderungen des Salzgehaltes und der Temperatur zwischen —0,1
und —0,40/00 bzw. 0 und —0,2 Grad gefunden (MATTHAUS, 1973 b). In bezug auf den Sauer-
stoffgehalt zeigen sich in relativ kurzer Zeit teilweise betrachtliche Abnahmen, die zeitweilig
zum volligen Verschwinden des Sauerstoffs und zur Bildung erheblicher Konzentrationen
von Schwefelwasserstoff — sogar bis unmittelbar unterhalb der Salzgehaltssprungschicht —
fiihren kénnen (NEHRING, FRANCKE, 1971, 1973a, 1974). Im 200 m-Niveau des Gotlandtiefs
werden mittlere jihrliche Abnahmen im Sauerstoffgehalt von —0.4 bis weit iiber — | ml/I
erreicht (MATTHAUS, 1973b). Es zeichnet sich bei den Anderungen des Sauerstoffgehalts eine
Tendenz zu einer gréBeren mittleren Jahrlichen Abnahme im Verlauf der letzten beiden
Dezennien ab, wobei Schwefelwasserstoff immer hdufiger auftritt. Selbst in dem in bezug
auf eine Wassererneuerung relativ glinstig gelegenen, maximal 105 m tiefen Bornholm.-
becken ist in den letzten Jahren hdufiger H,S beobachtet worden (FonseLIus, 1969; NEH-
RING, FRANCKE, 1973b, 1974, 1976).

Durch den Abbau organischer Substanz, die aus der Oberflichenzone in die Tiefe ge-
langt, und der Rexktivierung des Phosphats aus dem Sediment nimmt auch die Konzen-
tration anorganischer Nihrstoffe im Laufe einer Stagnationsperiode im Tiefenwasser zu.

Erst groBraumige Umschichtungen bei Salzwassereinbriichen, die einen Teil der Nihrstoffe
wieder in die Oberflichenschicht transportieren, fiihren zu einem Riickgang der Anreiche-
rungen.

1.3. Einige Auswirkungen von Langzeitvariationen auf die biologischen Verhdltnisse

Angaben iiber die mittleren langzeitigen Anderungen von Salzgehalt und Temperatur der
Ostsee werden von zahlreichen Autoren gemacht. KRUMMEL (1895) und WITTING (1912a,
1912b) vermuten fiir den Zeitraum 1877—1894 bzw. 1911 aus den seinerzeit nur sehr spir-
lich verfiigbaren MeBdaten einen langsamen Riickgang des Salzgehaltes im Tiefenwasser.
Etwa seit Beginn dieses Jahrhunderts haben Salzgehalt und Temperatur sowohl im Ober-
flichen- als auch im Tiefenwasser im Mittel zugenommen (SEGERSTRALE, 1951, 1953,
GRANQVIST, 1952; HUPFER, 1962; AHLNAS, 1962; SoskiIN, 1963; ANTONOV, 1967b; Fon-
SELIUS, 1962, 1969; MATTHAUS, 1972). Nach fritheren Untersuchungen von MATTHAUS

——
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(1972) lag die mittlere Zunahme z_wischen 1990 un(c):i 1970 bei etwa ’l(,j2§°/oz (;)zvr\;-él,griGZ;c:
im 200 m-Horizont des Gotlandtiefs und bei 1,1.5 5o bzw. 9,7 Gra '1m Yok
Landsorttiefs. Seit dem groflen Salzwassereinbruch ist Jedoch‘WIeder ein Rickgang
da'sder Parameter zu beobachten, der im Mittel auf 10/00 bzw. 0,5 Grad im Gotlandtief (200 m)
:;ld auf 0,45%,, bzw. 0,35 Grad im Landsorttief (400 m) beziffert wird. Ricke
Mittlere Zahlenwerte iiber den seit Beginn des J ahrhund.erts 7._u beobachtenden uckgaimg
im Sauerstoffgehalt werden nur selten genannt. Sie liegen im Tlefe.nwa‘sser de§ Gotlanfitxefs
::i 2.8 bis 3,2 ml/l im Zeitraum 1900—1970 und zeigen seit 1953 eine noch stirkere mittlere
hme pro Jahr (MATTHAUS, 1973a, 1973b). |
Alg::lx;s‘t)i?g{iﬂ SEilzgehaltes in der Ostsee wa? von ausgeprégten'bif)log.isct}.en Elul_;tuang-
nen begleitet. Er fiihrte zur Einwanderung marmpr Qrgamsmen bis in die n{ordhchen Texlc?
der zentralen Ostsee, in die Bottensee und den Finnischen Meerbusen (MANKOWSKI,’ 19513
SEGERSTRALE, 1951, 1953, 1965). Die Auswirkungen des ;unehmenden Salggehaltes machten
sich sowohl in der Verbreitung als auch in der Hiiuﬁgke.lt mariner Orgamsmen. bemerkbar.
Ahnliche biologische Konsequenzen scheint auch der mittlere Temperaturanstieg zu haben
65). .
(Sl;()}iksgziggliﬁszznahme brachte die Ausweitung der Yerbrei‘tunggarea'l.e za{ﬂrelcher
mariner Tiere darunter auch der Fische. SCHULZ ( l9}0) berichtete b.CI‘EI[S frither iiber Zu-
sammenhinge zwischen einer Salzgehaltserh6hung im Jahre 1923 im Kattegat upd den
groBen Schellfischfingen 1925/26 in der Beltsee und im Arkongl?ecken. Sqwohl die Ent-
wicklung der Fangertrage bei Dorsch und Plattfischen in den dreifliger und vierziger Jah'rer;
(MEYER, KALLE, 1950; MEYER, 1952) als auch von 1?45- 1965 (ANTON.OV, 19.72) wcflser} au
die Verkniipfung der biologischen Fluktuationen mit den hydrographischen Verhéltnissen
hlr;ﬁr das Laichen des Dorsches und die Entwicklung seiner Eier miissen beisplelswf:lse bfe-
stimmte Bedingungen hinsichtlich Salzgehalt, Temperatur und Sauersto'ffgehalt erfiillt sein
(BERNER, SCHEMAINDA, 1957, 1958; GLOWINSKA, MANKOWSKI, WOZNIAK, 1975). Das
Sauerstoffminimum, das fiir die stindige Aufrechterhaltung der K(‘jrperfunktlonen und
der Vermehrung des Dorsches erforderlich ist, liegt bei 1—2 ml/l,. der Mmdestsglzgehalt
bei 10 bis 15%/, (BERNER, SCHEMAINDA, 1957, SCHULZ., 1970). Sind dlesg Bedmgungfn
nicht gegeben, wandert der Dorsch in Gebiete mit giinstigeren hydrographlschen Verh_a t-
nissen ab. Ein Ablaichen unter ungiinstigen Bedingungen fiihrt im allgemeinen zur Vernich-
tung der Brut. . . )
Seit Mitte der fiinfziger Jahre gehen Salzgehalt und Temperatur im Tlef'enwasser zuriick
und der Sauerstoffgehalt nimmt weiter ab. Wihrend der Stagnatlonspernoden kommt es
héufiger zur Bildung von Schwefelwasserstoff. Vor allem die Vergchlechterung der Sauer-
stoffverhiltnisse hat in den verschiedenen Teilen der Ostsee zu einem starken, z. T. voll-
standigen Riickgang der Bodenbesiedlung gefiihrt (TULKKI, 1965 ; SCHL.JLZ, 1968 ; SEGER-
STRALE, 1965, 1969 ; ZMuDZINsK1, 1975), und auch in jiingster Zeit sind keine Anhaltspunkte
fiir eine wirksame Verbesserung der Lebensbedingungen im Tiefenwas.ser erke?nbar (MA-
JEV;/SKI, TRZOSINSKA, ZMUDZINSKI, 1974). Besonders deutlich sind diese Veranderungen
im Bornholmbecken, einem wichtigen Dorsch- und Heringsfangplatz (SCHULZ, 19"79).
Aber auch in den flachen Teilen der westlichen Ostsee zeigt die offenbar c{urc'h erh9hte
organische Belastung hervorgerufene Verschlechterung der Sau.erstgffverhaltmsse e;lnen
EinfluB auf die biologische Umwelt. In der Mecklenburger Bucht smd in den letzten Ja r:ri
tiefgreifende Veranderungen der Dorsch- und Heringsfischerei vor sich gegangen. So meide
der Weidedorsch im Sommer und Herbst den westlichen Teil der Bucht und der Herbst-
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hering bildet in der gesamten Bucht keine Laichkonzentrationen mehr (BERNER, RECHLIN,
ROHDE, SCHULZ, 19734, 1973b). Auch die Plattfischbestinde in ehemals guten Fanggebie-
ten wie beispielsweise der Mecklenburger Bucht sind zuriickgegangen (FRIESS, 1975).

SchlieBlich scheint es in den letzten Jahren zu einer Erhéhung dér Produktion organischer
Substanz gekommen zu sein (SEGERSTRALE, 1965; ScHuLz, 1970). Durch die verstirkte
Akkumulation von Mikron&hrstoffen im Tiefenwasser wiahrend der Stagnationsperioden
werden bel den hdufigeren Umschichtungen groBere Mengen in den biologischen Stoff-
kreislauf zuriickgefiihrt, die eine hohere Primérproduktion hervorrufen. Ein EinfluB der
zunehmenden Einleitung néhrstoffreicher Abwisser auf die Produktion, fiir den es zahl-
reiche Beispiele aus den Kiistengewdéssern gibt, darf auch in der offenen Ostsee nicht ausge-
schlossen werden (FONSELIUS, 1972b; MAJEWSKI, TRZOSINSKA, ZMUDZINSKI, 1974; SCHULZ,
KAISER, 1975; ZMUDZINSKI, 1976).

2. Morphologie des Ostseebeckens

Die Ostsee ist ein relativ stark gegliedertes flaches Nebenmeer (intrakontinentales Mittel-
meer) des Atlantischen Ozeans mit einer Gesamtflache (einschlieBlich Kattegat) von rund
415 000 km? und einem Wasserinhalt von etwa 21 700 km?. Sie besitzt nur durch die ver-
héltnisméBig engen Belte und den Sund natiirliche Verbindungen zur Nordsee und damit
zum offenen Weltmeer. EinschlieBlich Kattegat weist sie nach FEDAK (1968) eine mittlere
Tiefe von etwa 52 m auf.

Die nach morphologischen und hydrographischen Gesichtspunkten vorgenommene
regionale Gliederung der Oberfliche der Ostsece durch WATTENBERG (1949) und KALLE
(1951) umfaBt fiinf Teilgebiete: das Ubergangsgebiet, die eigentliche Ostsee, den Rigaer
Meerbusen, den Finnischen und den Bottnischen Meerbusen. Auf Grund der ozeanologi-
schen Besonderheiten der Seegebicte des Kattegat, der ddnischen Meerengen sowie der
Kieler und Mecklenburger Bucht wird dieser Teil der Ostsee als Ubergangsgebiet zur Nord-
see betrachtet. Erst 6stlich der DarBer Schwelle und stidlich der Drogden-Schwelle, die mit
Satteltiefen von 17 bzw. 7 m die flachsten Stellen zwischen Nord- und Ostsee bilden, beginnt
die eigentliche Ostsee. Rigaer und Bottnischer Meerbusen sind durch Inseln und submarine
Schwellen und Riicken weitgehend von der eigentlichen Ostsee abgeriegelt. Nur der Finnische
Meerbusen hat ungehinderte Verbindung zu den zentralen Teilen. .

Die eigentliche Ostsee (auch als ,,Ostsee im engeren Sinne' bezeichnet; im folgenden
stets ,,zentrale Ostsee® genannt) besteht aus vier grofen Seegebieten mit einem Areal von
insgesamt 209000 km?. Die Grenzen der Seegebiete sind durch die bedeutendsten sub-
marinen Schwellen und flachen untermeerischen Bénke festgelegt. In Abb. 1 sind Tiefen
und Bodenrelief der zentralen Ostsee dargestellt. Die einzelnen Seegebiete besitzen auf
Grund des Bodenreliefs ein oder mehrere Tiefenbecken. Sowohl die Satteltiefen der Schwel-
len zwischen den Becken als auch die maximalen Tiefen, die fir die Schichtung in den Becken
und den Wasseraustausch zwischen ihnen’von besonderer Bedeutung sind, nehmen von den
dénischen Meerengen in Richtung auf die zentralen Teile der Ostsee zu. Dies ist gut an dem
generalisierten Profil entlang des Talweges durch die zentrale Ostsee zu erkennen, das in
Abb. 2 gegeben ist.
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Abb. I. Tiefen und Bodenrelief der zentralen Ostsee sowie die Lage der Beobachtungsstationen

Das westlichste Teilgebiet der zentralen Ostsee ist die Arkonasee mit einer Fldche von
18700 km?. (Die folgenden Zahlenangaben stitzen sich im wesentlichen auf Untersgchupgen
von EHLIN, MATTISSON und ZACHRISSON (1974) sowie FONSELIUS (1969)). Rund ein YIertgl
dieser Fliche weist Tiefen von mehr als 40 m auf. Nordwestlich des Adlergrundes w1'rd mit
53 m die groBte Tiefe dieses Seegebietes gelotet. Der tiefere Teil der Arkonasee w1.rd als
Arkonabecken bezeichnet, dessen Berandung durch die 30 m-Isobathe gegeben sei. Das
Wasservolumen im Becken betréigt nur 70 km?. Im Siidosten bewirken die uqtermeenschen
Erhebungen der Ronnebank, des Adlergrundes und der Oderbank eine wgltgehende Ab-
riegelung von der tieferen Bornholmsee. Dagegen gestattet die Schwelle ZW}schen Sghonen
und der Insel Bornholm, die die Arkonasee im Nordosten begrenzt, mit einer mai('nmalen
Tiefe von 45 m eine nahezu ungehinderte Verbindung mit der Bornholmsee. (Nach jlingsten
Untersuchungen von LaRsEN und KOGLER (1975) scheint von den tiefsten Tellgn des A.rkona-
beckens {iber zwei submarine Kanile im Bornholmsgat eine sich kontinuierlich vertxef"ende
Verbindung zum Bornholmbecken zu bestehen, so dal ein ungehindert.er AbfluB spezifisch
dichteren salzreichen Tiefenwassers aus dem Arkonabecken moglich wird). Der Austgusch
zwischen der Arkonasee und dem Ubergangsgebiet einerseits vollzieht sich im wesentl.lchen
liber die DarBer Schwelle und in geringerem Male lber die Drogden-Schwelle, mit der
Bornholmsee andererseits fast ausschlieBlich iiber das Bornholmsgat.

4 Meereskunde 42
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Abb. 2. Generalisiertes Profil des Meeresgrundes entlang des Talweges und regionale Gliederung der zen-
tralen Ostsee in Seegebicte und Tiefenbecken

Von der 39000 km? einnehmenden Bornholmsee sind iiber 16000 km? tiefer als 50 m.
Sie erreicht 6stlich von Christiansé im Bornholmtief sogar 105 m. Gegen die Gotlandsee
ist sie durch die Kalmar-Eeba-Schwelle mit der Mittelbank und der Stupsker Bank abge-
grenzt. Das Bornholmbecken ist eine ausgesprochene Mulde, deren Grund sich zur Mitte
hin ziemlich gleichmaBig senkt. Den Wasseraustausch mit der Gotlandsee ermoglicht vor
allem die 60 m Satteltiefe aufweisende Stupsker Schwelle, die in die Stupsker Rinne einge-
bettet ist. Die Schwellentiefe der dstlich der Insel Oland liegenden Oland-Rinne betrigt nur
46 m, so daB sie fiir den Wasseraustausch mit dem Bornholmbecken nur von geringerer Be-
deutung sein diirfte. '

Das ausgedehnteste Teilgebiet der Ostsee ist die Gotlandsee mit einer Fliche von insge-
samt 151500 km? und der Hilfte des Wasserinhalts der gesamten Ostsee. Durch die Insel
Gotland und ihre untermeerischen Fortsetzungen nach Siiden (Hoburgsbank, Mittelbank)
und Norden (Sandodbank) wird die Gotlandsee in einen sehr viel groBeren Ostlichen
(117300 km?) und einen westlichen Teil (34200 km?) getrennt. Beide Teilgebiete gliedern
sich in mehrere Tiefenbecken (SCHULZ, 1956; FONSELIUS, 1969).

Ostlich der Stupsker Rinne senkt sich der Meeresgrund langsam zum 6stlichen Gotland-
becken ab, von dem das Gdansker Becken durch eine von Stidwest nach Nordost ziehende
Schwelle mit 88 m Satteltiefe abgetrennt ist. Das 6stliche Gotlandbecken, eines der mar-
kantesten Tiefenbecken der gesamten Ostsee, erreicht im Gotlandtief auf 57° 20’ N und
20° 03’ E mit 249 m seine groBte Tiefe. Nordlich schlieBt sich iiber eine Schwelle mit 140 m
Satteltiefe das 205 m aufweisende Farotief an.-Das ndrdliche Zentralbecken mit einer Maxi-
maltiefe von 219 m ist durch eine Schwelle von 115 m Satteltiefe von dem Férdtief getrennt.
Das Wasservolumen beider Becken unterhalb von 150 m ist aber nur gering. Wahrend das
nordliche Zentralbecken zum Finnischen Meerbusen hin, mit dem es ungehinderte Verbin-
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hat, langsam flacher wird, ist es gegen das Landsorttief durch einen 138 m Sattel-

isenden Riicken getrennt. . . ‘
e ich des Landsorttiefs ist mit 7150 km? das kleinste aber tiefste Teil-

t 459 m auf 58° 35’ N und 18° 14’ E die groBte Tiefe
nordost-siidwestlicher Erstreckung

iche von etwa 220 km? bei einem

dung

tiefe nde .
Das Seegebiet 1m Bereic

i Es erreicht mi
sebiet der Gotlandsee. erre : .
52? gesamten Ostsee, die in einer schmalen Rinne mit

gelotet wurde. Die Tiefen unter 300 m machen eine Fl

:1halt von 6,5 km?® aus. . '
wgiisgi?h iies Landsorttiefs erstreckt sich das westliche Gotlandbecken, das durch eine

i ist. Ein in 80— 100 m Tiefe gelegener unter-
Sc on 100 m Tiefe von ersterem getrennt ist. EIn FBEL A
::;c“ﬁ:r Héhenriicken, der sich in nach Westen geoffnetem Bogen vom Gebiet stidlich
m )

Landsort bis zur Nordspitze Olands hinzieht, teilt das westliche Gotlandbecken in zwei

Spingtief mit ei i Tiefe von 205 m und das Karlsotief
i , das Norrkdpingtief mit einer maximalen : m | |
Ei;lblelc;:: Tiefe. Die westliche Gotlandsee wird siidlich des Karlsotiefs bis zur Oland-
Schwelle langsam flacher.

3. Umfang und Eigenschaften des Beobachtungsmaterials

3.1. Die Beobachtungsstationen

hung der Langzeitvariationen an zehn Stgtioncn der
ezug auf die Berechnung der Trends im Tlefenw.asser '
It wurden. Zum einen sollte in den hauptséchlichen
tion fiir die Untersuchung zur Verfligung stehen.
fang und Zeitraum optimales Beobachtupgs-
d durch die ausgewéhlten Stationen erreicht,
der Teilgebiete liegen (vgl. Abb. 1 und 2).

In dieser Arbeit wird die Untersuc
zentralen Ostsee durchgefiihrt, die in b
unter zwei Gesichtspunkten ausgewédh
Becken und Tiefs wenigstens jeweils eine Sta
Andererseits wurde im Hinblick auf Um
material angestrebt. Beides wurde weitgehen
die vorwiegend in den grofBten Vertiefungen
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Abb. 3. Hauptausbreitungsrichtung cinstrémenden salzreichen Tiefenwassers in der Ostsee
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Zeitraum
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Tabelle 1
Beobachtungsmaterial

Temperatur
Anzahl

287

427

14° 05

55° 00’
55°15"

Bezeichnung Position

BY2A

Arkonatief (AT)

Station
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Dariiber hinaus befinden sich acht der zehn Station;n direk't auf dem Ta]weg durch die
Ostsee (vgl. Abb. 2). Es ist daher zu erwarten, dal3 d1es§: Positionen stets unmittelbar von
den Auswirkungen der Salzwassereinbriiche betroffep sm(.i (Abb. 3).
{Jber den Umfang des zur Berechnung der Langzeltvarlatlor?en herapgezogenen Daten-
materials gibt Tab. 1 Auskunft, in der die ausgewihlten Statlgnen mit der verwendeten
Kurzform (in Klammern dahinter), der internationalen Bezeichnung und der Position
zusammengestellt sind. - '
Die Mehrzahl der MeBwerte ist den Datenberichten des ICES oder entsprechenden Publi-
kationen der Anliegerstaaten der Ostsee entnommen. Samtliche Quellen fiir das Beobach-
tungsmaterial sind im Literaturverzeichnis gesondert zusammengestellt.

1893—1974
1906—1974
1891—1974
1925—1974

1924—1974

1903—1974
*) fiir den Zeitraum vor 1955 wurden die alte deutsche Station ,,Bornholmtief** auf etwa 55° 20’ N 15° 30’ E und die alte schwedische Station ,,S Ostsee 4 auf

1924—1974

343
178
9
213
115
92
138
91
9

3.2. Zur Genauigkeit der Mefwerte

1871—1974
1924—1974
1877—1974
1904—1974
1902—1974
1877—1974
1905—1974
1902—1974

1902—1974

Fiir das vorliegende Beobachtungsmaterial der Temperatur kann man im wesentlichen
mit Genauigkeiten von +0,1 bis +0,01 °C rechnen. Lediglich die Messungen vor 1900
konnten mit groBeren Fehlern behaftet sein.

Kurzzeitige Variationen, die nicht eliminiert werden konnen, sind vor allem im Tiefen-
wasser des Arkonabeckens von Bedeutung (vgl. MATTHAUS, 1977b). Im Tiefenwasser des
Bornholm- und Gotlandbeckens ist die kurzzeitige Verdnderlichkeit geringer. So wurden
bei etwa stiindlichen Messungen iiber einen halben Tag in 73 m Tiefe des Bornholmbeckens
Schwankungsbreiten von 1,6 Grad gefunden (JacoB, 1961). Im Tiefenwasser des Gotland-
tiefs traten nach Beobachtungen von GIEskKES und GRASSHOFF (1969) Werte der dreistiindigen
Variabilitit unter 0,2 Grad auf. Lediglich bei groBraumigen Umschichtungen kann man in
der grundnahen Wasserschicht mit dreistiindigen Variabilititen bis zu 0,7 Grad rechnen
(NEHRING, FRANCKE, BROsIN, 1971). Ahnliche Beobachtungen liegen aus dem nérdlichen
und westlichen Gotlandbecken vor (SIEDLER, 1961 ; JacoB, 1961).

Die Ermittlung des Salzgehaltes, die bis in die sechziger Jahre fast ausschlieBlich durch
titrimetrische Bestimmung des Chlorgehaltes nach MOHR-KNUDSEN unter Zugrundelegung:
der empirischen Bezichung von FORCH, KNUDSEN und S@RENSEN (1902) erfolgte, weist eine
Genauigkeit von +0,03 bis +0,05°/,, auf. Die neuere Bestimmungsmethode auf der Basis
der Leitfihigkeit des Meerwassers (Cox, 1966; WOOSTER, LEE, DIETRICH, 1969) wird mit
Genauigkeiten von +0,004 bis +0,01%/,, angegeben.

Von den hier verwendeten Salzgehaltswerten ist aber nur ein geringer Teil iiber die Leit-
féhigkeitsmessung im Labor bestimmt worden. Auch Salzgehaltswerte aus in situ-Messungen
der Leitfihigkeit diirften in dem Datenmaterial kaum enthalten sein, so daB man fir die
Uberwiegende Zahl der Werte Genauigkeiten von +0,03 bis +0,05°/,, annehmen kann.
Lediglich fiir das Beobachtungsmaterial aus dem vorigen Jahrhundert muB mit groBeren
Unsicherheiten gerechnet werden. Die ozeanographische Standard-MeBtechnik befand sich
damals noch in der Entwicklung, und sowohl fiir die Probenentnahme als auch bei der
Salzgehaltsbestimmung wurden unterschiedliche Verfahren verwendet und keine einheit-
lichen Berechnungsmethoden zugrunde gelegt.

Der Salzgehalt ist im allgemeinen nicht derartig groBen Veranderlichkeiten unterworfe_n
wie die Temperatur, so daB die Streuung in den Werten geringer sein diirfte. GroBere Variabi-
lititen werden in der Salzgehaltssprungschicht beobachtet. In den grundnahen Wasser-
schichten des Arkonabeckens lassen Salzwassereinbriiche und -intrusionen besonders groBe
Variabilititen erwarten. Messungen dariiber liegen aber bisher nicht vor.

46
282
1
252
3
09
155
02
118

1877—1974

1902—1974
1902—1974
19241974
1877—1974
1904—1974
1902—1974
1905—1974
1902—1974

61
105
248

29
106
156

7

14

15259
19° 20’
19° 10’
20° 03"
19° 54’
21° 05’
18° 14
18° 00
17° 40"

54° 52’
56° 17,5
57° 20’
58¢ 00’
5902’
58° 35’
58° 00’
57° 07

BY S A
BY 9 A
BY IS A
BY 20 A
BY 28 B
BY 31 A
BY 32 B
BY 38 A

Pl
etwa 55°20' N 15° 40" E zur Auswertung herangezogen

Gdarnsker Tief (DT)
Siidliches Gotland-
becken (SGB)
Nordliches Gotland-
Norrkdpingtief (NT)
Karlsotief (KT)

Bornholmtief (BT)*
Gotlandtief (GT)
Farotief (FT)
becken (NGB)
Landsorttief (LT)
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Im Gotlandtief wurden in der Salzgehaltssprungschicht (75 m) maximale dreistiindige
Variabilititen von etwa 0,6°/,, (September 1967) bis zu 1,4°/50 (Mai 1968) (Gieskes, GRASS-
HOFF, 1969) gemessen. Im Tiefenwasser treten kurzzeitige Anderungen von héchstens
0,1—0,20/00 auf, die auch wihrend der Wasserumschichtung im Oktober 1969 nicht liber-
schritten wurden (NEHRING, FRANCKE, BROSIN, 1971). Ahnlich liegen die Verhiltnisse im
nordlichen und westlichen Gotlandbecken (SIEDLER, 1961, JacosB, 1961). _

Der Sauerstoffgehalt wird noch heute nach einer geringfiigig modifizierten, erstmalig
aber von WINKLER (1888) beschriebenen Methode bestimmt. Nach dieser Methodik wird
von routiniertem Personal eine Standardabweichung von nur +0,04 ml/l erreicht.

Details iiber die kurzzeitige Variabilitit des Sauerstoffgehalts im 6stlichen Gotlandbecken
wurden bereits frither zusammengestellt (MATTHAUS, 1973 b), wobei die dreistiindigen Varia-
bilitidten im Tiefenwasser mit Ausnahme der Zeiten groBriaumiger Wasserumschichtungen
zumeist kleiner als 0,2 mi H,S/1 bzw. rund 0,2 ml O,/I betrugen. JAcos (1961) fand dhnliche
Verhéltnisse im nérdlichen und westlichen Gotlandbecken. Aus dem Arkona- und Born-
holmbecken liegen keine Untersuchungen zur Variabilitit im Sauerstoffgehalt vor. Die
komplizierten sommerlichen Schichtungsverhiltnisse lassen Jedoch im Bereich des baltischen
Zwischenwassers und in Grundnihe gréBere Verinderlichkeiten erwarten.

Fir mathematische Betrachtungen wird der in den letzten beiden Jahrzehnten im Tiefen-
wasser héufig beobachtete und ab Ende 1960 quantitativ bestimmte Schwefelwasserstoff-
gehalt nach einem Vorschlag von FONSELIUS (1969) in einen dem Sauerstoff chemisch
dquivalenten Wert umgerechnet, den sogenannten ,,negativen Sauerstoff** (vgl. auch MATT-
HAUS, 1973b).

Die im Beobachtungsmaterial gelegentlich angegebenen geringen Sauerstoffmengen bei

Anwesenheit von Schwefelwasserstoff wurden unberiicksichtigt gelassen, da im allgemeinen
beim Auftreten von H,S in situ kein geldster Sauerstoff vorhanden ist.
Bei Sauerstoffgehalten von @ ml/l und fehlenden Messungen des Schwefelwasserstoff-
gehalts wurden die Werte im allgemeinen nicht in die Berechnungen einbezogen. So wurden
beispielsweise im 200 m-Horizont des Gotlandtiefs die Angaben zwischen Anfang 1958 und
Mitte 1960 nicht beriicksichtigt. Es ist bekannt, daB bereits 1957/58 im Bodenwasser des
Gotlandtiefs H,S festgestellt wurde (PasTucHOVA, 1961; FONsELIUS, 1962), quantitative
Messungen jedoch erst Ende 1960 erfolgten. Aus der Verteilung der MeBpunkte ist zu
schlieBen, daB 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 durchgefiihrten Internationalen Ostseeuntersuchung wurden nur vier Serien im
Bereich des Gotlandtiefs ausgewihlt.

3.3. Eigenschaften des Beobachtungsmaterials

Fiir quantitative Aussagen liber Langzeittrends ist eine Beschriankung auf direkte MeB-
werte in festen Tiefenniveaus und Positionen zweckmiéBig. Es wird daher nicht auf Werte
aus dem gesamten Becken in einer Tiefe (FONSELIUS, 1962) bzw. einer Station in einer Schicht
(FonseLIus, 1969; GLowiINskA, 1971) oder auf Jahresmittelwerte (SoskIN, 1963) zuriick-
gegriffen. '

Die Langzeitvariationen von Temperatur und Sauerstoffgehalt werden ausschlieBlich
im Tiefenwasser bestimmt. Auf Grund der zeitlichen Inhomogenitdt und der begrenzten
Anzahl der Beobachtungen erweisen sich MeBwerte aus dem Oberfldchenwasser fijr Aus-
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acen iiber langzeitige Anderungen als ungeeignet, da den Langzeiteffekten an der Ober-
Fl?i%:he vorwiegend tages- und jahreszeitliche Fluktuationen iiberlagert sind. Auch. wenn d_er
Jahresgang eliminiert wird, indem alle Mengrte als.leferenz zum mittleren yflhreszc_:xt-
lichen Verlauf ausgedriickt und zum langjéihr.lgen Mltte.lwert. addlert. werden, sind kgme
befriedigenden Aussagen mdoglich. Die klim_atlsch und blolgglsch b§d1ngt§n.[{ntersch1ede
im Temperatur- und Sauerstoffverlauf der emze_lnen Jahre konnen nicht eliminiert werden,
da fiir das Einzeljahr nur wenige Werte zur \./eFngung stehen. ) '
Beim Salzgehalt ist dagegen der jahreszeitliche Gang im Obfarﬂachen.wasser nur gering.
Langzeitvariationen konnten daher in der gesamten Wassersdule bestimmt werden (vgl.
Aus, 1977a). :
aufligsgg;-[;??connten 19)30 Serien der Temperatur, 2024 §eri§n df:s Salzgehaltes u.nd. 1617
Serien des Sauerstoffgehaltes bei den Untersuchgngen berucksnch.tlgt. we.rden, wobei die auf
die einzelnen Stationen entfallende Zahl von Serien ss:hr unteischledllch ist (vgl. Tab. 1). '

Auch die Zeitraume, fiir die Beobachtungen vorliegen, kom}en. von Station zu Statlop
variieren. Bei Temperatur und Salzgehalt sind auBer fiir dgs Siidliche Gotla.ndbecken seit
Beginn dieses Jahrhunderts, fiir das Gotland- und Landsorttief sogar schon 'se.n 1877, Daten
herangezogen worden. Die Messungen des Sauerstoffge.halts beganngn an einigen Stanqnen
kurz nach 1900, im Gotland- und Landsorttief bereits in dep neunziger Jahren des vorigen
Jahrhunderts, im Arkona-, Norrkdping- und Karlsotief sowie im Siidlichen Gotlandbecken
. itte der zwanziger Jahre.
db;;reiecrisetrl;/:nerpretation degr Ergebnisse ist die unterschiedliche zeitliche Verteilung der MeB-
werte (vgl. auch Abb. 6—8) zu beriicksichtigen, denn etwa 60—90 ‘/’/O.der. Werte wurden
nach 1950 gemessen. Modelluntersuchungen zum Einfluf3 der.unterschl‘edhchen Meryert-
dichte auf die Lage der Ausgleichsgeraden haben gezeigt, dal3 die ErgebnlSSC (.i'er AHsglelchs-
rechnung nur dann merklich beeinflu3t werden, wenn nach 1950 eine ausgepragte Anfierllmg
im Langzeittrend eintritt, die mehrere Jahrzehnte erhalten bleibt. Derartige Verhaltm'sse
deuten sich aber nur bei Temperatur und Salzgehalt im 200 m-Horizont des Gotlandtiefs
an (vgl. Abb. 6 und 7) und kdnnten in diesem Fall etwas zu niedrige Werte fiir den Gesamt-
zeitraum vortduschen.

Die errechneten mittleren Variationen gelten streng nur fiir die Zeitrdume, aus denen
Beobachtungswerte in die Untersuchungen eingegangen sind. Durch Interj upd ExtrapQIa-
tionen wird in den meisten Fillen eine Angleichung der Zeitriume und damit eine Vergleich-
barkeit auch der Betrdge der Langzeitdnderungen moglich.

4. Bearbeitungsgrundlagen

Die MeBwerte in der Ozeanologie sind stets Funktionen des Ortes und der Zeit. Es ist
deshalb zweckmiBig, auch die Verinderungen dieser Werte in Abhdngigkeit von Oft und
Zeit zu betrachten. Dabei ergibt es sich, daB an einem festen Ort die Zeit mit ozeanolﬂogls.chen
Parametern korreliert wird, ohne dafl zwischen beiden GréBen ein direkter ursachllchgr
Zusammenhang besteht. Vor dieser Aufgabe steht man bei der Untersuchung von Langzeit-
variationen meereskundlicher Elemente. ; _ .

Die aus der Literatur bekannten Abschétzungen iiber Langzeitanderungen ozeanologi-
scher Parameter im Tiefenwasser der Ostsee sind vorwiegend qualitativer Art. Um quan-
titative SchluBfolgerungen zu erhalten, mu3 man versuchen, die Auswertung der Beobach-
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tungsdaten mit Hilfe mathematischer Methoden auf eine einheitliche Bezugsbasis zu stellen.
Ein einfaches mathematisches Modell fiir die Erfassung von Langzeittrends in Zeitreihen ist
die lineare Ausgleichung.

Die lineare Ausgleichung von MeBdaten ist in letzter Zeit verschiedentlich zur Ermittlung
langzeitiger Veranderungen im Meer herangezogen worden. So berechnete Tomczak (1967)
durch lineare Ausgleichung von monatsweise zusammengefalten Beobachtungen der Ober-
flachentemperatur in Eingradfeldern eine mittlere Erwdrmung der Nordsee im Zeitraum
1905—1954. HiLL (1968) bestétigte an Hand von Untersuchungen der Oberflachentempera-
tur, die SOUTHWARD (1960) im Englischen Kanal fiir den Zeitraum 1905 bis 1959 durch-
fithrte, daB3 die lineare Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate ein geeignetes
Verfahren zur Erfassung von Langzeitvariationen darstellt. Spater wurde das Verfahren
auch fiir Trenduntersuchungen am Oberflichensalzgehalt angewendet (HILL, PARAMORE,
1971). BarNES und CorLias (1958) berechneten aus Anderungen des Sauerstoffgehalts in
den tiefen Wasserschichten des Puget Sounds, einem der stagnierenden Fjorde an der nord-
amerikanischen Pazifikkiiste (RICHARDS, 1965b), mittlere tdgliche Abnahmen des Sauer-
stoffgehalts durch lineare Ausgleichung. Der Verfasser brachte dieses Verfahren speziell
im Tiefenwasser der Ostsee sowohl zur Bestimmung der Grofie von Langzeittrends als auch
zur Berechnung mittlerer Anderungen von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt
innerhalb von Stagnationsperioden zur Anwendung (MATTHAUS, 1972, 1973b).

4.1. Das Berechnungsverfahren

Die Methode der linearen Ausgleichung einschlieBlich des angewendeten Signifikanztests
(F-Test fiir Korrelationskoeffizienten) ist bereits ausfiihrlich dargestellt worden (MATTHAUS,
1972, 1977a), so daB in bezug auf Details auf die fritheren Arbeiten verwiesen werden muB.
Es sei jedoch noch einmal auf ein Problem bei der Bearbeitung des beschrankten nicht-
dquidistanten Materials aus dem Tiefenwasser der offenen Ostsee aufmerksam gemacht.

An Hand der verfiigbaren Stichproben sollen Informationen iber die Grundgesamtheit
aller moglichen Werte gewonnen und deren Aussagekraft beurteilt werden. Stichproben-
parameter wie Mittelwert, Standardabweichung oder Korrelationskoeffizient sind jedoch
nicht ohne weiteres zu interpretieren, wenn man nicht voraussetzen kann, daf3 die Stich-
probe aus einer Grundgesamtheit mit Gaussscher Normalverteilung stammt.

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wird die GroBe x, in unserem Falle die Zeit ¢,
im allgemeinen vom Beobachter festgelegt und praktisch ohne Fehler gemessen. Bei der
Zeit ist eine Frage nach der Verteilung sinnlos. Die GroBe y, also Temperatur, Salzgehalt
oder Sauerstoffgehalt, wird als abhédngige Variable betrachtet. Fiir diese Parameter ist zu

priifen, ob die Hiufigkeitsverteilungen der Stichproben mit Gaussschen Normalverteilungen
vertrdglich sind.

Im allgemeinen kann man nur bei zweidimensionalen Normalverteilungen in bezug auf
den Korrelationskoeffizienten und den angewendeten Signifikanztest fiir einen linearen
Zusammenhang die volle Information iiber die stochastische Abhangigkeit beider GroBen
erwarten. Ist die Verteilung der Grundgesamtheit von vornherein nicht normal, dann kann
man zwar auch Mittelwert, Streuung und Korrelationskoeffizient fiir die Stichprobe berech-
nen, jedoch sind diese Parameter dann fiir eine Beurteilung nicht immer glinstig (TAUBEN-
HEIM, 1969). Priifverfahren fiir einen linearen Zusammenhang unter Zugrpnde_legung einer
Irrtumswahrscheinlichkeit kommen aber auch dann zur Anwendung, wenn eine Variable
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Abb. 4. Histogramme der Haufigkeitsverteilung der Absolutwerte und der auf die Ausgleichsgeraden bezogenen Relativwerte sowie
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die angepaBten Normal-

verteilungen von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser des Gotlandtiefs
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(z. B. die Zeit) vorgegeben ist und die andere in Abhéngigkeit von der ersten variiert (vgl.
KOLLER, 1969). Dabei wird gepriift, ob es sich um eine signifikante Anderung (Zu- oder
-Abnahme) in Abhéangigkeit von der Zeit handelt, oder ob die Schwankungen der Einzel-
werte so grof3 sind, dall man aus dem Wertekollektiv auch zufillig Gruppierungen finden
mufB, die eine solche Anderung zeigen. Man muB sich allerdings stets vor Augen halten, daB
bei diesem Verfahrensweg das Testverfahren zwar eine formale Priifung des Korrelationsko-
effizienten gestattet, die Aussagekraft aber gewissen Einschrinkungen unterliegen kann.

4.2. Zur Haufigkeitsverteilung

Da die aus den Beobachtungsdaten qualitativ teilweise bereits nachgewiesenen Langzeit-
trends im allgemeinen nur gering sind, ist zu erwarten, daB die Grundgesamtheit der Absolut-
werte von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt unter diesem Aspekt kaum Ab-
weichungen von der Normalverteilung aufweisen wird. Grundsétzlich darf man das Vorlie-
gen einer Gaussschen Normalverteilung bei solchen MeBgrofen vermuten, deren Schwan-
kungen symmetrisch um einen Mittelwert liegen und im Verhéltnis zum physikalisch denkba-
ren Wertebereich klein sind (TAUBENHEIM, 1969). Auch bei den in unserem Fall benutzten Ab-
weichungen von einem gleitenden Mittelwert (Ausgleichsgerade) ist die Voraussetzung
einer Normalverteilung im allgemeinen gerechtfertigt. Bei MeBgréBen, die sich einer oberen
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Abb. 5. Histogramme der Héufigkeitsverteilung der Absolutwerte und der auf die Ausgleichsgeraden be-
zogenen Relativwerte sowie die angepaBten Normalverteilungen von Temperatur, Salzgehalt und Sauer-
stoffgehalt im 400 m-Horizont des Landsorttiefs
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oder unteren Grenze anndhern oder diese sogar erreichep kbpnep, dar.f dagegen eine Nor-
malverteilung nicht vorausgesetzt werden. Diese Schwierigkeit Yvnrd beim Sauerstoffgf?hal;,
der eine untere Grenze aufweist, dadurch umgangen, daf3 der bei feh-lendem Sauerstoff auf-
tretende Schwefelwasserstoff als negativgr Sauefstoff a}lfgefa[:&t wird. _ s

Um zu entscheiden, ob die Hiufigkeitsverteilung einer Stichprobe mit der GAusssc en'
Normalverteilung vertraglich ist, wird das xz-Verfahre.n an"gewendet (K_OLLER, 13969,
WEBER, 1972). Mit Hilfe dieses Priifverfahrens wurde? bereits fruhc?r nachgewiesen, d.af aui‘
der Verteilung der Temperatur- und Sauerstoffwerte im 45 m-Horizont des Arkonau.e ls au
eine normalverteilte Grundgesamtheit geschlossen" werden kann, wenn mag gepdmltt I\ir%n
Jahresgang dieser GroBen eliminiert (vgl. MATTHAUS, 1977b, 1978 a?. Auc ell en Y eB-
werten des Oberflichensalzgehaltes an allen zehn Stationen kann von einer Normalverteilung
ausgegangen werden (MATTHAUS, 1977a). ) . _ L

Problematischer ist die Frage nach der Hiufigkeitsverteilung von Texpperaturi alz-
gehalt und Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser des _Gotlandbeckens. Es ist nicht geklgrt, 'ob
man trotz der durch die sporadischen Salzwas§erembr‘ﬁche hefvor_geruffznen untersc?lefihch
ausgeprigten Anderungen der Parameter — d_le zwar im Verha.lltms zur insgesamt moghchen
Anderung nur gering bleiben — tiberhaupt eine Normalvertellgng erwarten kan_n. Die Un-
tersuchungen aus dem 100 und 200 m-Horizont de.s Gotlandtiefs (_Abb. 4) sowie aus qem
400 m-Horizont des Landsorttiefs (Abb. 5) zeigen jedenfalls, d?B die Vertel_lung der Stich-
proben nach dem y2-Test teilweise bei den Absolutwerten [T,Sim Landsorttlgf (400 m) upd
Gotlandtief (100 m); O, im Gotlandtief (200 m)], nahezu dqrchweg aber"be} dep Relativ-
werten [auBer 40, im Gotlandtief (100 m)] mit Normalverteilungen vertréglich ist.

4.3. Zur praktischen Durchfiihrung der Berechnungen

Fiir die praktische Durchfiihrung der Berechnungen wird die Zeit ¢ in der Geraden-
gleichung

Yy, =ay +a;l’

in Jahren angegeben und auf das Jahr 1900 bezogen. Der Berechnung von [ ist die Rfalap(l)n
1 Tag = 1/30 Monat = 1/360 Jahr zugrunde gelegt worden. Damit entspricht beispiels-
weise ¢ — 0 dem 1. Januar 1900 und ¢ = 54,678 dem 5. September 1954. Ferner geben die
GréBen a, den mittleren Wert des untersuchten ozeanologischen Parameters am 1. Januar
1900 und a, die mittlere jahrliche Anderung dieses Parameters an.

Im Tiefenwasser der zehn ausgewihlten Stationen wurden Langzelttrends der Tempera-
tur, des Salzgehaltes und des Sauerstoffgehaltes fiir die Standardtiefen z = 45 m (Arkonlazl-
tief), 80 m (Bornholmtief), 100 m, 150 m, 200 m, 300 m und 400 m berecl'.met. Fiir deq Salz-
gehalt wurden zusitzlich an der Oberfliche und in 50 m die Langzeittrends be.stl'mmt.
Soweit ausreichend Datenmaterial zur Verfiigung stand, sind auch die mittleren Variationen
im Zeitraum 1952— 1974 berechnet worden. - ' e e

Die Ergebnisse liegen in Form von Tabellen vor, die im Anhang mitgeteilt sin: '[ <
rechnungen erfolgten auf der elektronischen Rechenanlage CellaEron C 8205 des (rils e
fiir Meereskunde. Alle Analysen sind mit Hilfe des F-Tests gepriift wordep. Gera engll
chungen, die im Sinne dieses Tests statistisch nicht gesichert sind, werden in den Tabellen
und den Zeichnungen mit einem Stern (*) gekennzeichnet.
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Die Mittelwerte y, wurden mit Hilfe der Ausgleichsgeraden fiir die zeitliche Mitte eines
untersuchten Zeitraums bestimmt, im allgemeinen fiir den Zeitraum 1900— 1975 Die Werte

Ay = y(t,) — ¥(1,,) n>m

geben die mittlere Zunahme bzw. Abnahme des betreffenden Parameters im Zeitraum t,
bis ¢, an.

Fiir alle betrachteten Tiefenhorizonte wurden die verfiigbaren MeBwerte in Abhéngigkeit
von der Zeit aufgetragen. Zur Kontrolle und Ausscheidung grober Fehler sind die berech-
neten Ausgleichsgeraden in diese MeBwertverteilungen eingezeichnet worden.

5. Ergebnisse der Analysen

Im Gegensatz zu friitheren Untersuchungen, die im wesentlichen auf das Oberflichen-
wasser der einzelnen Seegebiete gerichtet waren (MATTHAUS, 1977b, 1978 a), steht in dieser
Arbeit vor allem das Tiefenwasser in den Becken im Blickpunkt des Interesses (vgl. auch
MATTHAUS, 1977¢c, 1978¢, 19784, 1978¢). Dabei soll unter Becken der Teil eines Seegebietes
verstanden werden, der tiefer ist als die Satteltiefe der am tiefsten gelegenen submarinen
Schwelle dieses Gebietes (vgl. Abb. 2).

Die einzelnen Becken sind von unterschiedlicher Bedeutung fiir die Fischerei. Wichtige
Weidegriinde fiir Dorsch und Hering sind das Arkonabecken, der Adlergrund, die Rénne-
bank und das Gebiet vor Kolobrzeg. Die kiistenfernen Regionen des Bornholmbeckens,
der Stupsker Bank, des Gdansker Beckens und des siidlichen Gotlandbeckens sind die be-
deutendsten Fangplitze fiir Dorsch. der hier zur Laichzeit starke Konzentrationen bildet.
Das zentrale Bornholm- und das siidliche Gotlandbecken sind im Sommer auch als Herings-
fangplatze bekannt. Die wichtigsten Sprottfangplitze liegen im Gotland- sowie im Born-
holmbecken, aber auch im Arkonabecken wird Sprott gefischt. Der direkte und indirekte Ein-
fluBB der Umweltfaktoren wie Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt auf die Lebens-
bedingungen der Fische ist bekannt, so daf3 die im folgenden mitgeteilten langzeitigen An-
derungen dieser Parameter u. a. auch Anhaltspunkte fiir die Perspektive der Fischerei in
der Ostsee liefern kdnnen, die immerhin ein Drittel des Gesamtaufkommens unserer Hoch-
seefischerei ausmacht.

Die Temperatur-, Salzgehalts- und Sauerstoffverhiltnisse im Tiefenwasser sind eng mit-
einander verkniipft. Es erwies sich deshalb als zweckmaBig, alle drei Parameter in einem
Komplex zu behandeln. Aus der Gesamtheit der graphischen Darstellungen werden aber
nur einige ausgewihlte Diagramme wiedergegeben, um die Grundziige der Langzeitvaria-
tionen im Tiefenwasser zu charakterisieren.

Die Elemente der mittleren langzeitigen Variationen von Temperatur T [°C], Salzgehalt
S [°/oo] und Sauerstoffgehalt O, [ml/l] im Tiefenwasser in Abhingigkeit von der Tiefe z
werden inden Tab. 2— 11 im Anhang mitgeteilt. Im linken Teil der Tabellen sind die Geraden-
gleichungen y, fiir den Gesamtzeitraum, fiir den Beobachtungen vorliegen, und die Standard-
abweichungen s der Einzelwerte von den Ausgleichsgeraden gegeben. Um eine Vergleich-
barkeit der Resultate aller Stationen zu gewdahrleisten, wurden die Mittelwerte 7, und die
mittleren Anderungen Ay auf den Zeitraum 1900—1975 bezogen. Im rechten Teil der

Tabellen sind die entsprechenden Elemente fiir den Zeitraum 1952—1974 Zusammenge-
stellt.
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5.1. Arkonabecken

i ¥ nabecken basieren auf Untersuchungen an der Station Arkona-

; Dle\égi?gle)nuit;dsz?rf:rekx(;)onierte Lage im Bereich zwischen Nord- und Ostsee unterliegt
nef(B. f wésser des Arkonabeckens den stirksten Beeinflussungen in Raum und Zeit im
E '1:16 . allen anderen Becken der zentralen Ostsee. Bis in Grundnidhe werden ausge-
V?-halt;“;Z:S inge in Temperatur und Sauerstoffgehalt beobachtet. Selbst die mittleren
B "?1 Zif 45gm Tiefe (vgl. MATTHAUS, 1975) weisen extreme Werte von 2,08 und 12,83 °C
Jahre;gSZgund 7.96 ml/l auf. Die absoluten Extrema liegen zwischen —0,3 und 15,42 °C
K> 0’67 und 9,84 ml/l. Ende Oktober 1972 wurden im Nordteil des zentralen Arkona-
ll;zzvl;en,s sehr unghnstige Sauerstoffverhiltnisse beobachtet. An einer Stelle fehlte der Sal_1er-
stoff in Grundnéhe sogar vollig (NEHRING, FRANCKE, 1974). Auch der Salzgehalt unterliegt
im Tiefenwasser infolge von Salzwassereinbriichen oder -intrustonen von Westen und Em-
schiiben von kaltem Zwischenwasser im Sommer von Osten (\{gl. MATTH{\US, 1975) einer
relativ starken Verdnderlichkeit, deren beobachtete Extrema in 45 m zwischen 8,97 und

0 H i
24iif/?i(;e151:%rrlr'lstéinde ist es zuriickzufiihren, daB aus den tiefen Teilen’d'es Arkonabeclfens
keine Untersuchungen iiber Langzeittrends zur Verf@gung.stehen. Einige Anggben iiber
den Verlauf des Oberflichen- und Bodensalzgehaltes im Zeitraum 195_0—1971 liegen von
FILARSKI (1972) vor. FRANCKE, NEHRING und ROHDE (1977) geben eine Darstelll\;r/lg der
Temperatur- und Sauerstoffverteilung im Zeitraum 1965—-1973 m'der grundnahen Wasser-
schicht. Zahlenwerte iiber langzeitige Anderungen fehlen bisher jedoch. ) .
Die Schwierigkeiten, die bei der Gewinnung quantitaliver. Aussagen iiber Langzeit-
trends im offenen Arkonabecken bestehen, spiegeln sich auch in unseren Untersuchungen
wider, deren Ergebnisse in Tab. 2 im Anhang zusammengeste_llt sind. Auf Grund der groBen
Variabilititen konnte nur der Gesamtzeitraum zur Ausgleichung hgrangezogen werdeq.
Dariiber hinaus muBte bei Temperatur und Sauerstoffgehalt der mittlere Jahresgang eli-
miniert werden. Trotz dieser Bearbeitung des Ausgangsmaterials konnte nur der Trend
im Oberflichensalzgehalt im Sinne des F-Testes statistisch gesichert wgrden.

- Die Ergebnisse in Tab. 2 zeigen fiir alle drei Parameter die fiir das Tiefenwasser der ge- -
samten Ostsee charakteristischen Langzeittrends. Temperatur und Sglzgehalt haben fm
Mittel dieses Jahrhunderts zugenommen (vgl. auch Abb. 6 und 7), im Sauerstoffge?"dlt
ist dagegen ein Riickgang zu beobachten (Abb. 8). Unter Berﬁcks!chtlgung al'ler ver utgt
baren Beobachtungen ergeben sich fiir den Zeitraum 1900—1975 im 45' m-Niveau ml]i
lere Zunahmen von 0,80 Grad bzw. 1,48%,. Der Sauerstoffgehalt hatim Mittel um 0,76 md/
abgenommen. Die groBe Variabilitat im Tiefenwasser wird durch die hohen Stzinckilatr -
abweichungen dokumentiert, die in bezug auf Temperatur und Salzgehalt die hoc"E en
Werte aller betrachteten Stationen aufweisen und auch im Sauerstoffgehalt zp den groBten
beobachteten Werten zu zihlen sind. . .

In den flachen Buchten der westlichen Ostsee und im Arkonabeckep sind auf dgr E:asm
des bisherigen Beobachtungsmaterials Riickschliisse auf die Trend‘s in der Entv{vtck ;:;ﬁ
der Sauerstoffverhiltnisse schwierig. Wenn dariiber hinaus noch_ eine Auswahl dusk =
Kollektiv der Daten derart getroffen wird, daBl nur die sommerh_chgn Werte .Beruc smzu
tigung finden, kann die Interpretation der Ergebnisse ohne statistische Abswherquh
falschen Schliissen fiihren. Bei der geringed Anzahl von MeB»\ferten _des sommer'llchen
Sauerstoffgehalts, der in Grundnihe groBen raumzeitlichen Variatfonen infolge chemischen
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Abbaus und biologischer Zehrung unterliegt, sind durchaus Stichproben denkbar, die
eine Tendenz vortiuschen kénnen.

Fiir das Arkonatief wurde versucht, sowohl fiir die gemessenen Werte des Sauerstoffs
als auch fiir die Werte, bei denen der mittlere Jahresgang eliminiert wurde, einen Trend
in den Monaten Juli und August (Zeitraum 1954— 1973) zu berechnen. Es ergibt sich in
beiden Fillen eine mittlere jahrliche Abnahme von 0,0153 bzw. 0,0261 ml/l, was einem
mittleren Riickgang von 0,29 bzw. 0,50 ml/l im Zeitraum 1954—1973 entspricht. Damit
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s t die mittlere jahrliche Abnahme seit 1954 groBer als die Wertc_: im Ggsamtzeitraum (vgl.
e h Tab. 2), die Ergebnisse konnten aber nach dem F-Test nicht gesichert werden. Als
a“:lce wichiigc’ Ursache fiir die Verschlechterung der Sauerstoffvefhéltnissft in den ﬂaphen
 Gebieten der westlichen Ostsee und im {\rkonabeckcn wird die verstidrkte organische
" Verschmutzung des einstromenden salzreichen Wassers genannt (FRANCKE, NEHRING,

Abb. 6. (S. 62/63). Beobachtungsdaten der Temperatur und deren mittlere langzeitige Variationen im grund-
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5.2. Bornholmbecken

Als reprisentative Station fiir die Untersuchungen im Bornholmbecken wurde die
Station Bornholmtief (BY 5 A) herangezogen (vgl. Tab. 1). Das Tiefenwasser im Born-
holmbecken unterliegt auf Grund der geographischen Ndhe des unmittelbaren Einstrom-
gebietes schnellen und groBen Variationen. Die thermischen Verdnderungen sind jedoch
weitaus geringer als im Arkonabecken. Im Sauerstoffgehalt zeigt sich aber eine bedeutend
groBere Variabilitit, die gegenliber dem Arkonabecken durch eine um 309, hohere Stan-
dardabweichung in Grundnédhe gekennzeichnet ist. Fiir die Temperatur ist ein mittlerer
Jahresgang bis in Grundndhe nachweisbar, der im 80 m-Horizont mittlere Extremwerte
zwischen 5,38 und 7,70 °C hat (vgl. MATTHAUS, 1977 b). Die beobachteten Extrema liegen zwi-
schen 2,69 und 13,77 °C. Trotz der Variationsbreite der beobachteten Sauerstoffwerte
in 80 m zwischen 0 und 7,00 ml/l 14Bt sich ein geringer mittlerer Jahresgang vermuten
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TTHAUS, 1978a). Die groBen Variationen, die durch eine Standa{dabweichung
(vgl- _|Ij/[1A5 ml/! d’okumentiert werden, zeigen, daf3 der Sauerstoff offenbar haufig erneuert
k. —uc’:h sehr schnell wieder verbraucht wird.
abe; 3 Erklarung konnte teilweise in den Intrusionen von Wasser aus dem Arkonabgcken
Emzhen sein. Die Warmwasserintrusionen im Somme.r und Herbft,‘ die in gewissem:
b h das Tiefenwasser beeinflussen, diirften eine weitaus regelmiBigere Erscheinung
Maﬁelzlluc als man bisher angenommen hat. Es ist dariiber hinaus wahrscheinlich, daB
darstc' en’Intrusionen auch zu anderen Jahreszeiten im Bornholmbecken auftreten. Dieser
de.ramge ird sich vorwiegend in Temperatur und Sauerstoffgehalt bemerkbar machen,
F,mﬂul vZ1a1t aber kaum erkennbar sein, da sich die eindringenden Wassermengen entspre-
5 S?l Ziiier Dichte einschichten, die im wesentlichen durch den Salzgehalt bestimmt wird.
Ch? e Beeinflussung durch das Gotlandbecken, z. B. im Bereich des sommerlichen kalten
ZWilsI;henwassers, ist sicher vorhanden. Unterhalb von 60 m diirfte das Bornholmbecken
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Abb. 7 (S. 64/65). Beobachtungsdaten des Salzgehaltes und deren mittlere langzeitige Variationen im grund-
nichsten untersuchten Horizont der einzelnen Stationen der zentralen Ostsee
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jedoch véllig vom Gotlandbecken isoliert sein. Kleinere Einstrome konnen iiber das schwe-
rere Tiefenwasser des Bornholmbeckens hinweg in das Gotlandbecken gelangen, ohne
daB die Stagnation im Bornholmbecken unterbrochen wird. Die Stagnationsperioden
nach dem groBen Salzwassereinbruch Ende 1951 haben zu einer betréchtlichen Verschlech-
terung der Sauerstoffverhiltnisse im Tiefenwasser gefiihrt (MANKOWSKI, 1956 ; SCHEMAINDA,
1957; 1958; GLOWINSKA, 1963, 1971; ANTONOV, 1963; FILARSKI, 1972). Seinerzeit wurde
durch Mitarbeiter der Fischereiinstitute der DDR und Polens bereits der Geruch von
Schwefelwasserstoft an Wasserproben aus Grundnédhe festgestellt (SCHEMAINDA, pers.
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Gemessen wurden Schwefelwasserstoffkonzentrationen im Bornholmbecken erst-
1963 (KALEIS, ALEXANDROVSKAYA, 1963) und seitdem in den Jahren 1966 (KALEIs,
ROVSKAYA, YULA, 1966), 1968 (FONSELIUS, 1969), 1971 (NEHRING, FRANCKE,
1972 (NEHRING, FRANCKE, 1974) und 1975 wiederholt beobachtet.

o ‘I'w) en ein relativ umfangreiches MeBwertkollektiv. zur Verfiigung, was nicht zuletzt
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b. 8 (8. 66/67). Beobachtungsdafen des Sauerstoffgehaltes und deren mittlere langzeitige Variationen
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auf die Bedeutung dieses Gebietes fiir die Fischerei zuriickzufiihren ist. Dieses MeBwert-
angebot veranlaBte zu zahlreichen deskriptiven- Untersuchungen iiber die Anderungen
der Temperatur-, Salzgehalts- und . Sauerstoffverhiltnisse im Tiefenwasser. SCHEMAINDA
(1955) untersuchte die ozeanologischen Auswirkungen des groBen Salzwassereinbruchs
im Dezember 1951 auf das Bornholmbecken und gab, wie vor ihm bereits RyaBIKOV (1956)
in kurzer Form, eine detaillierte Ubersicht iiber die Verdnderungen in den Jahren 1951
bis 1955 (SCHEMAINDA, 1957). ANTONOV erweiterte die Betrachtungen zur Verdnderung
von Temperatur und Salzgehalt (ANTONOV, 1960) bzw. Sauerstoffgehalt in Grundnihe
(ANTONOV, 1963) auf den Zeitraum von 1947 bis 1958 bzw. 1961. Spiter nahmen ANTONOV
und RUDNEvA (1966) auch die Variationen der Mikronéhrstoffe in den Kreis der unter-
suchten Elemente auf. FONSELIUs (1962) gab erstmalig eine Darstellung aller verfiighbaren
Temperatur- und Salzgehaltswerte aus dem 80 m-Horizont fiir den Zeitraum 1900—1961
bzw. des Sauerstoffgehalts fiir den Zeitraum 1937—1961. Auf Grund der starken Variabili-
tit der Parameter klammerte er das Bornholmbecken spéter aber wieder aus der Diskussion
liber Langzeitdnderungen im Tiefenwasser der Ostsee aus (FONSELIUS, 1969). Langjihrige
Verdnderungen von Temperatur und Salzgehalt in der Schicht 60—90 m bzw. in der grund-
nahen Schicht des Bornholmbeckens werden auch bei SoskiN (1963) mitgeteilt (Zeitraum
1902—1956). Dabei wird besonderes Augenmerk auf den Zeitraum 1950— 1960 gelegt.
ANTONOV (1964) erweiterte die Darstellungen bis 1961 und gab Veridnderungen des Sauer-
stoffgehaltes in der Schicht 85—90 m fiir den Zeitraum 1948—1961 an. Bei GLOWINSKA
(1971), MaNkowskI (1971) und FiLarski (1972) schlieBlich sind die Variationen von Tem-
peratur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt in Grundnéhe fiir verschiedene Zeitrdume nach
dem 2. Weltkrieg dargestellt.

Alle Diagramme zeigen den starken Riickgang des Salzgehaltes in Grundnédhe im Zeit-
raum 1952—1958. Weniger deutlich ist ein Riickgang der Temperatur im Tiefenwasser
erkennbar. Fiir den Sauerstoffgehalt in Grundndhe ergeben sich besonders schlechte
Verhéltnisse in den Jahren 1953, 1956 und 1958. Im Zeitraum nach 1960 sind aus den
Zeichnungen keine eindeutigen Trends ablesbar (GLowiNska, 1971; FiLARskl, 1972).

In den vorliegenden Untersuchungen wurde das Beobachtungsmaterial gegentiber den
oben genannten Darstellungen verdichtet und einer Analyse unterzogen. Im Ergebnis
der Analyse erhdlt man die in Tab. 3 im Anhang dargestellten Elemente der langzeitigen
Verdnderungen und der Variationen im Zeitraum 1952—1974. In Temperatur und Sauer-
stoffgehalt werden fiir den Gesamtzeitraum die im Tiefenwasser der gesamten Ostsee zu
beobachtenden Langzeittrends bestdtigt. Fiir die Temperatur ergibt sich im 80 m-Niveau
mit 0,036 Grad pro Jahr bzw. 2,67 Grad im Zeitraum 1900 bis 1975 der stdrkste Anstieg
im Vergleich zu allen anderen betrachteten Stationen. Im Sauerstoffgehalt, dessen berech-
nete Standardabweichung den gréften Wert von allen Stationen und Tiefen erreicht,
wurde ein mittlerer Riickgang von 0,031 ml/l pro Jahr bzw. von 2,33 ml/l seit Beginn des
Jahrhunderts bestimmt.

Der Salzgehalt in 80 m zeigt im Mittel des Zeitraums 1900— 1975 nahezu keine Verdnde-
rung. Der Mittelwert liegt geringfiigig hoher als im Arkonabecken. Das diirfte darauf
zuriickzufithren sein, daB einstromendes sehr salzreiches Wasser ungehindert iiber die
Bornholmschwelle ins tiefere Bornholmbecken abflieBen kann und infolgedessen nur
kurze Zeit im Arkonabecken vorhanden ist und gemessen werden kann. Die Untersuchungen
im Salzgehalt konnten im Sinne des F-Testes nicht gesichert werden.

Vergleicht man unsere Ergebnisse fiir den Gesamtzeitraum mit den Darstellungen in
der Literatur, so kann man in bezug auf die mittlere Anderung Ubereinstimmungen in
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der Tendenz feststellen. Sowoh! die Diagramme bei FONseLIUs (1962) als auch bei SOSKIN
(1963) weisen auf eine Erhdhung der Temperatur hin. Fiir den Salzgehalt in der Schicht
60—90 m ist bei SoskIN ein allgemeiner Anstieg der Jahresmittelwerte seit den zwanziger
Jahren ablesbar, aber die Darstellungen sowohl bei ANTONOV (1964) als auch der Einzel-
werte bei FONSELIUS (1962) zeigen, daf3 im 80 m-Horizont dies; Entwicklung aus den ver-
fiigbaren MeBwerten nicht ohne weiteres erkennbar ist. Die Anderungen im Sauerstoff-
gehalt im Zeitraum 1937—1961 (FONSELIUS, 1962) bzw. 1948—1961 (ANTONOV, 1964)
lassen im Gegensatz zu unserem Material (vgl. Abb. 8) keine qualitativen Schliisse auf
einen Trend zu.

Fiir das Bornholmbecken wurde trotz der grofen Streuungen im Tiefenwasser auch
der Zeitraum 1952-1974 einer Analyse mit Hilfe der linearen Ausgleichung unterzogen
(vgl. Tab. 3). Bei der Temperatur zeigt sich noch ein etwa halb so grofler mittlerer jihr-
licher Anstieg wie fiir den Gesamtzeitraum. Salzgehalt und Sauerstoffgehalt gingen im
Mittel betrichtlich zuriick, wobei die mittleren jahrlichen Abnahmen mit 0,018%/,, bzw.
0,034 ml/l seit 1952 groBer sind als im Gesamtzeitraum. Die Analysen konnten jedoch
statistisch nicht gesichert werden.

Vor dem Hintergrund mittlerer Anderungen laufen Variationen ab, die durch die Salz-
wassereinbriiche oder -intrusionen eingeleitet werden. Auf dem Talweg von den Zugéngen
in Richtung auf die tieferen Teilgebiete der Ostsee ist das Bornholmbecken das erste Becken,
in dem eine Stagnation des Tiefenwassers tiber lingere Zeit auftritt. Eine Analyse einzelner
Stagnationsperioden im Zeitraum 1952—1974 in bezug auf mittlere Anderungen der
Parameter Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt kénnte Anhaltspunkte liber die
Grofle der Vanationen liefern.

5.3. Gdansker Becken

Das Gdansker Becken liegt abseits vom Talweg durch die Ostsee und ist durch eine
Schwelle mit 88 m Satteltiefe vom 6stlichen Gotlandbecken getrennt. Dadurch ist das
Tiefenwasser, das zeitweise stagniert, von Einflissen aus dem 0stlichen Gotlandbecken
isoliert. Es unterliegt im wesentlichen den direckten Einwirkungen von Salzwasserein-
briichen oder dem durch diese Einstrome in Gang gebrachten Transport von Tiefenwasser
aus dem Bornholmbecken tiber die Shupsker Rinne (vgl. Abb. 3). Man nimmt aber an,
daB das Tiefenwasser des Gdansker Beckens nicht so stark von der Oberfliche isoliert
wird, wie es im Bornholmbecken der Fall ist (ANTONOV, RUDNEVA, 1966). Es werden Unter-
brechungen der Stagnation durch langandauernde Stirme aus nordlichen Richtungen
fiir moglich gehalten (Maxkowskl, 1956). Auch Auftriebsprozesse und die bis in grofie
Tiefen reichende herbstlich-winterliche Konvektion (vgl. MATTHAUS, 1977b) werden fiir
die gegeniiber dem Bornholmbecken giinstigeren Sauerstoffverhéltnisse im Tiefenwasser
verantwortlich gemacht (ANTONOV, 1963; ANTONOV, RUDNEVA, 1966).

Die Untersuchungen der Langzeitinderungen im Tiefenwasser des Gdansker Becker.ls
bezichen sich auf die Station Gdansker Tief (P,) (vgl. Tab. 1). Fiir diese Station deuten die
Analysen des mittleren Jahresgangs der Temperatur im 100 m-Niveau auf das Vorhan(}en-
sein geringer jahreszeitlicher Variationen von etwa 0,4 Grad Amplitude hin (MATTHAUS,
1977b, 1978b). Die beobachteten Extremwerte liegen mit 8,64 bzw. 2,3 °C jedoch schop
bedeutend niedriger als im Bornholmbecken. Auch die Extremwerte im Salzgehalt errel-
chen mit 15,52 bzw. 10,0%/4, nicht die GrBe der Werte aus dem Bornholmbecken. Ein
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mittlerer Jahresgang im Sauerstoffgehalt konnte nicht nachgewiesen werden, obwohl
noch Extremwerte zwischen 0 und 5,54 ml/l in 100 m Tiefe beobachtet wurden.

Die relativ groflen Standardabweichungen bei allen drei Parametern (vgl. Tab. 4) deuten
darauf hin, daB eine betrichtliche advektive Beeinflussung des Tiefenwassers vorliegt.
Die Darstellungen der MeBwerte iiber der Zeit (Abb. 6—8) zeigen die Auswirkungen
von Salzwassereinbriichen besonders deutlich im Salzgehalt. Wéhrend der zwischen den
Wassererneuerungen auftretenden Stagnationsperioden ist es auch im Gdansker Becken
in den fiinfziger und sechziger Jahren schon verschiedentlich zu bedeutenden Verschlech-
terungen der Sauerstoffverhiltnisse gekommen (GLOWINSKA, 1963, 1971), die in den Jahren
1971 (NEHRING, FRANCKE, 1973b) und 1975 bis zur Bildung von Schwefelwasserstoff
im Tiefenwasser fithrten.

Qualitative Untersuchungen zur langzeitigen Variation von Temperatur, Salzgehalt
und Sauerstoffgehalt sind vorwiegend von polnischer und sowjetischer Seite vorgenommen
worden. MANKOWSKI (1956) betrachtete die hydrologischen Bedingungen im Gdansker
Tief im Zeitraum 1946— 1956 unter Beriicksichtigung der Verdnderungen nach dem Ein-
strom Ende 1951, denen auch RiaBIKOV (1956) in einem Aufsatz besondere Aufmerksamkeit
schenkte. ANTONOV (1960, 1963, 1964) bzw. GLOWINSKA (1963) unterzogen die MeBwerte
von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt aus dem Zeitraum nach 1946 bzw. 1950
einer Analyse in bezug auf ldngerfristige Verdnderungen im Gdansker Tief. Auch SOSKIN
(1963) integrierte die Langzeitinderungen dieses Seegebietes in seine Untersuchungen.
GrowiRska (1971) und FiLarskI (1972) geben Darstellungen von Temperatur, Salzgehalt
und Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser und der grundnahen Wasserschicht fiir verschiedene
Zeitrdume nach dem zweiten Weltkrieg.

Bis auf die Darstellungen bei SoskIN (1963) und ANTONOV (1964) beziehen sich alle
Diagramme auf Zeitrdume nach 1945, so dal Angaben liber die Verdnderungen im Gdansker
Becken seit Beginn des Jahrhunderts bisher fehlen. Aus dem Diagramm bei SOSKIN (1963)
ist ein mittlerer Anstieg des Salzgehaltes zwischen 1936 und 1956 erkennbar. Alle Darstel-
lungen zeigen eine im allgemeinen geringere Temperatur und einen stets kleineren Salz-
gehalt im Tiefenwasser des Gdansker Beckens gegeniiber dem Bornholmbecken (Gto-
WINSKA, 1971). Dartiber hinaus ist ein deutlicher Riickgang von Salzgehalt und Temperatur
im Zeitraum 1951 —1959 in Grundnihe zu beobachten (SOSKIN, 1963; G LOWINSKA, 1963,
1971; MaNkowskl, 1971; FiLarskl, 1972). Fiir die iibrigen dargestellten Zeitrdume sowie
fur den Sauerstoffgehalt sind keine Langzeittrends ablesbar.

Die vorliegenden Untersuchungen liefern Zahlenwerte fiir die mittleren Anderungen
von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt seit Beginn dieses Jahrhunderts sowie
im Zeitraum 1952 bis 1974 im 100 m-Horizont und beim Salzgehalt auch an der Oberfldche
und in 50 m Tiefe. Insgesamt zeigt sich fiir das Tiefenwasser des Gdansker Beckens der
in der gesamten Ostsee charakteristische Trend. Temperatur und Salzgehalt haben im
Mittel dieses Jahrhunderts um 0,016 Grad pro Jahr = 1,23 Grad bzw. 0,011°/,, im Jahr
= 0,82%,, in 100 m zugenommen (vgl. Tab. 4). Im Sauerstoffgehalt wurde ein mittlerer
Riickgang von 0,027 ml/l im Jahr bzw. 2,02 ml/I seit 1900 bestimmt. Gegeniiber dem Born-
holmbecken ist die mittlere Zunahme der Temperatur nur etwa halb so groB; der Riick-
gang im Sauerstoffgehalt ist auch geringer als im Tiefenwasser des Bornholmbeckens.

Im Zeitraum 1952—1974 hat sich der mittlere Anstieg im Salzgehalt in gleicher Hohe
fortgesetzt, bei der Temperatur zeigt sich jedoch mit 0,007 Grad pro Jahr ein etwas gerin-

gerer Anstieg. Beide Ergebnisse konnten nach dem F-Test aber nicht gesichert werden.
Der Sauerstoffgehalt ist dagegen seit 1952 mit 0,054 ml/l und Jahr stirker riicklaufig als
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mtzei m. Di ec Mittelw i Zeitraum 1952—1974 sind
im tzeit . Die berechneten ittelwerte fur den . .

l m Ostg}racziebzr\?vu um 0 l25°/ groBer als im Gesamtzeitraum. Beim Sauerstoffgehalt liegen
u ) . 3 00 s

sie 0,65 ml/l unter den Werten des Zeitraums 1900—1975.

5.4. Ostliches Gotlandbecken

Das ostliche Gotlandbecken ist das wohl markantes_te Tiefenbecken der (?s_tsee. <Seine
Tiefen nehmen von Siid nach Nord zu und erreichen im Gotland- und Farotief m1.t 249
205 m maximale Werte. Es weist das groBte Areal und den groBten Wasserinhalt
bi‘:.allen Tiefenbecken auf (EHLIN, MATTISSON, ZACHRISSON, 1974). Auf Grund derABoden-
:opographie des Beckens wurden drei Stationen fiir die_ Untersgchung der L?ng.zelttre‘nds
ausgewdhlt, die alle auf dem Talweg durch die Ostsee liegen. Dle_ Station ,,SudllChCS.Got-
Jandbecken® (BY 9 A) liegt in dem sich langsam zum Gotlanfitlef"absenkendgn Teil des
Beckens (vgl. Abb. 1 und 2). Aus dem Bornholmbecken elpstrorqendgs TilefenwasseEQ
bleibt im Bereich dieser Station nicht liegen sond'ern bewegt sich weiter in Richtung au
die groBten Tiefen dieses Beckens. Eine Stagnation des Tlefeqwassers dles?r St?:)non(jx§t
daher selten zu erwarten. Die Untersuchungcn. lassen nur bgdmgt Aufschliisse l ;r 1}(;
Langzeittrends im Tiefenwasser zu, gestatten jedoch einen 1nter?s§an‘ten V(za(r)glechrT:;
den Ergebnissen der Stationen ,,Gotlandtief* (BY 15 A) und ,,Farotief (BY 20 A). Beide

Stationen, deren Areal als das zentrale stagnierende Becken der Ostsee angesehen wird,

liegen in den groBten Vertiefungen des stlichen GoFlandpeckens. Sie diirftﬁ:n etwa gleiche

Bedingungen in bezug auf die Langzeitdnderungen 1m Tlefenwasser aufwels.eré.l' e
Das Tiefenwasser im ostlichen Gotlandbecken unterhcgt nahezp ausschlieBlich advek-

tiven Einfliissen. Seine Erneuerung erfolgt iiber den sporadischen Einstrom salz- und sauer-

- stoffreichen Wassers aus dem Bornholmbecken. Ein regelmaBiger Jahresgang der Tempe-

ratur ist im allgemeinen nur bis in 70—80 m zu beobact_lten. L_ediglich im Sudhcll](en ([})Ot-
landbecken sind Auswirkungen jahreszeitlicher Fluktuationen in 90 Emd 100 m erkennbar,
deren Jahresamplitude noch 0,3 bis 0,5 Grad erreicht (vgl. MA.TTHAI:J.S, 1977b, 1%18521.8[6

Das groBte Interesse an den beobachteten Extr.emwerten liegt fiir das grdun nachee
betrachtete Niveau vor. Im 100 m-Horizont des Siidlichen Gotlandbeckens v:;gr en rﬁessen
Temperaturen von 3,32 bzw. 6,69 °C und Salzgehalte von 10,23 bzw. 12,34%/,, g€ .

i i °C 1 -Hori-
Wihrend die extremen thermischen Bedingungen mit 3,10 bzw. 6,74 °C im 200 m

zont des Gotlandtiefs ahnlich waren, ergaben die extremen Salzgehaltsyre.rtfe: g:st ;;;:)6
bzw. 13,89°/,, hohere Werte als im Siidlichen Gotlandbecken(.) In 150 m 16[;:amit fegon
tiefs wurden Werte von 3,87 bzw. 5.87 °C und 10,91 bzw. 12,79°/,, gemessen. it
die maximalen Werte durchweg niedriger als die im Gdansker und Bornholmbecken
achteten Temperaturen und Salzgehalte. . o

Auf Grundpder giinstigen ozeanologischen Bedingungen errelchcn die l\l/Ilaxn;::z;l c(ijei:
Sauerstoffgehalts in 100 m Tiefe des Siidlichen Gotlandbeckens mit 5,12 ml/ 'n ot
Grofe der Werte im Gdansker Tief. Bei allen bisherigen Untersuchl}n.gen waren im psas
Horizont zumindest geringe Mengen Sauerstoff nachweisbar (Minimum: 0,28 ?fl/ )é
Grundnihe wurden allerdings 1971 und 1975 geringe Mengen Sch.wefelwas‘sersto Sg; Ui'l/l
den. Im 200 m-Niveau des Gotlandtiefs gehen die beobachteten Ma).uma bereits auf_ '3,f Ig .
und im Farotief in 150 m auf 2,48 ml/l zuriick. An diesen Stationen wu'rde haul lgdt'if
Fehlen des Sauerstoffs im Tiefenwasser festgestellt. Solche Situationen im Gotlan V:ST
sind bereits aus dem Jahre 1931 bekannt (KALLE, 1943; ScHuLz, 1956), wo GRANQ
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(1932) erstmals auf das Vorhandensein von Schwefelwasserstoff in 200 und 220 m hinwies.
In den Jahren 1956 bis 1958 wurde im Gotlandtief hdufig H,S durch Geruch festgestellt
(PASTUCHOVA, 1961; FONSELIUS, 1962; SOsKIN, 1963). Ab Ende 1960 werden quantitative
Bestimmungen der Schwefelwasserstoffkonzentration im Tiefenwasser vorgenommen,
und in den Jahren 1961 (SVANSSON, 1961 ; FONSELIUS, 1962), 1963/64 (K ALEIS, ALEXANDROVS-
KAYA, 1963; FONSELIUS, 1964, 1967) sowie 1966/67 (KALEIS, ALEXANDROVSKAYA, YULA,
1966; FONSELIUS, 1966, 1967) wurde dieses Gas wiederholt im Gotlandtief gefunden. Seit
1968 sind mit Ausnahme des Jahres 1970 jedes Jahr zeitweilig betrachtliche Konzentra-
tionen von H,S zumindest im Bodenwasser — teilweise aber bis in den 150 m- und ver-
einzelt 100 m-Horizont — des Gotland- bzw. Farétiefs gemessen worden (FONSELIUS,
1969; NEHRING, FRANCKE, 1973a, 1973b, 1974, 1975, 1976). -

Das 6stliche Gotlandbecken gehdrt zu den am intensivsten untersuchten Tiefenbecken
der Ostsee. KALLE (1943) beschrieb erstmalig einen Umschichtungsvorgang im Gotlandtief
in den Jahren 1933/34 unter Einbeziehung des Zeitraums von 1926 bis 1939. RjaBIKOV
befalite sich mit den Verdnderungen von Temperatur und Salzgehalt im Gotlandtief im
Zeitraum 1951 — 1955 (RyaBikOv, 1956) und verglich die Variationen der Sauerstoffsitti-
gung nach 1951 mit den Verhiltnissen in den dreiBiger Jahren (RyaBikov, 1960). Die Ande-
rungen von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt im Zeitraum 1902— 1954 fanden
besonderes Augenmerk bei Soskin (1963). Seine umfassenden Untersuchungen im Bereich
des Gotlandtiefs weisen auf eine allgemeine Erhohung von Temperatur und Salzgehalt
des Tiefenwassers im Laufe dieses Jahrhunderts hin. Im Jahre 1962 gab FONSELIUS ein
Diagramm aller verfiigbaren MeBwerte dieser Parameter im 200 m-Horizont des Got-
landtiefs tiber der Zeit fiir die Periode 1902—1961. In spiteren Arbeiten benutzte er diese
Darstellungsart zur qualitativen Bestimmung der Verdnderungen sowohl seit Beginn
dieses Jahrhunderts (FONSELIUS, 1969; FONSELIUS, RATTANASEN, 1970) als auch im Zeit-
raum nach 1950 (FONSELIUS, RATTANASEN, 1970; ENGSTROM, FONSELIUS, 1974). Die Einzel-
werte zog er insbesondere zum Studium des Mechanismus der Wassererneuerungen im
Tiefenwasser des Gotlandtiefs seit Mitte der fiinfziger Jahre heran, fir die die Sauerstoff-
werte ein besserer Indikator sind als Temperatur und Salzgehalt. Im Jahre 1972 brachte
der Verfasser die Ausgleichsmethode zur Gewinnung quantitativer Aussagen Uber mitt-
lere Anderungen ozeanologischer Parameter in der Ostsee am Beispiel des Gotland- und
Landsorttiefs zur Anwendung (MATTHAUS, 1972, 1973b).

Alle Untersuchungen seit 1963 zeigen einen mittleren Anstieg von Temperatur und
Salzgehalt im Tiefenwasser des Gotlandtiefs im Verlaufe dieses Jahrhunderts. Die Erho-
hung geht nicht kontinuierlich vor sich, sondern ist durch Perioden mit abnehmender
Tendenz dieser Parameter unterbrochen. Die Sauerstoffverhéltnisse sind durch einen
mittleren Riickgang des Sauerstoffgehalts gekennzeichnet.

Die vorliegenden Untersuchungen gestatten quantitative Aussagen iber die mittleren
Anderungen von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt in verschiedenen Tiefen-
horizonten des ostlichen Gotlandbeckens sowohl im Gesamtzeitraum seit Beginn dieses
Jahrhunderts als auch zwischen 1952 und 1974. Die einzelnen Elemente der Langzeit-
variationen fiir die betrachteten Stationen sind in Tab. 5—7 im Anhang angegeben. Die
abnehmende Streubreite der MeBwerte mit zunehmender Entfernung von den Ostsee-
zugidngen wird durch die von Siid nach Nord abnehmende Standardabweichung in den
vergleichbaren Horizonten des Tiefenwassers dokumentiert.

Fiir den Gesamtzeitraum ergibt sich im Tiefenwasser aller drei Stationen — iiberdeckt
durch die Variationen infolge von episodischen Einstromen salzreichen Wassers — ein
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allgemeiner Anstieg der Temperatur und des Salzgehaltes sowie eine mittlere Abnahme
des Sauerstoffgehaltes. In der grundnichsten untersuchten Wassertiefe zeigen sich im
Siidlichen Gotlandbecken mit 0,024 Grad pro Jahr bzw. 1,76 Grad im Zeitraum 1900
bis 1975 und 0,023%,, pro Jahr bzw. 1,70°/,, sowohl die groften mittleren Zunahmen
in Temperatur und Salzgehalt als auch mit —0,032 ml/l im Jahr bzw. —2,43 ml/l der stirkste
Riickgang im Sauerstoffgehalt aller drei Stationen des 6stlichen Gotlandbeckens. Das
gilt auch fiir den _l'OO m-Horizont, der an der Station ,,Siidliches Gotlandbecken* die
starksten mittleren Anderungen in Temperatur und Sauerstoffgehalt von allen betrachteten
Stationen der zentralen Ostsee aufweist. Die Ursache kann in der randlichen Lage der Sta-
tion am Hang und vielleicht auch in dem sehr geringen verfiigbaren MeBwertumfang
vor 1949 zu suchen sein.

Vom Siidlichen Gotlandbecken zum Farétief nimmt die mittlere Anderung von Tem-
peratur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt sowohl im grundnichsten Horizont als auch
in 100 m Tiefe im allgemeinen ab. Gotland- und Farétief weisen in entsprechenden Horij-
zonten mit mittleren jihrlichen Anderungen von 0,009 bis 0,016 Grad, 0,012 bis 0,014%, '
und —0.034 bis —0,047 ml/l, deutlicher aber im grundnichsten Horizont mit 0,015 bis
0,020 Grad, 0,012 bis 0,0130/00 und —0,034 bis —0,036 ml/l, etwa gleiche Variationen
auf. : '

In vergleichbaren Horizonten nehmen die berechneten Mittelwerte bei Salzgehalt und
Sauerstoffgehalt fiir den Gesamtzeitraum vom Siidlichen Gotlandbecken in Richtung
Farotief ab. Lediglich bei der Temperatur ergibt sich in 100 m fiir das Siidliche Gotland-
becken ein geringerer Wert als im Gotland- und Farétief. Die Mittelwerte von Temperatur
und Salzgehalt liegen im 100 m-Horizont des 6stlichen Gotlandbeckens mehr als 0,6 Grad
bzw. 1%, unter den Werten des Gdansker Tiefs. Im Sauerstoffgehalt ergibt sich fiir das
Stdliche Gotlandbecken mit 2,86 ml/l der héchste Mittelwert des 100 m-Horizonts aller
betrachteten Stationen der zentralen Ostsee.
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Abb. 9. Mittlere langzeitige Variationen der Temperatur im Tiefenwasser des Gotlandtiefs
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Beispiele fiir die Lage der Ausgleichsgeraden durch das MeBwertkollektiv im Gesamt-
zeitraum und zwischen 1952 und 1974 in verschiedenen Tiefenhorizonten des Gotlandtiefs
zeigen die Abb. 9—11. Fiir den Gesamtzeitraum sind der mittlere Anstieg des Salzgehalts
und der Riickgang im Sauerstoffgehalt in allen betrachteten Niveaus des Tiefenwassers
anndhernd gleich. Lediglich bei der Temperatur zeigt sich mit der Tiefe eine geringfiigige
Zunahme des mittleren Anstiegs (vgl. auch MATTHAUS, 1972).

Eine qualitative Ubereinstimmung der vorliegenden Resultate mit fritheren Untersu-
chungen anderer Autoren ist durchweg gegeben. Einen Vergleich der Zahlenwerte gestatten
aber nur die bereits erwdhnten Arbeiten des Verfassers im Gotlandtief (MATTHAUS, 1972,
1973a, 1973b). Zwar fuBen die Aussagen auf gleichem Basismaterial, der Stichproben-
umfang konnte jedoch gegeniiber den friiheren Untersuchungen durch zusitzliche Er-
schlieBung dlterer Beobachtungsdaten und Einbeziehung der neueren MefBwerte bei gering-
fligiger Erweiterung des Zeitraums etwa verdoppelt werden. Die berechneten mittleren
jahrlichen Anderungen fiir den Gesamtzeit<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>