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Zusammenfassung

Die Temperaturen in der Oberflichenschicht und im Zwischenwasser der untersuchten
Ostseeregionen wurden durch den milden Winter 1992/93 sowie das iiberdurchschnittlich
warme Friihjahr und den deutlich zu kiihlen Sommer 1993 geprigt.

Im Januar 1993 erfolgte ein Salzwassereinbruch mittlerer Stirke, der gegeniiber fritheren
Ereignissen dieser Art einige Besonderheiten, wie den Anstieg des Wasserstandes in der
Ostsee auf 70 cm iiber die mittlere Fiillung in nur drei Wochen und den anschlieBenden
erheblichen Riicktransport von Salz in die Beltsee, aufwies. Das salz- und sauerstoffreiche
Wasser drang sehr schnell in die zentralen Ostseebecken vor. Erste Auswirkungen wurden
bereits Anfang April im Gotlandtief nachgewiesen. Der Salzwassereinbruch unterbrach dort
die seit 16 Jahren herrschende und bisher langste Stagnationsperiode.

Wihrend der Umschichtung traten im Gotlandtief kurzfristige Fluktuationen zwischen
oxischen und anoxischen Bedingungen auf, die durch die insgesamt nur geringe Zunahme
des Salzgehalts beglinstigt wurden und Pulsationen im Einstrom durch die Stolper Rinne
widerspiegeln. Die meiste Zeit ﬁbef blieb eine schwefelwasserstoffhaltige Zwischenschicht
erhalten. Nur Anfang Juli 1993 wurden kurzzeitig in der gesamten Wassersdule oxische

Bedingungen registriert. Zwischen der Sauerstoff-Schwefelwasserstoff-Verteilung und den
Konzentrationen der anorganischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen bestanden enge
Korrelationen.

Im ersten Halbjahr 1993 herrschten die seit Ende der 70er Jahre giinstigsten Sauerstoff-
verhiltnisse im Tiefenwasser der zentralen Ostsee, wobei nur im Férotief anoxische
Bedingungen erhalten blieben. Unter stagnierenden Bedingungen kam es in der zweiten
Jahreshdlfte zu einem deutlichen Riickgang des Sauerstoffgehalts im Bornholm- und
Danziger Becken sowie zur erneuten Ausbreitung von Schwefelwasserstoff im Gotlandtief.

Die Winterkonzentrationen des Phosphats und Nitrats ordneten sich 1993 in die positiven
Gesamttrends ein, die seit einigen Jahrzehnten in der Oberflachenschicht der eigentlichen
Ostsee beobachtet werden. Als Besonderheit muff die ungewohnlich lange Verarmung an
Nahrsalzen in der euphotischen Schicht der Ostlichen Gotlandsee hervorgehoben werden, die
bis Mitte November 1993 vorhielt und auch durch extrem niedrige Silikatkonzentrationen

gekennzeichnet war.



Summary

The temperatures in the surface layer and in the intermediate water of the Baltic sub-regions
under investigation were dominated by the mild winter 1992/93, the warm spring and the

cool summer 1993,

A major Baltic inflow of moderate intensity was observed in January 1993 transporting
water of higher salinity into the central Baltic basins. This event was characterized by some
particularities such as the short duration of the inflow lifting the sea level of the Baltic up to
70 cm above the mean value within only three weeks and the following considerable back
flow of salt from the Arkona Basin into the Belt Sea. Additionally, the oxygen containing
water with the higher salinity proceeded very quickly to the central Baltic basins influencing
the bottom water of the Gotland Deep as early as the beginning of April. This influx
interrupted the longest stagnation period observed so far lasting there for about 16 years.

Short-term fluctuations between oxic and anoxic conditions were observed during the

deep-water renewal in the Gotland Deep favoured by small vertical salinity gradients and by
pulsations of the inflow through the Stolpe Channel. An intermediate layer containing
hydrogen sulphide was preserved during most of the time. Only in the beginning of July
1993, oxygen was measured in the whole water column. The concentrations of the inorganic
phosphorus und nitrogen compounds closely correlated with the distribution of oxygen and
hydrogen sulphide.

During the first half of 1993, the oxygen coriditions were the most favourable in central
Baltic deep waters since the late 1970ies. Hydrogen sulphide was only present in the Fard
Deep. Under stagnant conditions in the second part of 1993, oxygen conditions strongly
deteriorated in the deep water of the Bornholm and Gdarisk Basins, whereas hydrogen
sulphide again spread in the bottom water of the Gotland Deep.

In 1993, the winter concentrations of phosphate and nitrate met the positive overall trends
observed in the surface layer of the Baltic proper in recent decades. The long lasting nutrient
impoverishment in the euphotic layer of the eastern Gotland Sea also including extremely

low silicate concentrations must be emphasized as particularity in November 1993.




1. Einleitung

Das Umweltiiberwachungsprogramm des Instituts fiir Ostseeforschung Warnemunde (I0W)
wurde auch 1993 fortgesetzt. Die Grundlage hierfiir bildete die Verwaltungsvereinbarung mit
dem Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH), Hamburg. Sie beinhaltet die

Durchfiihrung meereskundlicher Untersuchuhgen vor der Kiiste des Landes Mecklen-

burg-Vorpommern und gestattet auch die kontinuierliche Fortsetzung des bereits 1969 vom

fritheren Institut fiir Meereskunde in Warnemiinde begonnenen hydrographisch-chemischen
Observatoriumsprogramms in der westlichen und zentralen Ostsee. Die Ergebnisse des
Vorjahres wurden von NEHRING, MATTHAUS und LAss (1993) in der Deutschen Hydrogra-
phischen Zeitschrift publiziert. Eine Kurzfassung des vorliegenden Berichtes erscheint an

gleicher Stelle.

Das hydrographisch-chemische Uberwachungsprogramm des IOW in der Ostsee dient der
aktuellen Zustandseinschdtzung der beprobten Seegebiete und der Kontrolle des Wasseraus-
tausches zwischen Ostsee und Nordsee. Es bildet ferner eine wichtige Grundlage fiir die
Abschitzung von jahreszeitlichen und zwischenjihrlichen Anomalien und die Untersuchung

von Langzeitvariationen sowie fiir die Prognosen der Ostseefischerei. Fiir die Bundesre-
publik Deutschland werden dariiber hinaus im Rahmen dieser Monitoring-Aufgabe auch

Verpflichtungen gegeniiber der Helsinki-Kommission (HELCOM) zum Schutz der

Meeresumwelt der Ostsee wahrgenommen. 5

Neben den 5 terminlich fixierten Monitoring-Fahrten wurden im Januar 1993 zusitzliche
schiffsgebundene Messungen durchgefiihrt, als sich beim Uberstromen der DarBer Schwelle
mit salz- und sauerstoffreichem Wasser die Anzeichen fiir einen Salzwassereinbruch
verdichteten. Abb. 1 zeigt die bearbeiteten Stationen, soweit sie fiir die nachfolgenden
Auswertungen von Bedeutung sind. Tabelle 1 gestattet die Zuordnung der Standardstations-
bezeichnungen des IOW zu den Stationen des International Baltic Year 1969/70 und des
Baltic Monitoring Programme der HELCOM, deren Bezeichnungen im Ostseeraum haufig

verwendet werden.
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Abb. 1
Stationskarte und Gebiete mit Sauerstoffmangel und Schwefelwasserstoff in

der grundnahen Wasserschicht der Ostsee im Jahre 1993




Tabelle 1 Standardstationsbezeichnungen des IOW und internationale Kennung
gemif International Baltic Year (IBY) 1969/70 und Baltic Monitoring
Programme (BMP) der HELCOM

Iow! IBY HELCOM IOW IBY HELCOM
010 BMP N1 260 BY 10A

012 BMP M2 270 BY 19B

030 BMP K8 271 BY 15B BMP J1
046 BMP M1 272 BY 11B

069 BY 1B BMP K7 280 - BY27A

109 BY 2A BMP K4 281 BY 28B BMP H2
113 BMP K5 282 BY 29A

200 BY 4B 283 BY 30B

202 BY 6B 284 BY 31A BMP H3
213 BY 5A BMP K2 285 BY 21B

222 BY 7A 286 BY 20A

233 BMP L1 300 BY 22A

240 BY 32B 301 BY 23B BMP F3
242 BY 36A 302 BY 24B

245 BY 38A BMPI1 303 BY 25B BMP F5
250 BY 9A 304 BY 26B

255 BY 8A 305 BMP H1
259 BMP K1

! Hier nicht aufgefiihrte Stationen des IOW sind weder IBY- noch BMP-Stationen

Die Termine der Monitoring-Fahrten sowie die beprobten Seegebiete sind den Abb. 18-22

zu entnehmen. Auf allen reguldren Monitoring-Fahrten des Jahres 1993 wurde auch das
Danziger Tief beprobt. AuBier im August trifft das ebenfalls fiir das nordliche und westliche
Gotlandbecken zu. Im Mai wurden zusétzliche Messungen im Gotland- und Férétief sowie
im nordlichen Gotlandbecken durchgefiihrt, um die Auswirkungen des eingestromten salz-

und sauerstoffreichen Wassers detaillierter zu erfassen. Zusammen mit anderen Forschungs-
vorhaben erfolgten im Juni-Juli weitere zusétzliche Untersuchungen zu dieser Problematik
im Gotlandtief. Die ziigige Bearbeitung des Monitoring—-Programms infolge sehr giinstiger

meteorologischer Bedingungen im Oktober - November 1993 gestattete dariiber hinaus

ergdnzende Messungen auf internationalen Standardstationen im Finnischen Meerbusen.




Der Uberwachung des Wasseraustausches zwischen Ostsee und Nordsee dient eine autonome

Bojenstation im Gebiet der Darfler Schwelle (Stat. 001), an der ganzjdhrig die Wasser-
temperatur und der Salzgehalt sowie die Stromungsgeschwindigkeit und -richtung registriert

werden. Diese Untersuchungen sind ebenfalls Bestandteil des IOW-Monitoring-Programms

und ergéanzen die schiffsgebundenen Messungen.

Das hydrographisch-chemische MeBprogramm auf den Monitoring-Fahrten wurde unter
Beachtung der Richtlinien fiir die dritte Stufe des Baltic Monitoring Programme (BMP) der
HELCOM durchgefiihrt (HELCOM, 1988). Es umfaft die Bestimmung der Wassertempera-
tur aus Sondenregistrierungen sowie des Salzgehalts und der Konzentrationen von Sauerstoff,
Schwefelwasserstoff, Phosphat, Nitrit, Nitrat und Silikat in diskreten Wasserproben. Auf

ausgewdhlten Stationen wurde auch der Gehalt an Ammonium sowie an Gesamtphosphor und

—stickstoff analysiert. Die Gewinnung der Wasserproben, sowie die verwendeten MeB-

verfahren und ihre Eichung wurden bereits von NEHRING, MATTHAUS und LASS (1993)

ausfiihrlich erldutert. Dies gilt auch fiir die kontinuierlichen Registrierungen der Wasser-

 temperatur und des Salzgehalts sowie fiir die Stromungsmessungen an der Bojenstation

,DarBer Schwelle“.
Neben den hydrographisch-chemischen Untersuchungen werden auch meteorologische
Beobachtungen durchgefiihrt. An Bord der Forschungsschiffe ,,Professor Albrecht Penck*

und ,A. v. Humboldt“ stehen hierfiir automatische Wetterstationen zur Verfiigung. Dariiber
hinaus werden auch Ergebnisse von Messungen an den Wetterstationen Warnemiinde und

Arkona in die Auswertung einbezogen.
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2.

Meteorologische Bedingungen

Die Oberflachenschicht des Meeres wird nachhaltig durch die meteorologischen Bedingungen

beeinfluBt. Informationen {liber den Witterungsablauf sind daher auch fiir die hydrogra-

phisch— chemische Zustandseinschatzung der Ostsee von Bedeutung.

Friihere Untersuchungen haben gezeigt, da im Winter zwischen den Lufttemperaturen an

der Kiiste Mecklenburg—Vorpommerns und den Wassertemperaturen in der Oberflachen-

schicht der zentralen Ostsee enge Beziehungen bestehen (NEHRING u.a., 1990). Die Strenge

eines Winters spiegelt sich in der Kiltesumme der Lufttemperaturen wider. Analog dazu

kann der Sommer durch seine Wirmesumme charakterisiert werden.

In Tabelle 2 sind Temperatursummen fiir den Winter 1992/93 und fiir den Sommer 1993

zusammengefaft. Sie basieren auf Messungen an der Wetterstation Warnemiinde -des

Deutschen Wetterdienstes, Offenbach, Wetteramt Rostock.

Tabelle 2 Temperatursummen der Lufttemperaturen an der Wetterstation
Warnemiinde (TIESEL, 1993); mittlere Temperatursummen 1961 bis
1990 in Klammern
Kiltesummen® ( K) Wirmesummen? ( K)
Nov. 1992 - 2,4 Apr. 1993 8,1 0,3)
Dez. 1992 15,2 (26,5) Mai 1993 8,0 (5,2)
Jan. 1993 41,3 (50,2) Jun. 1993 12,6 (19,2)
Feb. 1993 6,2 32,7 Jul. 1993 26,6 (41,6)
Mir. 1993 1,5 (10,7 Aug. 1993 19,0 (38,2)
Apr. 1993 - (0,4) Sep. 1993 0,3 7,7
Okt. 1993 - 0,5)
r 1992/93 64,2 (123,0) r 1993 75,0 (112,7)

D Summe der negativen Tagesmitteltemperaturen
» Summe der iiber 16 °C liegenden Betrdge der Tagesmitteltemperaturen




Die Kiltesumme von 64,2 K liegt deutlich unter dem langjahrigen Mittelwert, so daf} der
Winter 1992/93 insgesamt als mild einzustufen ist. Die auf den Kaltesummen basierenden
SchluBfolgerungen iiber die Vereisung der Ostsee (HUPFER, 1978) gestatten gerade noch die

Klassifikation dieses Winters als eisarm.

Die Wirmesumme im April 1993 war die hochste seit Beginn der vorliegenden Beobach-
tungsreihe im Jahre 1947. Auch im Mai wurde der langjdhrige Mittelwert liberschritten. In
den eigentlichen Sommermonaten lagen die Warmesummen jedoch deutlich darunter. In
Ubereinstimmung mit der Wirmesumme von insgesamt 75,0 K kann der Sommer 1993

daher nur als mifig warm (vgl. NEHRING u.a., 1990) klassifiziert werden.

Tabelle 3 enthdlt Angaben zur Anomalie der Lufttemperaturen sowie zur prozentualen
Sonnenscheindauer und Niederschlagshohe im Jahre 1993 an der Wetterstation Arkona. Die
positiven Temperaturanomalien an dieser Station deuten ebenso wie die Kdltesummen an der
Station Warnemiinde auf einen milden Winter hin. Erst ab Juni traten im Einklang mit dem
als méBig warm klassifizierten Sommer 1993 negative Temperaturanomalien auf, die im
November ihren Hochstwert erreichten. Im Jahresmittel glichen sich positive und negative

Temperaturanomalien aus.

Die prozentuale Sonnenscheindauer entsprach im Mittel ebenfalls dem langjéhrigen
Erwartungswert. Sie wurde sehr stark durch den hohen Wert im Januar geprdgt. Diese
Jahreszeit ist jedoch infolge niedrigen Sonnenstandes voﬁ geringer Bedeutung fir die
Phytoplanktonentwicklung der Ostsee. Wichtiger sind in diesem Zusammenhang die
positiven Anomalien im April und Mai 1993, die den Verlauf der Planktonbliite beschleuni-

gen konnen.

Bei der prozentualen Niederschlagshohe lag der Jahresmittelwert deutlich iiber 100 %.
Besonders niederschlagsreich waren die Monate September, Oktober und Dezember,
wahrend der Méarz 1993 niederschlagsarm war. Auch im April und im November fiel relativ

wenig Niederschlag.
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Tabelle 3

Abweichungen der monatlichen Mitteltemperaturen der Luft (AT))
sowie prozentualer Anteil der monatlichen Sonnenscheindauer (SS)
und Niederschlagshohe (NH) an der Wetterstation Arkona im Jahre
1993 bezogen auf die Normalwerte des Zeitraumes 1951 bis 1980
(ANONYM, 1993)

Monat (1993) AT, (K) SS (%) NH (%)
Januar 2,1 213 119
Februar 1,3 72 71
Mirz 1,5 102 ' 19
April 1,3 115 46
Mai 1,7 115 73
Juni -0,1 95 78
Juli -0,6 76 158
August -1,0 114 90
September -1,9 61 234
Oktober -1,2 93 194
November -2,4 55 49
Dezember 0,5 76 189
Mittel 0,1 . 99 11C

Die Windverhiltnisse des Jahres 1993 an der Wetterstation Arkona, die in Abb. 2 dargestellt
sind, wurden zu etwa 30 % durch Winde aus westlichen, zu 24 % aus siidwestlichen bis
siidlichen und zu 22 % der Fille aus Ostlichen Richtungen geprégt. Die Ostkomponente des
Windes (Abb. 3) zeigte im Verlaufe des Jahres drei linger andauernde Perioden mit

westlichen Winden im Januar, Juni bis August und Dezember, wihrend im April/Mai,

September und November dstliche Winde dominierten.

Die iiber etwa drei Wochen anhaltende Westwetterlage zwischen dem 6. und 28. Januar
1993 fiihrte im Bereich des Ubergangsgebietes zwischen Nord- und Ostsee zu anhaltenden
Weststiirmen mit mittleren Windgeschwindigkeiten von 14,5 m/s (Abb. 4), die in drei

Orkanen (14., 22. und 24. Januar 1993) gipfelten. Dabei wurden an der Wetterstation

Arkona Windgeschwindigkeiten von mehr als 40 m/s registriert.

i1



Arkona 1993
Gesamtiibersicht
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Abb. 2
Verteilung von Windrichtung und -geschwindigkeit an der Wetterstation Arkona
im gesamten Jahr 1993
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Abb. 3
Zeitreihe der Ostkomponente des Windes an der Wetterstation Arkona im Jahre
1993 (negative Werte entsprechen Wind aus West)
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Abb. 4
Ostkomponente des Windes an der Wetterstation Arkona im Januar 1993 (negative
Werte entsprechen Wind aus West)
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3. Wasseraustausch im Bereich der Darfler Schwelle

3.1 Salzwassereinbruch im Januar 1993

Im Januar 1993 erfolgte nach 16 Jahren wieder ein effektiver Salzwassereinbruch. Erstmalig
in der Geschichte der Erforschung dieses Phdnomens konnte dabei die zeitliche Entwicklung
wihrend des Uberstromens der DarBer Schwelle und das Auffiillen des Arkonabeckens mit
salz- und sauerstoffreichem Wasser messend verfolgt werden (MATTHAUS u. a. 1993). Mit

Hilfe von Temperatur-, Leitfdhigkeits- und Strdmungsmessungen in 3 bis 4 Horizonten an
der Station 001 sowie CTD-Sondierungen auf einem Langsschnitt von der DarBer Schwelle

ins Arkonabecken wurde der Einstromproze erfafit.

Die Entfernung zwischen dem Salzwasserreservoir des Kattegats und dem Arkonabecken
iber den Sund ist relativ gering (etwa 100 km). Bei hohem Wasserstand im Kattegat und/
oder niedrigem Wasserstand im Arkonabecken kann daher sehr schnell salzreiches Wasser
(>25 PSU) tiber die Drogden Schwelle (Querschnitt 0,1 km?) in die Ostsee vordringen. Der
Einstrom iiber diese Schwelle‘ allein kann jedoch trotz des hohen Salzgehaltes des Wassers
nicht zu einem Salzwassereinbruch fithren, da die einstromenden Volumina gering bleiben.
Erst wenn das tiber den Groflen Belt, den Fehmarnbelt und die Mecklenburger Bucht (ca.
280 km) transportierte salzreiche Wasser (> 17 PSU) in breiter Front mehrere Tage lang
iber die DarBer Schwelle (Querschnitt O,§ km?) gedriickt wird, spricht man von einem
Salzwassereinbruch (MATTHAUS, FRANCK, f992). Auf seinem Weg durch die flache Beltsee
wird dieses Wasser infolge seegangsbedingter Durchmischung mit Sauerstoff gesittigt und
dringt zusammen mit dem {iber den Sund eingestromten Wasser in die Tiefenbecken der zen-
tralen Ostsee vor. Die dominierende Rolle bei Salzwassereinbriichen spielt somit die Darfer

Schwelle, wobei stets auch das iiber den Sund einstromende Wasser einen Beitrag leistet.

Einstromprozesse, die in Salzwassereinbriichen kulminieren, weisen zwei grundlegende
Phasen auf, die Vorlaufphase und die Periode des effektiven Einstroms {iberdurchschnittlich
salzreichen Wassers, den eigentlichen Salzwassereinbruch (FRANCK, MATTHAUS, 1992). Die
Vorlaufphase umfafit den Zeitraum zwischen einem dem Ereignis zuzuordnenden minimalen
Ostseewasserstand und dem Beginn des Salzwassereinbruchs (im Durchschnitt 22 Tage). Sie

ist durch den Einstrom von Wasser mit vergleichsweise niedrigem Salzgehalt liber die
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DarBer Schwelle gekennzeichnet. Uber die Drogden-Schwelle stromt dabei bereits Wasser
hoheren Salzgehaltes ein. In der Vorlaufphase kommt es zu einem unterschiedlich starken
mittleren Anstieg des Ostseewasserstandes. Wihrend des Salzwassereinbruchs, der sich bis
zum Erreichen eines maximalen Wasserstandes der Ostsee erstreckt, erfolgt der Einstrom

betrachtlicher Wassermengen mit hohen Salzgehalten iiber beide Schwellen.

Diese zwei Phasen waren auch fiir den Salzwassereinbruch im Januar 1993 charakteristisch.
Eine ldngere Periode Ostlicher bis siidostlicher Winde Ende 1992 — Anfang 1993 (Abb. 5B)
fiihrte zur Erniedrigung des Wasserstandes der Ostsee auf etwa 20 cm unter dem mittleren
Fiillungsgrad. Daran schlof sich eine 3wdchige Periode an, in der in ununterbrochener Folge
Tiefdruckgebiete vom Nordostatlantik iiber die Norwegische See bzw. die Nord- und Ostsee
hinwegzogen und zwischen dem 6. und 26. Januar stindig starke bis stlirmische westliche
Winde im Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee aufrechterhielten (Abb. 4 und 5C).
Mit dem Drehen des Windes von 0Ostlichen auf westliche Richtungen setzte der Einstrom in
die Ostsee ein und hielt bis auf kurze Unterbrechungen bis zum 28. Januar an. Dieser
Einstrom filhrte zusammen mit der FluBwasserzufuhr zu einem Anstieg des mittleren

Wasserstandes in der Ostsee um 90 cm (Abb. 6).

Begiinstigt durch den geringen Fiillungsgrad der Ostsee begann bereits mit der Umstellung
der Grofwetterlage am 6. Januar der Einstrom von sehr salzreichem Wasser (etwa 27 PSU,
vgl. HAKANSSON u. a. 1993) durch den Sun(i direkt in das Arkonabecken, wo sich eine
diinne salzreiche Bodenschicht ausbildete (Abb. 7A). Die Michtigkeit dieser Bodenschicht
veranderte sich nur geringfiigig zwischen dem 21. und 28. Januar, was auf ein
Gleichgewicht zwischen den liber den Sund einstromenden und liber das Bornholmsgat

abflieBenden Mengen dieser charakteristischen Wassermasse (Abb. 8) hinweist.

Der Einstrom des salzreichen Wassers iiber den GroBen Belt und die DarBer Schwelle in das
Arkonabecken war um ein bis zwei Wochen verzogert. Der Salzgehalt auf der Darfler

Schwelle erreichte am 13. Januar 15 PSU, blieb dann mehrere Tage anndhernd konstant und

iberschritt 17 PSU am 18. Januar (Abb. 9), womit die Hauptphase des Einstroms - der

eigentliche Salzwassereinbruch - begann.
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Abb. 5
Verteilung von Windrichtung und -geschwindigkeit an der Wetterstation
Arkona im gesamten Monat Januar 1993 (A) und widhrend der drei

charakteristischen GroBwetterlagen des Januar (B-D)
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Abb. 6

Variationen im Fiillungsgrad der Ostsee (Pegel Landsort) wiahrend des
Salzwassereinbruchs im Januar 1993 verglichen mit dem Einbruch 1975/76
(S = mittlerer Salzgehalt des wihrend der Andauer k iiber die Darfer

Schwelle eingestromten salzreichen Wassers [=17 PSU])
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TS-Diagramm der CTD-Messungen im zentralen Arkonabecken wahrend
der Hauptphase des Salzwassereinbruchs
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Abb. 7

Langsschnitte des Salzgehaltes iiber die DarBer Schwelle wihrend
der Hauptphase des Salzwassereinbruchs

18




Der Hohepunkt des Salzwassereinbruchs iiber die Darfier Schwelle war zwischen dem 26.
und 28. Januar erreicht, als Wasser mit Temperaturen von 3,6 °C und Salzgehalten von
22 PSU in das Arkonabecken einstrdmte (Abb. 7B,C). Die primére Salzgehaltssprungschicht
im zentralen Arkonabecken wurde von etwa 38 m auf 10 m Tiefe angehoben (Abb. 7A,C),
und die 20 PSU-Isohaline verlagerte sich von 42 m auf 32 m Tiefe. Der iiber die Darfler
Schwelle eingestromte Wasserkorper schichtete sich {iber dem Bodenwasser ein, das
Salzgehalte von 22 bis 24 PSU und Temperaturen von etwa 4 °C aufwies und iiber den Sund
ins Arkonabecken gelangt war (Abb. 8). Beide Wassermassen waren durch eine se-

kundére haline Sprungschicht in etwa 40 m voneinander getrennt (Abb. 7C).

Im Gegensatz zum Wassereintrag durch den Sund weisen der Anstieg und die Schréagstellung
der priméren Salzgehaltssprungschicht (Abb. 7B) auf ein Ungleichgewicht zwischen dem
iber die DarBer Schwelle einstromenden und dem iiber das Bornholmsgat abfliefenden
Wasser hin. Anhand der bisher zur Verfiigung stehenden Beobachtungen kann nicht
entschieden werden, ob das eindringende salzreiche Wasser sich nicht schnell genug iiber das
gesamte Arkonabecken ausbreiten kann oder ob der Abflufl durch das Born.:olmsgat kleiner

als der Einstrom uber die DarBer Schwelle ist.

Dieses Ungleichgewicht hatte einen bedeutenden EinfluB auf die Salzbilanz des Arkona-
beckens. Da die primére Salzgehaltssprungschicht in der Hauptphase des Salzwasserein-
bruchs iiber die Satteltiefe der Darfler Schw%lle angehoben wurde, konnten erhebliche
Wassermengen mit Salzgehalten =17 PSU durch den am 28. Januar beginnenden Ausstrom
in die Beltsee zuriickflieBen. Der aus Stromungs- (Abb. 10) und Salzgehaltsmessungen auf
der DarBer Schwelle (Abb. 9) berechnete Transport zeigte, daB etwa die Halfte des Salzes,
das wahrend des Einstromprozesses iiber die DarBer Schwelle ins Arkonabecken einstromte,

in der sich anschlieBenden Ausstromperiode die Ostsee wieder verlassen hat (Abb. 11).

Das wiahrend der Hauptphase iiber die Darfler Schwelle eingestromte Wasser hatte mittlere

Eigenschaften von etwa 19 PSU und 3,5 °C, was einer mittleren Dichte von etwa

15 o-Einheiten entspricht, und wies Sauerstoffkonzentrationen von rund 8 cm?*/dm? auf.
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Vertikalmittel der Nordostkomponente der Stromung auf der DarBier Schwelle
(Stat. 001) im Dezember 1992 und Januar 1993 (positive Werte entsprechen
Einstrom in die Ostsee)
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schicht ist zwar in beiden Jahren gleich, die Standardabweichungen sind jedoch in allen
Beobachtungstiefen und die Mittelwerte in der Bodenschicht im Jahre 1993 bis zu 1,6 PSU
hoher als 1992. Das bedeutet, daB 1993 der Austausch von Salzwasser zwischen dem
Kattegat und der Arkonasee im Mittel intensiver gewesen ist als 1992. Diese Interpretation
stimmt mit der zwischenjdhrlichen Variation der Wassertemperatur {iberein, da intensivere
Westwinde zwar den Wasseraustausch iiber die DarBer Schwelle verstirken, im Som-

merhalbjahr aber auch mit einer reduzierten Sonneneinstrahlung einhergehen.

Die Wassertemperaturen auf der DarBer Schwelle im Jahre 1993 sind fiir alle MeStiefen in
Abb. 12 (oben) dargestellt. Sie zeigen einen ausgeprigten Jahresgang parallel zum Gang der
Lufttemperatﬁr in mittleren Breiten. Charakteristisch ist auch 1993 wieder die geringe
thermische Schichtung. Im Gegensatz zu 1992 beginnt die thermische Stabilisierung jedoch
fast zwei Monate frither, ndmlich im April, und dauert zwei Monate linger, ndmlich bis
Mitte November. Das winterliche Minimum der Wassertemperatur lag 1993 bei 2 °C und
damit signifikant liber dem Gefrierpunkt des Wassers. Auffdllig niedrig war die Ober-
flichentemperatur im Juli und August 1993, als nur 14 bis 16 °C gemessen wurden. Damit
lag das sommerliche Temperaturmaximum um annihernd 3 bis 4 K niedriger als 1992. Diese
Beobachtungen korrespondieren mit den in Kapitel 2 beschriebenen Temperatursummen und
thermischen Anomalien der Atmosphére. Dem Jahresgang der Temperatur sind 1993 ebenso
wie 1992 Schwankungen mit einer charakteristische Zeitskale von ungefahr 10 Tagen
iberlagert, die mit den Variationen des Transﬁorts in der Beltsee und Auftriebsprozessen im

Bereich der DarBler Schwelle gekoppelt sind.

Die Salzgehaltsverteilung iiber der DarBer Schwelle im Jahre 1993 ist in Abb. 12 (unten)
dargestellt. Sie zeigt wie auch 1992 keinen ausgepragten Jahresgang. Ihre Variationen sind
dadurch charakterisiert, daff sich ausgehend von minimalen Werten zwischen 8 und 9 PSU,
kurzzeitige Pulse hohen Salzgehaltes mit einer typischen Zeitskale von 10 Tagen bilden.
Diese Pulse wurden 1993 wihrend des ganzen Jahres insbesondere in der bodennahen
Schicht (17 m und 19,5 m Tiefe) beobachtet. Hoher Salzgehalt mit mehr als 15 PSU in der

gesamten Wassersdule wurde lediglich wahrend des Salzwassereinbruchs im Januar 1993 und
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dariiber hinaus auch kurzzeitig im Dezember 1993 festgestellt. In diesen Féllen stromte das
Beltseewasser in der ganzen Wassersdule iiber die Darfier Schwelle. Im Sommerhalbjahr
gelangte salzreiches Beltseewasser dagegen nur in einer relativ diinnen Bodenschicht in das

Arkonabecken. Es ersetzt dort das am Boden lagernde Wasser.

Neben dem Salzwassereinbruch im Januar 1993 wurden fiinf Einstromereignisse beobachtet,
in denen der Salzgehalt auf der Darfler Schwelle in der gesamten Wassersiule 10 PSU
iberschritt. Es kann vermutet werden, daB wihrend dieser Ereignisse Wasser aus dem
Kattegat bis zur DarBer Schwelle transportiert und somit im groften Teil der Beltsee
stagnierendes Tiefenwasser durch frisches Oberflachenwasser ersetzt wurde. Von besonderer
Intensitdt war der Einstrom im Dezember 1993. Das Maximum des vertikal gemittelten
Salzgehaltes erreichte auf der Darfler Schwelle fast 17 PSU. Damit kann dieses Ereignis als
ein in seiner Anfangsphase abgebrochener Salzwassereinbruch charakterisiert werden.
Erfahrungsgemdl werden wihrend der- Vorlaufphase eines Salzwassereinbruchs grofere
Mengen salzreichen Wassers durch den Sund in das Arkonabecken transportiert (vgl.
Kapitel 3.1). Uber die Auswirkungen dieses Einstroms, bei dem vermutlich eine signifikante
Menge salz- und sauerstoffreichen Wassers in die Ostsee eingeflossen ist, konnen erst die

Beobachtungen im Jahre 1994 Auskunft geben.

Die Einstromereignisse sind eng mit dem Verlauf der Ostkomponente des Windes von
Arkona korreliert, wie er in Abb. 3 dargestellt ist. Sie treten bevorzugt dann auf, wenn nach

einer Ostwetterlage eine Periode intensiver Westwinde folgt.

Der minimale Salzgehalt auf der Darfler Schwelle unterlag 1993 éhnlich wie auch 1992
geringen jahreszeitlichen Schwankungen, wie im TS-Diagramm der Abb. 13 durch die schar-
fe Begrenzung in Richtung niedriger Salzgehalte deutlich zu erkennen ist. Der Salzgehalt ist
im Sommer um einige Zehntel PSU geringer als im Winter. Hier spiegelt sich offensichtlich
der durch die Variation der FluBwasserzufuhr erzeugte Jahresgang im Oberflichenwasser der

Ostsee wieder.
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3.2.2 Stromung

Aus den Streudiagrammen der Strdmungsvektoren in den verschiedenen Tiefen, dargestellt
in Abb. 14, kann abgeleitet werden, daB die Mittelwerte der Stromung 1993 in allen Tiefen
eine GroBenordnung von 1 cm/s hatten. Die Fluktuationen der Stromung lagen dagegen in
der GroBenordnung von 10 cm/s. Im Tiefenbereich von 7 m bis 17 m erreichten die
maximalen Geschwindigkeiten fast 100 cm/s. In Bodenndhe (19,5 m) reduzierte sich ihr
Betrag auf die Hilfte. Die charakteristischen Muster der Stromungsfluktuationen waren auch
1993 in allen Tiefen elliptisch, wobei sie in Richtung der Hauptachse anndhernd das

zweifache der Fluktuationen in Richtung der Nebenachse betrugen. Die Elliptizitdt war
wihrend des Salzwassereinbruchs im Januar 1993 stirker ausgeprdgt als bei ,normalen®

Einstrombedingungen iiber die Darfler Schwelle.

Die Hauptachsen der Stromungsfluktuationen waren 1993 in den Tiefen 17 m und 19,5 m
wie auch 1992 anndhernd in Richtung Siidwest zu Nordost orientiert. Die Ausrichtung der
Stromellipsen scheint somit zeitlich unabhéngig zu sein. Das weist darauf hin, daB sie durch
die Topographie im Bereich dér MeBposition bestimmt sind. Die vertikale Variation der
Ellipsenausrichtung erlaubt dariiber hinaus die SchluBfolgerung, daf} ihre Ausrichtung auch
durch die Corioliskraft beeinfluit wird. Die Stabdiagramme der auf der DarBer Schwelle -
gemessenen Stromungsvektoren zeigten sowohl in einer Periode intensiven Einstroms
(Abb. 15, oben) als auch unter Normalbegingungen (Abb'. 15, unten) charakteristische
Fluktuationen, deren typische Zeitskale bei 10 Tagen lag.

Von wesentlich groBerer Aussagekraft fiir die Austauschprozesse zwischen der Nordsee und
der Ostsee sind die aus den fortschreitenden Vektordiagrammen ermittelten Komponenten
der Partikelverschiebung in Nord- und Ostrichtung. Wahrend des Salzwassereinbruchs im
Winter 1992/93 dominierten in der Ostkomponente Amplituden von mehreren 100 km mit
einer Zeitskale von mehreren 10 Tagen (Abb. 16, oben). Diese Verschiebungen deuten an,
dafl ein Wasserteilchen mit hoher Wahrscheinlichkeit direkt vom nérdlichen Eingang der
Beltsee bis zur Darfler Schwelle transportiert wird. Die Zeitskalen der meridionalen Ver-
schiebung entsprachen denen der zonalen (Abb. 16, unten) die Amplituden lagen jedoch

unter 100 km.
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Bei Austauschsituationen wie sie z. B. im Sommerhalbjahr gegeben sind, werden zwischen
April und Juni nur zonale Verschiebungen mit Amplituden von 100 km beobachtet
(Abb. 17, oben). In dieser Phase stagniert das Wasser im Bereich der Beltsee. Von Mitte
Juni bis Mitte Juli 1993 schloB sich eine Periode mit Verschiebungen um mehrere 100 km
in Richtung Osten an, die in der Bodenschicht groffier waren als in der Oberfldchenschicht.
Diese Beobachtung zeigt, daBl auch im Sommerhalbjahr Einstromereignisse auftreten kénnen
und einen Transport von Wasserteilchen durch das gesamte Ubergangsgebiet zwischen Nord-
und Ostsee ermdglichen. Sie korreliert. mit den Messungen in Abb. 12 (unten), die einen
Salzgehaltsanstieg in der gesamten Wassersdule Ende Juni 1993 anzeigen. Es ist zu ver-
muten, daB die Einstromereignisse im Sommerhalbjahr zu einem sporadischen Austausch des
Bodenwassers in der Beltsee fithren. Ein Beweis dieser Vermutung kann jedoch nur mit
einer Kombination kontinuierlich messender Salz- und Sauerstoffsensoren im Bodenwasser
der Beltsee erbracht werden, da auf Grund der charakteristischen Zeitskale der Beltsee von
10 Tagen die Variationen der hydrographisch-chemischen Zustandsgrofien durch die {iblichen

Monitoring-Fahrten nicht erfat werden.

4. Hydrographisch-chemische Bedingungen

Fiir einen groBraumigen Uberblick iiber die hydrographisch-chemischen Bedingungen in der

westlichen und zentralen Ostsee im Jahre 1993 sind in den Abb. 18-22 die Vertikalschnitte
der Wassertemperatur, des Salz- und Sauerstoffgehalts sowie der Phosphat- und Nitratkon-
zentrationen dargestellt. Diese Schnitte folgen dem Talweg durch die tiefen Becken der
Ostsee. Die im Vorjahr eingefithrte Zweiteilung in die Seegebiete Fehmarnbelt bis
Arkonabecken und Bornholmbecken bis Ostliches Gotlandbecken wurde beibehalten. In
diesen Schnittdarstellungen werden das Danziger Tief (Stat. 233) sowie das westliche und -

nordliche Gotlandbecken mit dem Landsorttief (Stat. 284) und dem Karlsotief (Stat. 245)
nicht beriicksichtigt. Die hydrographisch—chemischen Bedingungen in diesen Seegebieten der

Ostsee werden jedoch soweit erforderlich verbal erlautert.

Bei den SchluBfolgerungen aus den Schnittdarstellungen miissen die Einschrankungen
berticksichtigt werden (vgl. NEHRING u.a., 1993), die mit der fehlenden Synoptik der

Messungen zusammenhangen.

33



4.1 Wassertemperatur

Die Verteilung der Wassertemperatur in den untersuchten Seegebieten der Ostsee ist in
Abb. 18 dargestellt. Sie war im Jahre 1993 im Bereich des Oberflichen- und Zwischen-
wassers durch den milden Winter und den nur méaBig warmen Sommer gepragt. Das Tiefen-
wasser der zentralen Ostsee wurde dagegen durch das wihrend des Salzwassereinbruchs im

Januar eingedrungene Wasser beeinflufit.

Die Oberflichentemperaturen im Bereich der Beltsee zwischen Fehmarnbelt und DarBer
Schwelle lagen im Februar/Mirz um etwa 0,5 bis 1 K iiber den langjahrigen Mittelwerten
(REICHEL, 1980, 1982) und erreichten erst im Sommer ihre Normalwerte. Das Arkonabek-
ken wies im Winter eine positive Anomalie von 1 bis 1,5 K und im Sommer eine negative
Anomalie von 0,5 bis 1 K auf, wenn die von (MATTHAUS, 1975, 1977) angegebenen

mittleren Bedingungen zugrunde gelegt werden.

In der zentralen Ostsee kiihlte sich das Oberflichenwasser aufgrund des milden Winters nur
auf 3 bis 3,5 °C ab und lag Ende Mirz/Anfang April um 1 bi.s 1,5 K iiber dem langjahrigen
Mittel (MATTHAUS, 1977). Der relativ sonnige und windarme Mai (vgl. Tabelle 3 und
Abb. 3) brachte im unmittelbaren Oberflédchenbereich eine Erwarmung auf 2 K iiber den
Erwartungswert, wiahrend der méBig warme Sommer und der Herbst nur zu geringen
Abweichungen von den langjihrigen Oberflichentemperaturen fiihrte. Die Kernschicht des
kalten Zwischenwassers wies infolge des milden Winters Temperaturen von 3,5 bis 4 °C auf,

was einer positiven Anomalie von 1 bis 1,5 K entspricht.

Das widhrend des Salzwassereinbruchs eingestromte Wasser mit Temperaturen von
3,5 bis 4 °C (Abb. 8) hatte im Februar bereits das Bornholmbecken erreicht und verursachte
einen Riickgang im Jahresmittelwert um etwa 2 °C (vgl. Tabelle 6). Im Mai drang dieses
Wasser ins Gotlandtief vor (vgl. Abb. 18) und fiihrte zu einem geringen Temperaturriick-
- gang im Tiefenwasser (vgl. Abb. 23), hatte jedoch kaum Auswirkungen auf die Jahresmit-

teltemperatur (Tabelle 7).
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Tabelle 6 Jahresmittelwerte und Standardabweichungen ausgewihlter Grofen

im 80 m Horizont des Bornholmtiefs (Stat. BMP K2 bzw. 213)

Jahr T S @)

°C PSU cm’/dm’
1989 6,92 + 0,51 14,38 + 0,28 0,58 + 0,87
1990 6,98 + 0,60 13,88 + 0,37 0,54 + 0,73
1991 5,90 + 0,97 14,19 + 0,25 2,26 + 1,06
1992 6,22 + 0,35 15,26 + 0,45 2,90 + 1,38
1993 4,26 + 0,18 17,66 + 0,38 4,81 + 1,70

4.2  Salzgehalt

Im Zusammenhang mit der Salzgehaltsverteilung des Jahres 1993 sei auf Abb. 19 verwiesen.
Mitte Februar befand sich die primére Salzgehaltssprungschicht im Arkonabecken in
30 - 35 m Tiefe. Wéhrend ein Teil des beim Salzwassereinbruch eingestromten salzreichen
Wassers das Arkonabecken wieder in Richtung Kattegat verlassen hat, wird sich ein anderer
Teil mit dem Wasser im flachen Seegebiet Ostlich der Insel Riigen vermischt haben. Der
grofite Teil des eingestromten Wassers ist bis Mitte Mérz ins Bornholmbecken abgeflossen
und hat das dort stagnierende Bodenwasser verdrangt (Abb. 19). Zwischen Oktober 1992
und Marz 1993 hat sich der Salzgehalt im Bodenwasser dieses Beckens von etwa 15 PSU bis
auf 21 PSU erhoht. Das stagnierende Boden\A;asser wurde auf das Niveau der Satteltiefe zur
Stolper Rinne angehoben und ist zwischen Mirz und Juni schubweise in Richtung zentrale

Ostsee abgeflossen.

Erste Anzeichen der Erneuerung des Bodenwassers im oOstlichen Gotlandbecken wurden
bereits Anfang April 1993 festgestellt. Der Hohepunkt des Salzgehaltsanstiegs wurde im
Mai-Juni beobachtet. Die Zunahme erreichte in der grundnahen Wasserschicht des Danziger
Beckens 3 PSU und im Gotlandtief 0,7 PSU. Im Farotief sowie im westlichen Gotlandbek-
ken war der Salzgehalt in dieser Schicht bis November um 0,3 bis 0,4 PSU angestiegen. Im
grundnahen Bereich des nordlichen Gotlandbeckens wurde sogar ein Anstieg des Salzgehaltes

bis zu 1 PSU beobachtet.
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Seit 1990 ist im grundnahen Wasser des Bornholmbeckens ein Anstieg im Jahresmittel des
Salzgehaltes zu beobachten, der im Jahre 1993 mit einem Wert von 17,7 PSU seinen vor-
laufigen Hohepunkt erreichte (vgl. Tabelle 6). Im Tiefenwasser des Gotlandtiefs kam es
infolge des Salzwassereinbruchs erstmalig zu einem Anstieg in den Jahresmittelwerten um

0,4 PSU in 100 m bzw. 0,1 PSU in 200 m Tiefe {vgl. Tabelle 7 und Abb. 23).

4.3 Sauerstoff und Schwefelwasserstoff

Die Vertikalverteilung des Sauerstoffs und Schwefelwassefstoffs, die im allgemeinen nicht
nebeneinander existieren, ist in Abb. 20 dargestellt. Die hochsten Sauerstoffkonzentrationen,
die 10,5 bis 11,5 cm®*/dm® (130 bis 145 % Sauerstoffsittigung) erreichten, wurden im
Mai 1993 wihrend der Phytoplanktonbliite in der Ostlichen Gotlandsee beobachtet. Sie waren
auf die in dieser Jahreszeit 30 bis 40 m maéchtige euphotische Schicht begrenzt. Vor allem
im Norteil der Ostlichen Gotlandsee wurden in 10 bis 20 m Tiefe auch intermedidre

Sauerstoffmaxima festgestellt.

Das Sauerstoffmaximum des kalten Zwischenwassers in der zentralen Ostsee ist vor allem
im August deutlich zu erkennen. Mit Werten bis zu 8 cm?*/dm?® wies es im Vergleich zu den
mittleren Bedingungen (NEHRING u.a., 1987) eine negative Anomalie von 0,1 bis
0,3 cm®*/dm? auf.

Jahreszeitliche Verdnderungen prégen die Sauerstoffverteilung im Tiefenwasser der Mecklen-
burger Bucht und des Arkonabeckens (vgl. auch MATTHAUS, 1975, NEHRING, FRANCKE,
1981). Sie sind auch in Abb. 20 deutlich zu erkennen. Obgleich das Sauerstoffminimum, das
sich im Spdtsommer einstellt, Ende Juli - Anfang August 1993 noch nicht erreicht war,

deuten die gemessenen Konzentrationen von 2 bis 3 cm*/dm’ auf relativ giinstige Bedingun-

gen im Tiefenwasser dieser Ostseeregionen hin.
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Tabelle 7

Jahresmittelwerte und Standardabweichungen ausgew:ihiter Grofien im Tiefenwasser des Gotlandtiefs

(Stat. BMP J1 bzw. 271)

Tiefe = Jahr T s 0, PO> NO; NH, *
m °C PSU cm*/dm? pmol/dm? pmol/dm3 pmol/dm?3
100 1989 4,05 £0,12 9,52 £0,24 1,18 40,43 3,13 +£0,30 9,52 +0,81 0,13+0,04
1990 4,63 +£0,13 9,42 +0,39 1,51 +£0,58 2,76 +0,40 8,94 +0,66 0,22+0,33
1991 5,27 £0,16 9,17 £0,20 2,02 +0,44 2,41 +0,31 9,20 +1,89 0,30+0,15
1992 4,93 +0,18 8,91 +0,28 2,58 +0,49 2,04 +£0,05 9,58 +£1,25 0,28+0,16
1993 4 87 +£0,17 9,29 +0,26 2,59-+0,59 2,09 £0,16 10,25 +0,84 0,14+0,02
200 1989 5,07 +£0,07 11,56 +0,07 -3,00 +0,87 7,01 +0,56 - 20,3 +4,1
1950 4,98 +0,05 11,46 +0,09 -3,10 +0,91 6,42 +1,03 - 23,2 +£2.,8
1991 496 +0,04 11,26 +0,07 -4.54 +1,62 7,21 +£0,36 - 26,6 +6,4
1992 5,03 £0,02 11,04 +0,04 4,63 +1,74 7,15 +£0,37 - 26,7 +4,3
1993 5,01 +£0,13 11,16 +0,13 -0,61 +2,39 4,61 +1,73 3,68 +5,43 12,6 +£7.9

D Schwefelwasserstoff wurde gemaB S*+ 20, = SO,* in negative Sauerstoffiquivalente umgerechnet.
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Da im Herbst und Winter horizontale und vertikale Austauschprozesse in jedem Jahr zu
einer Sauerstoffversorgung des Tiefenwassers in der Mecklenburger Bucht und im Arkona-
becken fiihren, zeichneten sich Auswirkungen des im Januar 1993 beobachteten Salzwasser-
einbruchs auf die Sauerstoffverteilung erst im Bornholmbecken ab. Unter Ausbildung einer
sauerstoffarmen Zwischenschicht stieg der Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser dieses Beckens
Ende Mirz 1993 voriibergehend auf 6 bis 7 cm®*/dm?® an. Biochemische Zehrungsprozesse

filhrten mit fortschreitender Jahreszeit zu einer erneuten Sauerstoffverarmung, in deren Ver-

lauf die Konzentrationen im Oktober-November auf 1 bis 1,5 cm?dm® absanken. Die
positiven Auswirkungen des Salzwassereinbruchs auf die Sauerstoffbedingungen im Tiefen-
wasser des Bornholmbeckens spiegeln sich erwartungsgemif auch in den Jahresmittelwerten

(Tabelle 6) wider.

Im Tiefenwasser des Danziger Tiefs wurden in der ersten Jahreshilfte dhnlich wie im
Bornholmbecken relativ hohe Sauerstoffkonzentrationen als Folge des Salzwassereinbruchs
gemessen. Der hochste Wert von 4,2 cm’/dm® wurde Ende Mirz in der grundnahen
Wasserschicht (107 m) registriert, die mit 0,3 ¢cm*/dm® niedrigste Sauerstoffkonzentration

trat im August 1993 auf.

Der Einstrom sauerstoffreichen Tiefenwassers durch die Stolper Rinne ins Ostliche Got-
landbecken erreichte im Mai sein Maximum, obgleich die Umschichtung im Gotlandtief
bereits Anfang April begonnen und unterhalb 200 m Tiefe zu oxischen Bedingungen gefiihrt
hatte (Abb. 20). Im Februar wurde in dieser Schicht noch Schwefelwasserstoff in Konzen-
trationen von 7 mg/dm>® gemessen. Im Kern der verbliebenen anoxischen Zwischenschicht
(175 m) waren die Schwefelwasserstoffkonzentrationen von 3,6 mg/dm® im Februar auf

2,4 mg/dm?® im Mirz 1993 zuriickgegangen.

Im Mai 1993 wurden im Gotlandtief Sauerstoffkonzentrationen bis zu 1,8 cm®*/dm? in der
grundnahen Wasserschicht (225 m Tiefe) registriert. Die insgesamt giinstigsten Sauerstoff-
verhiltnisse herrschten jedoch im Juni-Juli (vgl. Kapitel 5.2). Anfang November war die

schwefelwasserstoffhaltige Zwischenschicht zwar verschwunden, mit dem Beginn einer

neuen Stagnationsperiode hatte sich jedoch vom Boden her erneut Schwefelwasserstoff

ausgebreitet.
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In Abhédngigkeit von der 1993 erfolgten Wassererneuerung im Gotlandtief zeigt auch die
mittlere negative Sauerstoffkonzentration in der grundnahen Wasserschicht eine deutliche
Abnahme im Vergleich zu den Werten der Vorjahre (Tabelle 7). In 100 m Tiefe setzte sich
jedoch der seit 1989 im Jahresmittel beobachtete Anstieg des Sauerstoffgehalts nicht fort.

Unsere Untersuchungen lassen keine nachhaltigen Verdnderungen im Sauerstoffregime er-
kennen, die liber das Gotlandtief hinausreichen und eindeutig mit dem Salzwassereinbruch
im Januar 1993 zusammenhdngen. Im Farotief blieben di¢ anoxischen Bedingungen im
Tiefenwasser das ganze Jahr iiber erhalten. Anfang April zeigte die Schwefelwasserstoff-

konzentration jedoch kurzzeitig eine deutliche Abnahme.

Im Tiefenwasser des nordlichen Gotlandbeckens lagen die Sauerstoffkonzentrationen im
allgemeinen zwischen 0,5 und 2 ¢cm*/dm?® und wiesen starke Fluktuationen auf. Die ungiin-
stigsten Bedingungen wurden im November ermittelt, als auf einer Station (vgl. Abb. 1) un-

mittelbar {iber dem Grund sogar geringe Schwefelwasserstoffkonzentrationen auftraten.

Relativ giinstige Bedingungen herrschten im Tiefenwasser des westlichen Gotlandbeckens.
Im Landsorttief sanken die Sauerstoffkonzentrationen 1993 nicht unter 1 bis 2 cm®/dm? ab,
im Karlsotief wurden in der grundnahen Wasserschicht (107 m) sogar 3,5 bis 4 cm®/dm?

nicht unterschritten.

4.4 Nihrsalze

Phosphat, Nitrat, Nitrit und Ammonium sind die wichtigsten anorganischen Nihrstoffe, die
bei ausreichendem Lichtangebot die Entwicklung des Phytoplanktons in der Ostsee
begrenzen. Silikat kann in der Beltsee und im Kattegat zur limitierenden Grofe fiir das

Wachstum von Kieselalgen werden.

Zur Charakterisierung des Nahrstoffpotentials in der Oberflichenschicht der Ostsee sind die
Winterkonzentrationen geeignet. Tabelle 8 enthdlt Angaben fiir Phosphat, Nitrat und die

Summe der anorganischen Stickstoffverbindungen Nitrat, Nitrit und Ammonium im Februar
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1993. In der Gotlandsee sind auch die Anfang April gemessenen Néhrsalzkonzentrationen fir

die Charakterisierung der Wintersituation geeignet, weil hier die Friihjahrsentwicklung des

Phytoplanktons nicht vor Ende April einsetzt.

Tabelle 8 Mittlere Nihrsalzkonzentrationen und Standardabweichungen in der
Oberflichenschicht (0-10 m) im Februar und Anfang April 1993

Gebiet Monat PO} NO; L N
pmol/dm3 pmol/dm3 wmol/dm?3

Liibecker Bucht Feb. 0,91 +£0,02 14,3 +1,6 16,9 +1,5

Stat. 023

Meckl. Bucht Feb. 0,80 +0,05 6,9 +1,2 8,4 +1,8

Stat. 012 (BMP M2)

Oderbucht Feb. 1,11 +£0,03 19,4 +2,0 28,2 +3,1

Stat. 162

Arkonasee Feb. 0,71 £0,01 4,8 +0,0 5,3 +0,1

Stat. 113 (BMP K5)

Bornholmsee Feb. 0,75 +0,00 4,8 £0,0 5,2 £0,1

Stat. 213 (BMP K2)

Zentrale Gotlandsee Feb. 0,71 +£0,01 5,1 +0,0 5,3 +£0,0

Stat. 271 (BMP J1)  Apr. 0,71 £0,01 4,9 +0,1 5,4 +£0,2

Hohe Standardabweichungen der Mittelwerte, die jeweils aus drei MeBtiefen resultieren,

deuten auf eine inhomogene Verteilung der Nahrsalzkonzentrationen in der Oberflichen-

schicht hin. Groflere Differenzen zwischen der Nitratkonzentration und der Summe der

anorganischen Stickstoffverbindungen sind als Zeichen fiir eine noch nicht beendete Stick-

stoffremineralisierung zu werten. Dies war 1993 vor allem in der Liibecker Bucht, der

Mecklenburger Bucht und der Oderbucht der Fall.

In der Oberflichenschicht der eigentlichen Ostsee wiesen die Winterkonzentrationen der

Nidhrsalze kaum regionale Unterschiede auf (Tab. 8). In der zentralen Gotlandsee waren

auch die im Februar und Anfang April 1993 gemessenen Konzentrationen nahezu identisch.
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Die jahreszeitlichen Verdnderungen der Phosphat- und Nitratkonzentrationen sind den
Abb. 21 und 22 zu entnehmen. Im Mai 1993 war die gesamte Wassersaule im Arkonabecken
an Nitrat verarmt. Andeutungsweise zeichnet sich dieser ProzeB auch bei der Phosphat-
verteilung ab. Im Sommer wiesen die Phosphat- und Nitratkonzentrationen in der Ober-
flichenschicht aller untersuchten Ostseeregionen sehr geringe Werte auf, zum Teil waren sie

bis an die analytische Nachweisgrenze abgesunken.

Abweichend von friiheren Untersuchungen blieb die sommerliche Phosphat- und Nitrat-
verarmung in der Oberflichenschicht der Ostlichen Gotlandsee bis zum November 1993
erhalten. Nitrit- und Ammoniumkonzentrationen verharrten ebenfalls auf sehr niedrigen
Werten oder zeigten erst eine relativ geringe Zunahme. Auch in den anderen Teilgebieten
der Ostsee, ausgenommen die Liibecker Bucht und Oderbucht, setzte die herbstliche

Nihrsalzakkumulation nur zdgerlich ein.

Im Winter liegen die Silikatkonzentrationen in der Oberflachenschicht der eigentlichen Ost-
see im allgemeinen zwischen 14 und 18 umol/dm3. Sie sinken wihrend der Diatomeenbliite
im Frithjahr auf 5 bis 10 pmol/dm3 ab, wurden aber bisher nicht zur limitierenden GroBe.
Im November 1993 wurde eine weitere Silikatverarmung festgestellt, wobei vor allem im
Ostlichen Gotlandbecken extrem niedrige Konzentrationen, die zwischen 0,5 und 2 pmol/dm3
lagen, auftraten.
j

Im August 1993 wurden in der zentralen Ostsee kréftig ausgeprigte, intermedidre
Ammonium- und Nitritmaxima beobachtet, die im Bornholmbecken und Danziger Tief im
Bereich der sommerlichen Temperatursprungschicht begannen und oberhalb der Salzgehalts-
sprungschicht endeten. Im Ostlichen Gotlandbecken nahmen sie nur einen relativ schmalen
Tiefenbereich oberhalb der Halokline ein. Diese Maxima erreichten im Danziger Tief
Betrage zwischen 2 und 3 pmol NH4+/dm3 sowie 0,2 und 0,4 pmol NOZ'/dm3 und im
Bornholmbecken und 6stlichen Gotlandbecken zwischen 0,9 bis 1,3 umol NH 4+/clm3 sowie
0,3 bis 0,7 umol NO,/dm’. Sie trafen im Bornholmbecken und im Danziger Tief teilweise

mit positiven Temperatur- und negativen Sauerstoffinversionen zusammen.
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Die Erneuerung des Tiefenwassers beeinflufite auch die Phosphat- und Nitratverteilung in
den zentralen Ostseebecken (Abb. 21 und 22). Die Auswirkungen auf das Bornholmbecken
waren allerdings gering und hatten im Februar 1993 voriibergehend zur Ausbildung einer
etwas nahrstoffreicheren Zwischenschicht von ehemals stagnierendem Tiefenwasser geflihrt.

Im Danziger Tief wurden keine Inversionen beobachtet.

Mit 13 bis 13,7 pmol/dm*® wurden im August in der grundnahen Wasserschicht des
Bornholmbeckens (> 80 m Tiefe) sehr hohe Nitratkonzentrationen gemessen. Ahnlich hohe
Werte traten in dieser Jahreszeit auch im Danziger Tief auf. Dariiber hinaus wurden im
Tiefenwasser dieser Station (> 100 m Tiefe) Phosphatkonzentrationen von 8,6 bis

8,8 umol/dm3 registriert, die fiir oxische Bedingungen ungewohnlich hoch sind.

Der Einstrom ins Ostliche Gotlandbecken spiegelt sich auch in der Phosphat- und Nitrat-
verteilung wider (Abb. 21 und 22). Am nachhaltigsten waren die Verdnderungen im
Gotlandtief, in dessen Tiefenwasser das Redoxpotential zwischen anoxischen und oxischen
Bedingungen variierte. Das anoxische Tiefenwasser wies hohe Phosphat-, Silikat- und
Ammoniumkonzentrationen auf, wihrend Nitrat und Nitrit fehlten. Unter oxischen
Bedingungen nahmen die Konzentrationen dieser Substanzen ab, wéhrend der Nitratgehalt
stark anstieg. Im August 1993 wurden im Gotlandtief 14,1 gmol NO,/dm? in 228 m Tiefe
gemessen. Sie traten in einer Zwischenschicht auf, die in einem anoxischen Wasserkorper

eingebettet war. !

Die mit dem Wechsel des Redoxpotentials im Gotlandtief verbundenen Néhrsalzvariationen
werden im Kapitel 5.2 ausfiihrlich erldutert. Sie spiegeln sich indirekt auch in den
Mittelwerten fiir das Jahr 1993 wider (Tabelle 7). In 200 m Tiefe erscheint erstmals wieder

ein Nitratwert. Relativ hohe Jahresmittelwerte traten bei dieser Stickstoffverbindung auch in

100 m Tiefe auf.
Im Farotief wurden 1993 keine nennenswerten Verinderungen in der Verteilung der anorga-

nischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen sowie des Silikatgehalts festgestellt. Dies gilt

auch fiir das Tiefenwasser im nOrdlichen und westlichen Gotlandbecken.
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5. Spezielle Untersuchungen im Gotlandtief

5.1 Hydrographisch-chemische Verinderungen im Tiefenwasser wiahrend der
Stagnationsperiode 1977-1993

Durch den Salzwassereinbruch im Januar 1993 wurde die 16jahrige Stagnationsperiode im
Gotlandtief unterbrochen, die nach der letzten Umschichtung im Jahre 1977 begann, und die
gegeniiber fritheren Perioden wesentliche Unterschiede aufwies (MATTHAUS, 1986). Zu
Beginn wurden mit > 8 PSU die hochsten Salzgehalte im Oberflichenwasser und mit 7,4 °C
die hochsten jemals in Grundndhe gemessenen Temperaturen beobachtet (FONSELIUS, 1977).
Die 1977 ermittelten Tiefen der Isohalinen, 9 PSU in 50 m, 10 PSU in 60 m, 11 PSU in
75 m und 12 PSU in 100 m, gehoéren zu den geringsten, die bisher beobachtet wurden
(MATTHAUS, 1990). Wiéhrend der Stagnationsperiode wurden im 100 m-Horizont die
grofiten mittleren und maximalen Riickgidnge von Temperatur (0,13 K pro Jahr bzw. 2,5 K
insgesamt) und Salzgehalt (0,16 PSU pro Jahr bzw. 3,5 PSU insgesamt) festgestellt (vgl.
Abb. 23). Anfang 1988 wurden mit 3,6 °C die niedrigsten Temperaturen und zum Ende der
Stagnationsperiode mit 8,6 PSU auch die geringsten bisher beobachteten Salzgehalte dieses
Horizontes registriert. Zwischen 1988 und Anfang 1993 stieg die Temperatur jedoch um

etwa 2 °C an.

Auch im 200 m Horizont ergaben sich mit 0,10 K bzw. 0,11 PSU Extremwerte fiir die
mittleren jahrlichen Abnahmen. Die 10 PSU-, 11 PSU- und 12 PSU-Isohalien sanken
jahrlich im Mittel um 3,3 m, 5,6 m und 8,9 m in groBere Tiefen ab. Die 8 PSU-, 9 PSU-,
10 PSU- und 11 PSU-Isohalinen befanden sich Anfang 1993 in rund 85 m , 95 m , 120 m

und 170 m. Sie haben sich damit seit 1977 um 30 bis 90 m in grofere Tiefen verlagert.

Seit Januar 1988 war der Salzgehalt in der grundnahen Wasserschicht stindig kleiner als
12 PSU und erreichte Anfang 1993 mit 11,1 PSU den niedrigsten bisher beobachteten Wert.
Da der mittlere Riickgang des Salzgehaltes in der Oberflichenschicht geringer als im
Tiefenwasser war, ist im Verlaufe der Stagnationsperiode die Stabilitit der Schichtung

zuriickgegangen und der Vertikalaustausch erleichtert worden.
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Im 100 m-Horizont des Gotlandtiefs herrschten wihrend der gesamten Stagnationsperiode

oxische Bedingungen, obgleich der Sauerstoffgehalt in den Jahren 1981-1984 und 1987-1990
auf sehr niedrige Werte abgesunken war. Zwischenzeitlich wurde die Advektion sauerstoff-

reicheren Wassers, die 1984/85 einen Hohepunkt erreichte (vgl. Abb. 23), beobachtet.

Mit Beginn der Stagnationsperiode nahm der Sauerstoffgehalt in 150 m und 200 m schnell
ab, so daB bereits 1979 in beiden Tiefen anoxische Bedingungen auftraten. Wahrend in der
grundnahen Wasserschicht nach 1980 stindig anoxische Bedingungen herrschten, wurden in
150 m Tiefe bis zum Ende der Stagnationsperiode gelegehtlich geringe Sauerstoffmengen,

die mit advektiven Prozessen zusammenhdngen, registriert.

In den vorliegenden Untersuchungen wurde Schwefelwasserstoff gemiB S* + 20, = SO42‘
in negative Sauerstoffaquivalente umgerechnet. Die starken Fluktuationen dieser Werte in
Abb. 23 sind nur teilweise die Folge jahreszeitlicher und zwischenjdhrlicher Variationen. Sie
konnen dariiber hinaus auch mit analytischen Unzuldnglichkeiten zusammenhingen, die bei
hohen Schwefelwasserstoffkonzentrationen auftreten und erst am Ende des Untersuchungs-

zeitraumes eliminiert wurden.

Die Schwefelwasserstoffkonzentrationen erreichten sowohl in 150 m als auch in 200 m Tiefe
extreme Werte. Als absoluter Hochstwert wurden am Ende der Stagnationsperiode (Novem-
ber 1992) 7,7 mg/dm® (-10,2 cm? Oz/dmf‘“) in der bodennahen Wasserschicht (238 m)
ermittelt. Mit der Wassererneuerung erfolgte im Frithjahr 1993 auch die Zufuhr von

Sauerstoff.

Abschwiachung und Intensivierung der advektiven Prozesse fithrten im 100 m-Horizont des
Gotlandtiefs zu Variationen im Phosphatgehalt, die sich spiegelbildlich zu denen des
Sauerstoffs verhalten (Abb. 23). Die Auswirkungen auf den Nitratgehalt sind schwécher
ausgepriagt und werden von einem positiven Trend iiberlagert (vgl. auch NEHRING,

MATTHAUS, 1991/92).
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Im stagnierenden Tiefenwasser ist die sprunghafte Anderung des Redoxpotentials, die mit
dem Wechsel zwischen anoxischen und oxischen Bedingungen zusammenhéangt, von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Verteilungsmuster des Phosphats und Nitrats. Neben der
Remineralisierung ist es vor allem die mit der Schwefelwasserstoffbildung einhergehende
Freisetzung aus den Sedimenten, die zu einem starken Anstieg des Phosphatgehalts in 150 m
und 200 m Tiefe fithrte. Dieser Akkumulation scheinen jedoch bei langen Stagnations-
perioden Grenzen gesetzt zu sein, denn seit Ende der 80er Jahre verharrte der Phosphat-
gehalt in der grundnahen Wasserschicht bei 6 bis 8 umol/dm?, bis ab April 1993 eine starke

Abnahme infolge Wassererneuerung einsetzte.

Nitrat lag nur zu Beginn der Stagnationsperiode und wdhrend der Wasserumschichtung in
hohen Konzentrationen vor. Die bei Sauerstoffmangel einsetzenden Denitrifikationsprozesse
fiihrten zwischenzeitlich sehr schnell zu einer praktisch vollstindigen Elimination dieser
Stickstoffverbindung (Abb. 23). Die Nitratwerte, die vereinzelt auch nach 1980 in 150 m
Tiefe gemessen wurden, sind an das kurzzeitige Auftreten oxischer Bedingungen gekoppelt.
Auf die gleiche Ursache sind auch einige relativ niedrige Phosphatwerte in dieser Schicht

zuriickzufiihren.

Der Verlauf der zeitlichen Verénderungen in Abb. 23 148t zwischen einigen der untersuchten
hydrographischen und chemischen Parametern enge Beziehungen erwarten. Diese Beziehun-
gen werden in Abb. 24 néher untersucht. Beilihnen handelt es sich zumeist um keine echten

Ursache-Wirkungsbeziehungen, sondern um Korrelationen, die durch dritte Parameter

gesteuert werden.

Die enge Korrelation zwischen den Verteilungsmustern des Phosphat- und Sauerstoffgehalts
in 100 m Tiefe hdngen vorrangig mit der Intensitit der advektiven Prozesse in dieser Schicht
zusammen. In 150 m und 200 m Tiefe werden die Beziehungen zwischen diesen beiden
GroBen dagegen durch die Dauer der Stagnationsperiode und die Anderungen des Redox-
potentials durch mikrobielle Sauerstoffzehrungsprozesse sowie die Phosphatremineralisierung
und -remobilisierung, um nur einige wichtige EinfluBgrofien zu nennen, bestimmt. Die

meisten dieser EinfluBgroBen sind auch fiir die Korrelationen zwischen dem Phosphat- und
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Salzgehalt von Bedeutung. Bei den Beziehungen zwischen dem Salz- und Sauerstoffgehalt
dominieren zeitliche Verdnderungen. Wéhrend der Phosphat- und Sauerstoffgehalt sowie der
Phosphat- und Salzgehalt negativ miteinander korreliert sind, verandern sich der Salz- und

Sauerstoffgehalt gleichsinnig.

5.2 Austausch des Tiefenwassers 1993

Die ersten Auswirkungen des Salzwassereinbruchs vom Januar 1993 wurden im Gotlandtief
bereits Anfang April festgestellt. Dies spricht verglichen mit frilheren Ereignissen, bei denen
die Wassererneuerung erst nach 6-9 Monaten begann (NEHRING, FRANCKE, 1981), fiir ein
sehr schnelles Vordringen des salzreicheren Wassers. Der Salzgehalt im grundnéchsten

MeBhorizont (235-238 m Tiefe) erhohte sich zwischen Februar und April 1993 von
11,1 PSU auf 11,6 PSU und erreichte im Mai mit rund 11,8 PSU sein Maximum (vgl. auch
Kapitel 4.2). Die Sauerstoffverteilung zeigte in der grundnahen Schicht unterhalb 200 m
"Tiefe Intrusionen sauerstoffhaltigen Wassers, die das schwefelwasserstoffhaltige, stagnieren-
de Tiefenwasser angehoben hatten. Die anoxische Zwischenschicht, die sich in 140 bis
190 m Tiefe befand, blieb im wesentlichen wéhrend der folgenden Monate erhalten. Im
August wurde bereits wieder ein starker Riickgang des Sauerstoffgehaltes auf 0,05 cm®/dm?

im bodennahen Horizont beobachtet. Im November hatte sich die schwefelwasserstoffhaltige

Zwischenschicht aufgeldst. Dafiir herrschten unterhalb 200-225 m Tiefe bereits wieder

anoxische Bedingungen. In Abb. 25 sind ’gdie Verdnderungen im 225 m-Horizont des
Gotlandtiefs dargestellt, wie sie bei 8 Beprobungen zwischen November 1992 und November
1993 angetroffen wurden. Aus der Darstellung wird sichtbar, daf {iber einen Zeitraum von
etwa 5 Monaten oxische Verhiltnisse in dieser Tiefe vorlagen. Die giinstigsten Sauerstoff-
bedingungen herrschten hierbei im Zeitraum von Mai bis Juni 1993. Die Zufuhr sauer-
stoffhaltigen Wassers war durch deutlich niedrigere Phosphat- und Ammoniumkonzen-

trationen sowie hohere Nitratkonzentrationen gekennzeichnet.

Die Niahrsalzverteilung reagierte drastisch auf das sich kurzfristig andernde Redoxpotential
(Abb. 25). Als Endprodukt der Mineralisation der organischen Substanz wird im anoxischen
Milieu Ammonium akkumuliert. Mit dem Einstrom sauerstoffhaltiger Wassermassen wurde

auch Nitrat zugefiihrt. AufBlerdem setzte eine starke Nitrifikation ein, die zur Abnahme des
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Ammoniums fiihrte. Im Juni-Juli lagen die Konzentrationen dieser Stickstoffverbindung nahe
Null. Gleichzeitig nahm die Nitratkonzentration deutlich zu. Im November kehrten sich die

Verhiltnisse aufgrund der wechselnden Redox-Bedingungen wieder um. Auch der Phos-

phatgehalt zeigte klare Reaktionen auf die Verdnderungen der Redox-Bedingungen. Im
anoxischen Wasser kam es durch Mineralisation und Riickldsung aus dem Sediment zu hohen
Phosphatanreicherungen. Umgekehrt fiihrten oxische Bedingungen zur Bindung zuvor
geloster Phosphate an Eisenoxidhydrate und deren Ablagerung im Sediment (vgl. auch
BALZER, 1984), so daB die Phosphat-Konzentrationen von 7,8 umol/dm® im Februar 1993
auf 2,8 pmol/dm® im Mai zuriickgingen. Zusétzlich muf hier auch der niedrigere Phosphat-
gehalt des einstromenden Wassers beriicksichtigt werden. Im November wurden unter

anoxischen Bedingungen bereits wieder 5,6 pmol/dm® Phosphat registriert.

Die Wasserumschichtung im Gotlandtief ist ein ProzeB, dessen Dynamik wéhrend der
routinemifigen Monitoring-Beprobungen nicht voll erfaffit werden kann. Wihrend einer
zusdtzlichen MeBSkampagne vom-27. Juni bis 3. Juli 1993 konnten die starken Variabilitéten,
die besonders im Tiefenbereich von 140 m bis 180 m ausgepragt waren, genauer untersucht
werden. In Abb. 26 ist exemplarisch die zeitliche Verdnderlichkeit in 150 m Tiefe darge-
stellt. Deutlich zu erkennen ist der kurzfristige Wechsel zwischen oxidierenden und reduzie-
renden Bedingungen. Damit verbunden sind starke Verdnderungen in der Verteilung des

Phosphatgehaltes sowie der anorganischen Stickstoffverbindungen.

Bei den Untersuchungen, die Ende Juni/Anfang Juli 1993 im Gotlandtief durchgefiihrt

wurden, verliefen die Variabilititen in den verschiedenen Tiefenhorizonten durchaus nicht
synchron. So herrschten nur an 4 der 8 MeBtermine im 150 m- und 175 m-Horizont glei-

chermaBen oxische bzw. anoxische Bedingungen.

Da die Dichteunterschiede zwischen einstromendem und stagnierendem Wasser relativ gering
waren, bildeten sich separate Wasserkorper, die auch Pulsationen im Einstrom durch die
Stolper Rinne widerspiegeln. Wie bereits NEHRING u.a. (1971) feststellten, ist dies fiir die

Wasserumschichtungen im Gotlandtief charakteristisch und die Ursache fiir den raschen
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Wechsel zwischen oxydierenden und reduzierenden Verhiltnissen im Tiefenwasser. Diese
Aussage trifft gleichermaBen fiir kleinskalige zeitliche und rdumliche Verdnderungen zu.
Angemerkt werden soll in diesem Zusammenhang, da kurzzeitig (2. Juli 1993) im gesamten

Profil Sauerstoff vorhanden war.

Die oben beschriebene enge Verkniipfung zwischen dem Redoxpotential und der Néhr-
salzverteilung wurde auch durch gezielte Untersuchungen im Bereich der Redox-Sprung-
schicht bestitigt. Am 1.Juli 1993 wurde der Ubergangsbereich vom oxischen zum anoxi-
schen Milieu in 2 m-Abstinden beprobt. Wéhrend die Terﬁperatur und der Salzgehalt nur

wenig zunahmen (AT = 0,11 K; AS = 0,15 PSU), zeigten die chemischen Parameter sehr
starke Fluktuationen. Abb. 27 macht deutlich, daf selbst bei dieser hohen Auflosung keine
lineare Zu- bzw. Abnahme zu verzeichnen ist, was fiir die hohe Dynamik des Systems
spricht. Interessant ist auch die rasche Nitratabnahme beim Ubergang zum anoxischen
Milieu. Der Tiefenbereich der Redox-Sprungschicht ist fiir die Stickstofftransformationen
von dominierender Bedeutung (NEHRING, 1984). In Gegenwart von Sauerstoff werden erheb-
liche Nitratmengen durch die mikrobielle Nitrifikation erzeugt. Dieses Nitrat stellt im unmit-
telbar darunter befindlichen, an Sauerstoff verarmten Milieu das Substrat fiir die Denitri-
fikation dar. Der Ubergangsbereich Wasser - Sediment, der im Gotlandtief iiber lingere
Zeitraume reduzierende Bedingungen aufweist, verliert demgegeniiber wegen der fehlenden

Nitratnachlieferung an Bedeutung fiir die Denitrifikation.

Wie oben gezeigt wurde, herrschten in der bodennahen Wasserschicht des Gotlandtiefs im
November 1993 bereits wieder anoxische Bedingungen. Einen Hinweis auf die Intensitdt
sauerstoffverbrauchender Prozesse geben Untersuchungen zur Sauerstoffzehrung (z.B.
ScHULZ, 1992). In Abb. 28 ist die vertikale Zonierung dieses Prozesses im Gotlandtief
dargestellt. Im euphotischen Bereich erfolgt neben der Sauerstoffproduktion auch ein erhebli-
cher Sauerstoffverbrauch durch Atmungsvorgdnge tierischer Organismen und Mineralisation
der reichlich vorhandenen organischen Substanz im kurzgeschlossenen Kreislauf. Im darunter
liegenden winterlichen Zwischenwasser wurden keine (50 m Tiefe) bzw. nur minimale
Zehrungsraten gemessen, was fiir einen nur geringen Vorrat abbaubarer Substanz spricht. Im

Bereich der Salzgehaltssprungschicht kommt es aufgrund der zunehmenden Dichte zu einer
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verlangsamten Sedimentation. Die damit verbundene Akkumulation organischer Partikel war
durch einen Anstieg der Zehrungswerte gekennzeichnet. Besonders hervorzuheben ist jedoch
der starke Sauerstoffverbrauch im Tiefenwasser, vor allem in der bodennahen Schicht. Die
hohen Zehrungsraten in der grundnahen Wasserschicht des Gotlandtiefs zeigen, daf} beson-
ders bei langen Stagnationsperioden groBe Mengen reduktiver Verbindungen akkumuliert
werden. Bei fehlender Nachlieferung von Sauerstoff konnen daher sehr rasch wieder
anoxische Bedingungen auftreten, so daB die Verbesserung der Lebensbedingungen in den

Tiefenbecken der zentralen Ostsee nur von kurzer Dauer 1st.

6. Diskussion

Der Winter 1992/93 war der sechste milde Winter in Folge und die Ursache fiir positive
Temperaturanomalien in der Oberflichenschicht und im kalten Zwischenwasser der Ostsee.
Weiter verstirkt wurden diese Anontalien durch das iiberdurchschnittlich warme Friihjahr,
so daB trotz des insgesamt deutlich zu kiihlen Sommers 1993 die Wassertemperaturen nur

geringfiigig unter den fiir diese Jahreszeit charakteristischen Mittelwerten blieben.

Die Jahresmittelwerte des grundnahen Salzgehaltes auf der Darfier Schwelle waren 1993 bis
zu 1,4 PSU hoher als 1992, was auf einen intensiveren Austausch von Salzwasser zwischen
Kattegat und Arkonabecken hinweist. Salzgéhalte von mehr als 15 PSU in der gesamten

Wassersdule wurden jedoch nur im Januar sowie im Dezember 1993 festgestellt.

Die hydrographisch-chemischen Bedingungen im Tiefenwasser der zentralen Ostsee wurden
1993 durch einen Salzwassereinbruch geprigt, bei dem im Januar salzreiches Wasser die
Darfler und Drogden Schwelle passierte. Vorausgegangen war eine langere Periode starker
westlicher Winde und orkanartiger Stiirme, in deren Verlauf der Einstrom zwischen dem 18.

und 28. Januar in einem Salzwassereinbruch kulminierte. Insgesamt gelangten dabei 310 km’

Wasser in die Ostsee, davon etwa 135 km® mit Salzgehalten >17 PSU.
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Der Salzwassereinbruch des Jahres 1993 gehort bei den meist in Gruppen tber mehrere
Jahre auftretenden Salzwassereinbriichen zu den wenigen Einzelereignissen dieses Jahrhun-
derts. Fir die Intensitit des Einstroms wurde nach der empirischen Formel von MATTHAUS
und FRANCK (1992) ein Index von rund 21 ermittelt. Dieser Wert kennzeichnet den Salz-
wassereinbruch nur als Ereignis mittlerer Stirke. Seine Effektivitit wurde auerdem dadurch
reduziert, das erhebliche Salzmengen mit dem sich anschlieBenden Ausstrom die Ostsee

wieder verlieBen und somit fiir den Erneuerungsprozefl im Tiefenwasser verlorengingen.

Verglichen mit allen Salzwassereinbriichen dieses Jahrhunderts nimmt das jiingste Ereignis
eine Sonderstellung im Hinblick auf die mit 21 Tagen sehr kurze Andauer des gesamten
Einstromprozesses (im Mittel 32 Tage) und den in diesem Zeitraum mit +70 cm bisher erst
einmal bei Salzwassereinbriichen (November/Dezember 1913) erreichten Fiillungsgrad der
Ostsee ein (FRANCK, MATTHAUS, 1992). Auch beziiglich der mittleren Ausbreitungsge-
schwindigkeit des eingestromten salzreichen Wassers, die mit mindestens 16 cm/s sehr hoch
war, unterscheidet er sich von fritheren Sélzwassereinbriichen (NEHRING, FRANCKE, 1981),

bei denen fiir die Distanz Darfler Schwelle - Gotlandtief nur 2,5 bis 6 cm/s ermittelt wurden.

Durch den Salzwassereinbruch wurde die langste und in ihren Verdnderungen gravierendste
Stagnationsperiode unterbrochen, die bisher in der Ostsee beobachtet wurde (MATTHAUS,
1990). Im Tiefenwasser des Ostlichen Gotlandbeckens wurde im Verlauf dieser Periode ein
drastischer Riickgang der Temperatur sowie deg Salz- und Sauerstoffgehalts beobachtet. Zu

Beginn der Stagnation wurden in Grundndhe mit 7,4 °C die hochsten Temperaturen

gemessen und im Jahre 1991/92 mit 7-8 mg/dm*® die hochsten Konzentrationen an
Schwefelwasserstoff registriert, die jemals im Gotlandtief vorhanden waren. Der Anfang
1993 im Bodenwasser (236 m Tiefe) beobachtete Salzgehalt von 11,1 PSU war der
niedrigste auf dieser Station seit Beginn reguldrer Messungen vor rund 100 Jahren. Im
Verlaufe der Stagnationsperiode kam es im 200 m Horizont des Gotlandtiefs zu einem
mittleren Riickgang der Temperatur um 2 K und des Salzgehaltes um 2 PSU. Die Abnahme
des Sauerstoffgehalts, einschlieBlich negativer Sauerstoffiquivalente durch die Zunahme der

Schwefelwasserstoffkonzentration, erreichte Betrage um 9,5 cm?/dm’.
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Im Verlauf der Wassererneuerung stieg der Salzgehalt in der grundnahen Wasserschicht des
Gotlandtiefs nur von 11,1 PSU auf 11,8 PSU an. Bei frilheren Salzwassereinbriichen wurde

dagegen eine Zunahme auf 12,5 bis 14 PSU beobachtet.

Durch den Salzwassereinbruch wurde vor allem das Tiefenwasser des Bornholm- und
Danziger Beckens nachhaltig mit Sauerstoff versorgt. Die im Februar bzw. Mirz 1993
beobachteten Sauerstoffkonzentrationen waren die hochsten seit Ende der 70er Jahre. Relativ
gilinstige Sauerstoffverhéltnisse herrschten in dieser Zeit auch im Sidteil des ostlichen

Gotlandbeckens.

Die Umschichtung im Gotlandtief fiihrte nur zu einer sehr begrenzten Sauerstoffversorgung

im Tiefenwasser dieser Station. Sie wurde begleitet durch starke Fluktuationen in der

Sauerstoff- und Schwefelwasserstoffverteilung und spiegelt Pulsationen im Einstrom durch
die Stolper Rinne wider. Lediglich Anfang Juli 1993 herrschten kurzzeitig in der gesamten
Wassersiule oxische Bedingungen. Zumeist war eine anoxische Zwischenschicht vorhanden,
die allerdings nur relativ geringe Schwefelwasserstoffkonzentrationen aufwies. Der hohe
Gehalt an reduktiven Substanzen, der durch Sauerstoffzehrungsmessungen nachgewiesen

wurde, ist die Ursache dafiir, daB sich bereits ab November 1993 erneut Schwefelwasserstoff

in der grundnahen Wasserschicht des Gotlandtiefs auszubreiten begann. Im Bornholm- und

Danziger Becken wurde in der 2. Jahreshilfte ebenfalls ein starker Riickgang des Sauerstoff-
gehalts beobachtet. i

Abb. 1 gibt einen Uberblick iiber die Sauerstoffverhiltnisse in der grundnahen Wasserschicht
im Jahre 1993. Sie zeigt die voriibergehende Abnahme der Schwefelwasserstoffkonzen-
trationen auf allen Stationen des Ostlichen Gotlandbeckens sowie die relativ giinstigen
Sauerstoffbedingungen in den anderen Teilgebieten der Ostsee. Im westlichen und nordlichen
Gotlandbecken setzt sich damit eine Entwicklung fort, die seit einigen Jahren beobachtet
wird und deshalb unabhingig von dem Salzwassereinbruch im Januar 1993 ist. Infolge des
gegenwirtig sehr niedrigen Salzgehalts in der grundnahen Wasserschicht dieser Becken kann
die Sauerstoffversorgung offensichtlich auch durch Wassermassen erfolgen, die das ostliche
Gotlandbecken in einer Zwischenschicht passiert haben. Vorstellungen, daB auch die
verringerte Schichtungsstabilitit den vertikalen Austausch entscheidend erleichtert und damit

zur Sauerstoffversorgung des Tiefenwassers beitrdgt, sind nicht eindeutig belegt.
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Allen Teilgebieten der Ostsee ist gegenwirtig gemeinsam, daff die Konzentrationen der

anorganischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen im Mittel zunehmen, wahrend der
Silikatgehalt abnimmt (HELCOM, 1990). Diese Langzeitverdnderungen sind in der zentralen
Ostsee deutlicher ausgeprigt als in den Ubergangsgebieten zur Nordsee sowie im Bott-
nischen, Finnischen und Rigaer Meerbusen. Sie weisen regionale und zwischenjdhrliche

Unterschiede auf.

Die 1993 ermittelten Winterkonzentrationen des Phosphats und Nitrats ordnen sich in die
positiven Gesamttrends ein, die seit einigen Jahrzehnten in der Oberflichenschicht der
zentralen Ostseebecken beobachtet werden (NEHRING, MATTHAUS, 1991). Dies trifft auch
fiir die Phosphat- und Nitratkonzentrationen zu, die im 100 m-Horizont des Gotlandtiefs

gemessen wurden.

Die ungewoéhnlich niedrigen Néhrsalzkonzentrationen, die im November 1993 in der
euphotischen Schicht des 6stlichep Gotlandbeckens festgestellt wurden, scheinen mit einer
intensiven Herbstbliite von Diatbmeen zusammenzuhdngen, wie die extrem niedrigen
Silikatkonzentrationen ausweisen. Damit ergibt sich erstmals ein Hinweis darauf, daB auch

Silikat zum produktionsbegrenzenden Nihrstoff in der eigentlichen Ostsee werden kann.

Die Verteilungsmuster der anorganischen Phosphor— und Stickstoffverbindungen sowie des
Silikats im Tiefenwasser der zentralen Ostsee wurden durch den Salzwassereinbruch im
Januar 1993 geprdgt. Die damit verbundene Wassererneuerung fiihrte vor allem in den
grundnahen Schichten zu starken Verdnderungen und Variabilititen in der Verteilung dieser
Parameter. Im Einklang mit fritheren Untersuchungen (GIESKES, GRASSHOFF, 1971,
NEHRING u.a., 1971) zeigten diese Messungen im Gotlandtief erneut, daB dabei das Redox-
potential, das sich im Wechsel von oxischen und anoxischen Bedingungen kurzfristig

anderte, eine entscheidende Rolle spielt.

Die Beziehung zwischen dem Phosphatgehalt einerseits und den Sauerstoff- und Schwefel-
wasserstoffkonzentrationen andererseits wird in Abb. 29 (oben) nidher untersucht. Mit einem

Korrelationskoeffizienten von r = -0,86 ist diese Beziehung sehr eng.
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Abb. 29

Beziehungen zwischen der Sauerstoffabnahme/Schwefelwasserstoffbildung und der
Phosphat- (oben) bzw. Ammoniumakkumulation (unten) im Gotlandtief (27.6. bis 3.7.1993;
100 m Tiefe bis Boden)
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Eine nicht ganz so enge Korrelation erhilt man, wenn die gesamte Stagnationsperiode 1977
bis 1993 beriicksichtigt wird (vgl. Abb. 24). Von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang,
daB der Phosphatgehalt in den grundnahen Horizonten des Gotlandtiefs am Ende langerer
Stagnationsperioden kaum noch zunimmt, wihrend die Schwefelwasserstoffkonzentration

weiter stark ansteigt (vgl. Abb. 23).

Gemaif dem Redfield-AOU-Konzept (apparent oxygen utilization) ist das molare Verhéltnis
von Sauerstoffverbrauch und Phosphatakkumulation im Tiefenwasser des offenen Ozeans

durch 276 : 1 charakterisiert (REDFIELD u.a., 1963). Fiir den ausreichend mit Sauerstoff ver-

sorgten Bereich oberhalb der Redox-Sprungschicht der Ostsee wurde von SHAFFER. (1987)

ein nahezu konstantes Verhiltnis von 318 : 1 ermittelt. Altere Untersuchungen (MAJEWSKI
u.a., 1976) ergaben eine Relation von 286 : 1, die damit nur wenig iiber dem Redfield-Ver-

hiltnis liegt.

Im Tiefenwasser der zentralen Ostsee ist das Verhiltnis von Sauerstoffverbrauch zu
Phosphatakkumulation nicht so guf definiert. Es nimmt in groBeren Tiefen sehr stark ab,
selbst wenn nur solche Phosphatwerte in die Untersuchungen einbezogen werden, die unter
oxischen Bedingungen gemessen wurden (NEHRING, 1989). Ursache fiir diese Abnahme ist
die Freisetzung von Phosphat aus den Sedimenten (GIESKES, GRASSHOFF, 1971), die mit der
Bildung von Schwefelwasserstoff hohe Betrége erreicht, bei langen Stagnationsperioden aber
durch den Vorrat an remobilisierbarem Phosph;t begrenzt wird (NEHRING, 1989). Fiir das
an Sauerstoff verarmte Tiefenwasser wird ein mittleres Verhiltnis von 74 : 1 angegeben
(MAJEWSKI u.a., 1976). Das bei unseren Untersuchungen ermittelte Verhéltnis von 63 : 1
ist nur wenig niedriger. Eine allmdhliche Abnahme dieses Verhéltnisses kann als Hinweis
auf die Verschlechterung der Sauerstoffbedingungen und die Phosphatakkumulation als Folge

der Eutrophierung der Ostsee gewertet werden.

Ahnlich eng gestaltet sich die Bezichung zwischen Sauerstoff und Ammonium (Abb. 29,
unten). Interessant ist hierbei insbesondere die Gruppe von Werten, die bei geringen
Sauerstoffgehalten nur vergleichsweise niedrige Ammoniumkonzentrationen aufweist. Diese

Wertepaare stammen aus dem Tiefenwasser unterhalb 200 m, das wihrend der Unter-
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suchungen permanent oxisch war. Diese Bedingungen fordern die mikrobielle Nitrifikation,
die zu einer Abnahme der Ammoniumkonzentrationen bei gleichzeitigem Anstieg des

Nitratgehaltes fiihrte.

Advektive Prozesse und mikrobielle Nitrifikation sind die Ursachen fiir die sehr hohen
Nitratkonzentrationen, die im Bereich der Redox-Sprungschicht wahrend der Umschichtung
im Gotlandtief gemessen wurden (Abb. 26, unten). Die Konzentration von 16 pmol/dm’, die
am 2. Juli 1993 in 200 m Tiefe ermittelt wurde, ist die bisher hochste im Tiefenwasser der

zentralen Ostsee.

Durch den Salzwassereinbruch, der zu einem Anstieg des Salz- und Sauerstoffgehalts im
Tiefenwasser fiihrte, waren die abiotischen Umweltbedingungen fiir die Entwicklung eines
starken Dorschjahrganges 1993 giinstig (vgl. auch NEHRING u.a., 1993). Dies gilt ins-
besondere fiir das Bornholm- und Danziger Becken, in geringerem Umfang auch fiir den
Siidteil des Ostlichen Gotlandbeckens, die die wichtigsten Dorschlaichpldtze in der eigent-
lichen Ostsee sind. Voraussetzung fiir einen starken Jahrgang ist jedoch ein entsprechender
Laicherbestand. Fiir die allmdhliche Erholung der Dorschbestinde ist ferner die Einhaltung
der von den internationalen Fischereiorganisationen empfohlenen SchonmaBnahmen von

grofer Bedeutung.

Der milde Winter 1992/93 148t dariiber hinauis giinstige Auswirkungen auf die Entwicklung
anderer Fischarten erwarten (vgl. auch NEHRING u.a., 1993). Die positiven Temperatur-
anomalien im kalten Zwischenwasser der zentralen Ostsee, in dem die Wintertemperaturen
Lkonserviert“ sind, bildeten eine giinstige Voraussetzung fiir die Reproduktion der
Sprottbestinde. Da milde Winter die Wanderungsaktivitit der Heringe verringern und ihr
Wachstum fordern, waren 1993 auch giinstige Bedingungen fiir die Entwicklung dieser
Fischart vorhanden. Die weiterhin riicklaufige Nahrstoftbelastung der deutschen Kiistenge-
wisser und Bodden ldBt ferner ein geringeres Algenwachstum erwarten und hat damit
positive Auswirkungen auf die Laichplétze insbesondere des Riigenschen Friihjahrsherings.
Die Sprott- und Heringsbestinde der Ostsee profitieren ferner von dem gegenwdrtig sehr

geringen FraBdruck der Dorsche.
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