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Zusammenfassung

Der milde Winter 1994/95 und der warme Sommer 1995, der an zweiter Stelleaerseit 1946 für
Warnemünde vorhandenen Beobachtungsreihe liegt, verursachten ausgeprägte positive Tempera
turanomalien in der Oberflächenschicht der gesamten Ostsee und im Baltischen Zwischenwasser
der zentralen Ostsee.

Der Einstrom in die Ostsee hat sich im Jahre 1995 stark abgeschwächt. Die meteorologischen
Bedingungen führten weder zu einem Salzwassereinbruch noch zu größeren Einströmen salz
und sauerstoffreicheren Wassers in die Ostsee, so daß im Tiefenwasser aer zentralen Becken
eine neue Stagnationsperiode begann. Dadurch entstanden anoxische Bedingungen im Bornholm
und Danziger Becken.

Die Winterkonzentrationen der anorganischen Nährstoffe in der Oberflächensehicht der eigent
lichen Ostsee sind seit einigen Jahren durch eine insgesamt abnehmende Tendenz gekenn
zeichnet, die beim Phosphat stärker als beim Nitrat ausgeprägt ist. Dies wird · aer drastischen
Abnahme aes Düngemittelverbrauchs im Flußwassereinzugsgebiet der Ostsee In usammenhang
gebracht. Im stagnierenden Tiefenwasser bestimmten die Veränderungen in den Reaoxbedingun
gen die Verteilung der anorganischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen.

Untersuchungen über den organisch gebundenen Phosphor ergaben, aaß in otischen
Schicht der Ostsee ein Pool vorhanden ist, der in der biologisch aktiven Jahreszeit ansteigt. Im
Tiefenwasser, vor allem in der grundnahen Wasserschicht, ist das Phosphat die mit Abstand
dominierende Größe.

Der Anteil partikulären organischen Materials (POC) am organischen Gesamtkohlenstoffgehalt
ist mit 10' % .relativ gering. In Abhängigkeit von der Phytoplanktonentwicklung una von
allochtonen Einträgen sind jedoch deutliche saisonale und regionale Unterschiooevorhahden. Im
Vergleich dazU sind die entsprechenden Unterschiede beim gelösten organischen Material (DOC)
relativ gering.

Der Beginn' einer neuenStagnationsperiode in Verbindung mit dem erneuten Auftreten von
SChwefelwasserstoff im Tiefenwasser des· Bornholm- und Danziger Beckens verschlechterten
1995 die abiotischen Umweltbedingungen 'des Ostseedorsche~. Der milde Winter 1994/95 schuf
dagegen günstige Laichbedingungen für Hering una Sprotte.

Summary

mila winter 1994/95 and the warm summer 1995, the latter ranging at the second piace of
the observations in Warnemünde since 1946, caused relatively great positive anomalies of the

)er;atu'res ]·,n both .the surface layer of the entire Baltic and the intermediate water of the
al Baltic Sea.

intlow. into the ~altic Sea diminshed considerably in 1995. The meteorological conditions
ave rise to neither major Baltic inflows nor greater inflow events of saline ana oxygen rich

water across the sills. Thus, a new stagnation period began in central Baltic deep waters causing
anoxie conditions in the Bornholm and Gdatisk Basins in August 1995.
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The 'winter concentrations'of inorganic nutrients are characterized by a decreasing tendency in
the surface layer ofthe Baltic Proper in recent years. The reduction is more pronounced in the
phosphateconcentrations than in the nitrate concentrations. Thedecrease of thenutrient winter
concentrations is discussed in connection with the strongly reduced fertilizer consumption in the
catchment areaof the Baltic Sea since the late 1980s. In central Baltic deep waters, the dis
tribution of the ,inorganic phosphorus, and nitrogen compounds was dominated by the redox
conditions.

Investigations on organic phosphorus compounds indicated a pool in the euphotic layer of the
Baltic Sea increasing in seasons with high biological productivity. Phosphate is the dominating
phosphorus compound in Baltic deep waters, especially in the near-bottom layer.

The share of particulate organic carbon (POC) related to total organic carbon is about 10 % and
thus relatively low. The POC concentrations show clear seasonal and regional differences in the
Baltic Sea depending on the phytoplankton development and allochtonic inputs. The corres
ponding differences of dissolved organic carbon (DOC) are relatively low.

Th f a new stagnation period causing the formation ofhydrogen sulphide in the deep ,
water of the Bornholm and Gdansk Basins deteriorated the environmentalconditions of Baltic

the awning condi-

Das hydrographisch-chemische Ostsee-Überwachungsprogramm des Instituts für Ostseeforschung
Wa ) wurde" 19 gsvereinbarung mit dem
Bundesamt für Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) Hamburg und Rostock fortgesetzt. Dem
IOW wird darin als Hoheitsaufgabe der hydrographisch-chemische Beitrag Deutschlands für das
Baltic Monitoring Programme (BMP) der Helsinki-Kommission (HELCOM) zum Schutz der
Meeresumwelt übertragen. Weitere Aufgaben 'dieses Programms sind die' Überwachung des

zwischen Ost- und Nordsee sowie der hydrographisch-chemischen Bedingun
stseebecken. ~Diese Untersuchungen sind damit auch für die Prog,nosen

el von Bedeutung.

Ebenso wie in den Vorjahren (vgl. NEHRING et al., 1995 a,b) wurden auch 1995 fünf
Monitoring-Fahrten durchgeführt, die alle 4 Jahreszeiten sowie zusätzliche Beobachtungen im
März-April umfaßten. Die Lage der beprobten Stationen, so~weit sie für die nachfolgenden
Auswertungen verwendet wurden, sind der Abb. 1 zu entnehmen. Zwecks internationaler
Zuordnung dieser Stationen sei auf NEHRING etal. (1993) verwiesen.

Grundlage des hydrographisch-chemischen Standard-Meßprogramms, das mit den Forschungs
schiffen "A.v.Humboldt" und "Prof. AlbreehtPenck" 'durchgeführt wurde, sind die, Richtlinien
für die ,3.' Stufe des BMP ,(HELcOM, 1988). Angaben über die Gewinnung der Wasserproben
und die untersuchten Parameter sowie die verwendeten Meßverfahren und ihre Genauigkeit sind
bei NEHRING et al. (1993 bzw. 1995a) enthalten.
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Ion le a aturund der Salzgehalt in
el aus 6 Messungen telemetrisch via Wettersatellit ( SAT) an die

Datenb~ d .. "c agen(vgl. KRÜGER et al., 1995). Angabenüb~r die,~tröm\lngsverhält:

nisse an dieser Station ~erden darüber hinaus clurch einen selbstregistrierenden akustischen
Doppler-Profil-Strömungsmesser (ADCP) erhalten.

2. Meteorologische Bedingungen

Der Witterungsabiauf, der die hydrographisch~ch

schicht des Meeres. beeinflußt, wurdeauch199? d
Wetterstationen Warn~münde und·Arkona des D
Bojenstation "Darßer Schwelle" charakterisiert.
Temperatursummen, die auch Rückschlüsse auf d
schicht der zentralen Ostsee gestatten (NEHRING et aI., 1
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Temperatursummen der Lufttemperatur an der Wetterstation Warne
münde (TlESEL, 1996); mittlere Temperatursummen 1961 bis 1990 in
Klammern

Kältesummeni) (K) Wärmesummen2) (K)

Die Sonnenscheindauer war 1995 überdurchschnittlich hoch, wobei die Anomalien relativ
gleichmäßig über das Jahr verteilt sind. Das wird auch aus dem Jahresgang der Globalstrahlung

im Bereich der D.arßer Schwelle deutlich (vg! .. Abb. 3), der für Juli und August durchweg hohe
Werte aufweist. Zu sonnenscheinarm waren nur der Juni und der September.

(0,3)

(5,2)

(19,2)

(41,6)

(38,2)

(7,7)

(0,5)

3,7

7;6

16,3

103,3

117,5

4,6

4,7

Apr. 1995

Mai 1995

Jun. 1995

Jul. 1995

Aug. 1995

Sep. 1995

Okt. 1995

Nov. 1994 (2,4).

Dez. 1994 6,1 (26,5)

Jan. 1995 28,0 (50,2)

Feb. 1995 (32,7)

Mär. 1995 2,0 (10,7)

Apr. 1995 (0,04)

Die Kältesumme des Winters 1994/95 liegt deutlich unter dem langjährigen Mittelwert. Sie ist
die zehntniedrigste in der seit 1946/47 für die Wetterstation Warnemünde vorliegenden Meß
reihe, die ni~igste Kältesummemit nur ·11 K wurde für den Winter 1974175 .ermittelt (TIEsEL,
in NEHRING et al., 1990). Infolge des milden Winters kam es 1994/95 zu keiner nennenswerten
Eisbildung an der Küste Mecklenburg-Vorpommerns, und die maximale Eisbedeckung in der
Ostsee blieb auf die inneren Teile der Meerbusen beschränkt (vgl. auch Abb. 8).

Außer im Juni und September 1995 lagen die Wärmesummen d~r einzelnen Monate zum Teil
um ein Mehrfaches über dem langjährigen Mittel. Im August wurde die bisher höchste Wärme
summe seit 1946 für Warnemünde ermittelt, die Tagesmitteltemperatur von 16 oe wurde in
diesem Monat ebenso wie im Juli an 27 Tagen überschritten.

Im Jahresmittel 1995 war die Anomalie der Lufttemperaturen an der Wetterstation Arkona
relativ gering (Tabelle 2). Dabei werden allerdings die stark positiven Anomalien im Februar
sowie im Juli, August und Oktober weitgehend durch die im Mittel deutlich zu kalten Monate
November und Dezember ausgeglichen. Den Jahresgang der Lufttemperatur im Gebiet der
Darßer Schwelle (Stat. 001) zeigt Abb. 3.
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Extrem hohe Niederschlagsmengen traten 1995 nicht auf. Niederschlagsarm waren dagegen die
sehr warmen Sommermonate Juli und August sowie der Oktober, November und Dezember. Im
Jahresmittel dominierte daher an der Wetterstation Arkona eine negative Niederschlagsanomalie.

Die Windverhältnisse des Jahres 1995 an der Wetterstation Arkona, die in Abb. 2 als Windrose
dargestellt sind, unterscheiden sich deutlich von denen im Vorjahr. Während Winde aus west
lichen bis nordwestlichen Richtungen mit etwa 35 % der Fälle etwas geringer waren, traten mit
33 % verstärkt Winde aus südwestlichen bis südlichen Richtungen auf. Östliche Winde waren
mit 11 % aller Fälle deutlich geringer. Die u-Komponente für die westliche Ostsee (Abb. 3)

zeigte im Verlaufe des Jahres länger andauernde Perioden mit westlichen Winden im Januarl
Februar, von Mitte März bis Mitte April und von Mitte September bis Ende November,
während östliche Winde nur in kurzen Perioden auftraten, vor allem Anfang März, Ende April,
im September undpezember. Von Anfang Mai bis Mitte S~eptember war die Windgeschwindig
keit im Mittel relativ gering (Monatsmittel 1-3 m/s). Im gesamten Jahr 1995 wurden Stunden
mittel von mehr als 17 m/s (> 8 Bft.) lediglich im September registriert.

Juli

'August

September

Oktober

November

Dezember

Mittel

1,6

2,7

0,3

2,0

-1,4'
..:2,6

0,6
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.illI14_
< 10 < 17 > 17 m/s0.2 <x< 5

Abb. 2 Verteilung von Windrichtung und -geschwindigkeit an der Wetterstation Arkona im
gesamten Jahr 1995 (nach Daten des DWD)
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Die vorherrschenden Wind- und Luftdruckverhältnisse spiegeln sich deutlich im Wasserstand der
Ostsee wider (Abb. 4). Die starken westlichen Winde im Februar und März/April führten zu
einem Anstieg des Ostseewasserstandes bis auf etwa 35 cm über Normalfüllung. Die kurzen
Ost en Anfang März und Ende April verringerten die Wasserfüllung bis etwa 20 cm
unt' al.Derseit Mai 'relativ hohe Luftdruck (vgl.' Abb. 3) verbunden mit geringen
Windgeschwindigkeiten hatte bis in den Oktober hinein ·Ostseewasserstände von 10 - 20 cm
unter Normal zur Folge. Die relativ lange Ostwindphase im September führte sogar zu einem
mi1ttlerenl Wras~;er~;tarld 'fOIll ·4() c:m u nschließende Sturm aus westlichen
Richtungen kurzzeitig einen Eihstrom von Wasser mit 13 bis 16 PSU über die Darßer Schwelle
(vgl. Abb. 5 und 10) und mehr als 17 PSU über die Drogden Schwelle bewirkte. Die meteorolo
gischen Bedingungen im Jahre 1995 führten insgesamt jedoch zu keinen größeren Einströmen
von salz:'" und sauerstoffreichem Wasser in die Ostsee.
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erhinderten zeitweise 'Gerä en CP
als auch des Seacats in 19,5m Tiefe ununterbrochene Zeitreihen der entsprechenden Parameter.

3.1.1 Wassertemperatur und SalZgehalt

Die Jahresmittel der Wassertemperatur, dargestellt in Tabelle 3 für drei Wassertiefen, erreichten
an der Darßer Schwelle 1995 hohe Werte, die an der Oberfläche'vergleichbar mit denen 'der
warmen Jahre 1992 und 1994 sind. Dies deutet auf eine hohe Wärmezufuhr sowohl in der
Beltseeal~auch in den benaGhbarten See~ehieten hin. EbensQwie-inde~vorangegangenen

Jahren (NEHRING.et al., 1995a)'wurdeauch 1995im.Bereichder Darßer-Schwelle eine Tempe
raturschichtung beobachtet, die jedoch schwächer ausgeprägt war als 1994," denn die mittlere
Temperaturdifferenz zwischen der Oberflächenschicht in 7 m und dem bodennahen Niveau in
17 m Tiefe war nur halb so groß (Tabelle .. 3).' -Da die Schichtung in der ,Beltsee vorwiegend
durch horizontale Zufuhr salzreichen Wassers erzeugt wird, ist diese Beobachtung ein Hinweis
auf verminderte Advektion oder verstärkte turbulente Windmischung.
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Tabelle 3 Jahresmittelwerte der Wassertemperatur (T) und des Salzgehaltes (S)
auf der Darßer Schwelle

Amplituden (K) und Phasen (umgerechnet in Monate) des Jahres
ganges der Temperatur ,in verschiedenen Tiefen auf der Darßer
Schwelle

7 m Tiefe 17 m Tiefe 19,5 m Tiefe

T S T S T S
oe; PSU oe; PSU oe; PSU

1992 9,41 ± 5,46 9,58 ± 1,52 9,01 ± 5,04 11,01 ± 2,27 8,90 ± 4,91 11,77 ± 2,63
1993 8,05± '4,66 9,58 ± 2,32 7,70 ±4,32 11,88± 3,14 7,71 ± 4,27 13,36± 3,08
1994 8.,9S ± 5,76 9,55 ± 2,01 7,94 ± 4,79 13,05 ± 3,48 7,87 ± 4,64 14,16 ± 3,36
1995 9,01±· 5,57 9,21± 1,15 8,50 ± 4,78 10,71 ± 2,27

19,5m Tiefe17 m Tiefe. 7.. rn,Tiefe

Amplitude Phase Amplitude Amplitude Phase

1992
19,93
1994
1995

7,43
6,48
7,87
7,46

4,65
4,79
4,42
4,36

6,&4

5,88
6,55
6,36

4,44

4,54
4,06
4,12

6,66
5,84
6,32

4,37

4,41

4,00

Die ase~ des Jahresganges .der. Wassertemperatur "sind ,1995 ähnlich wie 1994 deutlich
geringer als in den peiden vorangegangenen Jahren ·chtun
des· Wassers Frühjahr 1995 um ungefähr zwei'W 1992 und 1993,
nämlich.bereitsEnde.April. Dies ist wahr~cheinlichaufd-ieerhöhteWärmezufuhr zu Beginn des
Frühjahrs (vgl. Tabelle 2 und Abb. 3) zurückzuführen.

•

I

I

J
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Gemäß Tabelle 3 wies der mittlere Salzgehalt 1995 im Bereich der Darßer Schwelle den
niedrigsten Wert verglichen mit den vorangegangenen Jahren auf. Während der mittlere Salz
gehalt an der Oberfläche durch bemerkenswert geringe zwischenjährliche Fluktuationen
gekennzeichnet ist, lager in 17m Tiefe um mehr als 2 PSU niedriger als 1994, einem Jahr mit
intensivemWasseraustausch (vgl. auch NEHRING et al., 1995a). Die Standardabweichung nahm
auch 1995 von der Oberfläche zum Boden zu. Dabei war sie in 7 m Tiefe kleiner al~ in allen
vorangegangenen Jahren. Das bedeutet, daß 1995 der Austausch von Salzwasser zwischen dem
Kattegat und der Arkonasee generell schwach und der Oberflächensalzgehalt in stärkerem Maße
durch ausströmendes Ostseewasser beeinflußt war.

Der aktuelle Verlauf der Wassertemperatur auf der Darßer Schwelle im Jahre 1995 ist für die
Meßtiefen 7 mund 17 m in Abb. 5 dargestellt. Das Minimum der Wassertemperatur wurde
Anfang Februar mit Werten zwischen 2,0 oe und 2,5 oe erreicht. Die thermische Schichtung
der Wassersäule begann sich Mitte Mai deutlich auszuprägen und blieb in dieser Form bis Mitte
September erhalten. Ihr Maximum trat Mitte August .auf. Die Temperatur in der Oberflächen
schicht stieg in diesem Zeitraum auf Werte von über 20 oe an. Diese hohen Temperaturen sind
untypisch für die westliche Ostsee und liegen 3 bis 4 K über den langjähri~eI1 Mittelwerten. Sie
wurden jedoch auch im Sommer 1994 beobachtet und sind auf die anhaltenden sommerlichen
Schönwetterperioden beider Jahre zurückzuführen (vgl. auch Tabelle 1 und 2 sowie Abb. 3).
Ab Anfang~Oktober nahm die Wassertemperatur in. allen Meßtiefen .kontinuierlich·ab.. Ende des

e bis auf 2 oe ab.

Der. zeitliche Verlauf des Salzgehaltes auf der Darßer Schwelle im Jahre. 1995 ist in Abb. 5
dargestellt. Er zeigt, wie auch ·inden vorangegangenen Jahren, keinen ausgeprägten Jahresgang.
Die Variationen des Salzgehaltes sind dadurch charakterisiert, daß sich, ausgehend von minima
len Werten zwischen 8 und 9 PSU, kurzzeitige Pulse höheren Salzgehaltes von 10 bis 16 PSU
mit einer typischen Zeitskala von 10 Tagen bilden. Diese Pulse höheren Salzgehaltes wurden
1995 im Verlauf des ganzen Jahres vor allem in der bodennahen Schicht unterhalb -17 m Tiefe
beobachtet. Eine 'Phase geringerer Pulsaktivität trat Mitte April bis Mitte Juni'auf.

HoherSalzgehalt mit mehr als 15 PSU in der gesamten Wassersäule wurde 1995 gar nicht be
obachtet. Drei Einströme von Wasserkörpern mit Salzgehalten zwischen 10 und 12 PSU in der
Oberflächenschicht erfolgten Anfang Februar, Anfang April und Ende September bis Anfang
Oktober (vgl. auch Abb. 4). Darüber hinaus traten vor allem von Anfang Juli bis Anfang
September und zum Jahresende barokline Einstromereignisse in der Bodenschicht der Darßer
Schwelle auf.

Das Jahr 1995 war somit nur durch schwache Einstromereignisse gekennzeichnet. Zusammen
mit dem gleichzeitig durch den Öresunderfolgenden Salzwassereinstrom läßt lediglich das
Ereignis im September/Oktober Auswirkungen auf das Tiefenwasser in den zentralen Ostsee
becken erwarten.
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Die barotropen Einstromereignisse sind eng mit dem Verlauf der Ostkomponente des Windes in
der westlichen Ostseekorreliert, die in Abb. 2 und 3 dargestellt ist. Sie treten bevorzugt dann
auf, wenn eine Ostwetterlage von einer Periode länger anhaltender intensiver Westwinde
abgelöst wird. Die baroklinen Austauschprozesse werden dagegen vor allem bei schwachen
Winden beobachtet, die für den gesamten Sommer 1995 charakteristisch waren.

Der minimale Salzgehalt auf der Darßer Schwelle unterlag 1995 ähnlich wie in den vor
angegangenen Jahren (NEHRING et al.,. 1995a) geringen jahreszeitlichen Schwankungen zwischen
7,5 PSU im Sommer und 9 PSU im Winter.

3.1.2 Strömung

Der auf der Darßer Schwelle eingesetzte akustische Doppler-Profilstrommesser (ADCP) der Fa.
RD-Instruments liefert seit dem 8. Juni 1994 ·Stromprofile mit einer vertikalen Auflösung von
1 m zwischen 3 mund 18 m Wassertiefe.Das mit einer Sendefrequenz von 600 kHz betriebene
Gerät ist am Meeresboden stationiert. Die 4 Schallstrahlen werden unter einem Winkel von 20 0

ge der Vertikalen in zwei zueinander senkrechten Ebenen in die Wassersäule abgestrahlt.
n essungen wird ein Vektormittel der

er

ringer Algen
bewuchs auftritt, der die Messungen nicht beeinflußte, sind erstmals auch aus diesem Zeitraum
hochgenaue Geschwindigkeitsmessungen verfügbar.

Von Ende Mai bis Mitte August 1995 fiel die ADCP-Registrierung jedoch aus, weil ein interner
Speicher nicht ordnungsgemäß arbeitete. Da auch die Oberflächenmarkierung des· Gerätes
verschwunden war und das Gerät erst durch Einsatz eines Unterwasser-Videosystems gefunden
und geborgen wurde, konnte der Fehler nicht innerhalb eines Wartungszyklus beseitigt werden.

LASS (in NEHRING et al., 1995a) hat gezeigt, daß das über ein bis zwei Monate gemittelte
Stromprofil auf der Darßer Schwelle im Gegensatz zu den statistischen Parametern· der
Strömungs ensubstantielle Variationen zwischen Sommer- und Winterhalbjahr auf
weist.Die nachfolgenden Untersuchungen konzentrieren sich aufStrömungsmessungen in einem
Zeitraum, der nahezu ein ganzes Jahr umfaßt (6. Juni 1994 bis 22. Mai 1995). Die mittleren
Stromprofile des Untersuchungszeitraums sind in Abb. 6 (oben) dargestellt.

Die Ostkomponente (u) der gemittelten Strömung ist in der gesamten Wassersäule negativ. Ihr
Betrag nimmt von 2 m bis 15 m Tiefe nahezu linear von 7 cm/s auf 4 cm/s ab. Von 15 m bis
19 m Tiefe nimmt der Betrag weiter bis auf annähernd 0 cm/s ab.- Die Nordkomponente (v) ist
in Obertlächen- und Bodennähe fast Null und erreicht in einem parabolischen Profil in 12 m
Tiefe den maximalen Wert von 3 crn/s. Das bedeutet für den Beobachtungszeitraum, daß im
Mittel in der ganzen Wassersäule ~usstrom herrschte. Die mittleren Strömungvektoren sind
direkt unter der Meeresoberfläche nach Westen gerichtet. Sie drehen im Uhrzeigersinn bis 14 m
Tiefe auf ,Nordwest und behalten diese Richtung bis zum Boden bei. Dieses Ergebnis läßt die
Schlußfolgerung zu, daß im Beobachtungszeitraum der durch die ·Süßwasserzufuhr angeregte
Ausstromden dichte-bedingten mittleren Einstrom in der gesamten Wassersäule kompensierte.
Die vertikal gemittelte Strömung betrug in diesem Zeitraum 3,5 cm/s nach 285 0

•
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Abb. 6 Mittlere Vertikalprofile der Strömung (oben), der Hauptachsenrichtung (Mitte) und des
BetragesderHaupt~ und Nebenachse (unten) der Strömungstluktuationen
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Tiefenniveausder ,Darßer Schwelle ergaben
95a) keine nennenswerten Unterschiede. Ihre

"umen zwischen einigen Monaten und einem Jahr
luktuationen der vertikal gemittelten Strömung ist nach 80°

at einen Betrag von 15 cm/s, während der der Nebenachse 5

Die fortschreitenden Vektoraiagrarnme der Strömungsmessungen in den einzelnen Meßhori
zonten sind hier nicht dargestellt. Die mittlere Strömung und ihre Fluktuationen erwiesen sich
in der Wassersäule als sehr kohärent. Darüber hinaus zeigte sich, daß unterhalb 15 m Tiefe die
mittlere Strömung und ihre Fluktuationen stark abnehmen.

Im Sommer 1994 erfolgte eine längere Ausstromphase, der sich vom Herbst bis zum Winter ein
Zeitraum anschloß, in dem Ein- Und Ausstrom abwechselten. Seit Beginn 1995 trat wiederum
ein starker Ausstrom auf, der durch drei kleinere Einstromereignisse unterbrochen ist (vgl.
Abb. 4 und 5).

Die Ostkomponente der Pseudo-Trajektorie der vertikal gemittelten Strömung ist in Abb. 7
dargestellt. Ihre Nordkomponente ist vergleichsweise klein (zwischen 0-100 km~ und wird
deshalb hier nicht gezeigt. Das erste Halbjahr 1995 ist geprägt durch einen intensiven und

-800

-1000 L.-_--L-- ---'-_ ----..L- ---1. ---L. ~--"

1. 2. 1. 4. 1. 6. 1. 8. 1.10. 1.12.
1995

Abb. 7 Ostkomponente der Pseudotrajektorie der vertikal gemittelten Strömung auf der Darßer
Schwelle im Jahre 1995
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Die.Strömungsfluktuationen in den verschiedenen Tiefenniveaus der. Darßer Schwelle ergaben
gegenüber dem·· Vorjahr (NEHRING et a1., 1995a) keine nennenswerten .Unterschiede. Ihre
statistischen Parameter sind in Mittlungszeiträumen zwischen.·einigen Monaten und einem Jahr
nahezu gleich. Die Hauptachse der Fluktuationen der vertikal gemittelten·Strömung ist nach 80°
gerichtet (Abb. 6, Mitte). Sie hat einen Betrag von 15 cm/s, während der der Nebenachse 5
cm/s beträgt (Abb. 6, ·unten).

Die fortschreitenden Vek1:ordiagramme· der Strömungsmessungen in d~n einzelnen Meßhori
zonten sind hier nicht dargestellt. Die mittlere Strömung und ihre Fluk1:uationen erwiesen sich
in der Wassersäule als sehr kohärent. Darüber hinaus zeigte sich, daß unterhalb 15 m Tiefe die
mittlere .Strömung .und ihre Fluktuationen stark abnehmen.

Im Sommer 1994- erfolgte eine längere Ausstromphase, der sich vom Herbst bis zum Winter ein
Zeitraum anschloß, in dem Ein- und Ausstrom abwechselten. Seit Beginn 1995 trat wiederum
ein starker Ausstrom auf, der durch drei kleinere Einstromereignisse unterbrochen ist (vgl.
Abb. 4- und 5).

Die Ostkomponente der Pseudo-Trajektorie der vertikal gemittelten Strömung ist in Abb. 7
dargestellt. Ihre Nordkomponente ist vergleichsweise· ·klein· (zwischen 0-100 lern) und wird
deshalb hier nicht gezeigt Das erste Halbjahr 1995 ist geprägt durch einen intensiven und

Abb. 7 Ostkomponente der Pseudotrajektorie der vertikal gemittelten Strömung auf der Darßer
Schwelle im Jahre 1995
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langandauernden Ausstrom. Es ist zu vermuten, daß dieser Ausstrom durch verstärkte Süß
wasserzufuhr in die Ostsee verursacht wurde. Er wird nur durch drei kleinere Einstromereig
nisse zum Jahreswechsel, Anfang Februar und Anfang April unterbrochen. Im zweiten Halbjahr
1995 istdagegen der mittlere Ausstrom verschwindend gering. Dies weist auf einen ausgepräg
ten Jahresgang der Süßwasserbilanz der Ostsee mit einem maximalen Süßwasserexport im Früh
jahr und einem entsprechenden Minimum im Herbst hin. Die Pseudotrajektorie zeigt im Herbst
Einstrom zwischen September und Anfang November an, der lediglich Ende September/Anfang
Oktober zum Einstrom von Wasser mit Salzgehalten zwischen 13 und 16PSU führte (vgl.
Abb.5).

Alle Einstromereignisse waren sowohl mit einer langanhaltenden und intensiven positiven
Ostkomponente des Windes (vgl. Abb. 3 und 4) als auch mit der Advektion salzhaitigen Wassers
in der Boden- und der Oberflächenschicht der DarßerSchwelle (vgl. Abb. 5) verbunden.

Hydrographische-chemische Bedingungen

Von ausgewählten Stationen und Tiefen wurden die Jahresmittelwerte für einige hydrographisch
chemische Variable berechnet und mit denen früherer Jahre verglichen. Während bei der
Wassertemperatur sowie dem Salz- und Sauerstoffgehalt (Tabelle 5) auch schwedische Daten in
die Mittelbildung einbezogen wurden, so daß 11-22 relativ gleichmäßig über das Jahr verteilte
Werte zur Mittelbildung zur Verfügung standen, resultieren die Mittelwerte der anorganischen
Nährstoffe (Tabellen 6 und 7) ausschließlich aus den saisonalen Messungen sowie einer zusätzli
ehen Beprobung im März-April durch das IOW.

VVasserteEnperatur

Die Verteilung der Wassertemperatur in den untersuchten Seegebieten der Ostsee ist in den
Abb. 8 und 9 dargestellt. Infolge des sehr milden Winters 1994/95 (vgl. Kapitel 2) kühlte sich
das Oberflächenwasser in der zentralen Ostsee nur auf rund 3 oe ab (Abb. 8). Di Tem eratu
ren z~ischen Fehmarnbelt und Darßer Schwelle lagen im Februar/März um etw
langjährigen Mittelwerten (vgl. REICHEL, 1980, 1982). Das Arkonabec
positive Anomalie von ·1 bis 1,5 K, das Bornho1mb
Gotlandbecken von 2 bis 2,5 K auf, wenn die von
mittleren Bedingungen zugrunde gelegt we
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SEA SURFACE TEMPERA1TJRES / oe
21 AUGUST 1995

SEA SURFACE TEMPERATURES / °C

16 FEBRUARY 1995

Verteilung der Oberflächentemperatur der Ostsee zur Zeit der Minimal- (16. Februar,
maximale Eisbedeckung) bzw. Maximalwerte (21. August) des Jahres 1995 (bearbeitet
nach den Karten Nr. 14 und 66 des SMHI Norrköping)

Da die mittlere Sonnenscheindauer und die Lufttemperaturen zwischen April und Juni 1995
kaum Abweichungen von den langjährigen Mittelwerten aufwiesen, entsprachen auch· die
Oberflächent~mperaturen' den frühsommerlichen Erwartungswerten. Erst· die windschwacben
Hochdruckwetterlagen im Juli und August (vgl. auch Abb. 3) verbunden mit ·extrem hohen
Wärmesummen der Lufttemperaturen und intensiver Sonneneinstrahlung (vgl. Tabellen 1 und 2)
führten zu überdurchschnittlichen Temperaturen in der Deckschicht der Ostsee. Mitte August
wurden in der westlichen Ostsee und im Arkonabecken Temperaturen zwischen 21 und 22 oe
gemessen (Abb. 9), was positiven Anomalien von 4-5 K entspricht. Im Bornholmbecken wurden
noch positive AQomalien von 4 K und im Gotlandbecken solche von 1-2 K beobachtet. Abb.8,
die die Verteilung der Oberflächentemperaturen zur Zeit des Höhepunktes der Erwärmung z~igt,

macht deutlich, daß positive Anomalien auch im Finnischen und Bottnischen Meerbusen auf
traten (vgl. LENZ, 1971).

Die Kernschicht des kalten Zwischenwassers (50-70m Tiefe) wies 1995infolgedes sehr milden
Winters Temperaturen von 3,5-4 oe auf. Das entspricht einer positiven Anomalie von 0,5 bis
1 K. Diese Anomalie blieb im östlichen Gotlandbecken den gesamten Sommer über erhalten
(Abb. 9).
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Tabelle 5 Jahresmittelwerte und Standardabweichungen ausgewählter hydro
graphischer Parameter im Tiefenwasser der zentralenOstsee·(Maximalwerte
hervorgehoben)

17,66 ,,±0,38 17,43 ±0,34 16,61 ::1::0,31

8,99 ±0,08 9,04 ±0,15 9,49 ±0,23 9,94::1:: 0,16

11,04 ±0,04 11,16 ±0,13 11,78 ±0,38 12,01 ±0,04

10,18 ±0,05 10,33 ±0,14 10,75 ±0,29 11,17 ±0,03

8,34 ±0,20 8,22 ±0,11 7,95 ±0,16 8,45 ±0,16 8,82 ±0,30

Wassertemperatur (Oe)

Station Tiefe/rn 1991 1992 1993 1994 1995

213 80 5,90 ±0,97 6,22 ±0,35 4,26 ±0,18 4,21 ±0,46 5,85 ±0,56
(Bornholrntief)

271 200 4,96 ±0,04 5,03 ±0,02 5,01 ±0,13 4,68 ±0,48 4,43 ±0,13
(Gotlandtief)

286 150 4,97 ±0,14 5,24 ±0,04 5,21 ±0,12 5,03 ±0,13 4,72 ±0,04
(Färötief)

284 400 4,41 ±0,21 4,86 ±0,09 4,83 ±0,07 4,86 ±0,13 4,74 ±0,11
(Ur1dsorttief)

100 4,27 .. ±0,10 4,44.±0,09 4,15 ±0,25 4,4J±O,Q6 4,39::1::0,J.5

245
(Karlsötief)

Sauerstoffgehalt (cm3/dm3
; Schwefelwasserstoff··als negative Sauerstoffäquivalente)

Station Tiefe/rn 1991 1992 1993 1994 1995

213 80 2,26 ±1,06 2,90 ±1,38 4,81 ±1,70 2,43 ±1,07 0,76 ±0,91
(Bomholmtief)

271 200 -4,54 ±1,62 -4,63 ±1,74 -0,61 ±2,39 2,03 ±1,40 1,26 ±0,43
(Gotlandtief)

150 -1,56 ±0,66 -0,74 ±0,27 -0,73 ±0,59 0,17 ±0,44 0,70::1::0,26

284 1,17 ±0,34
(Landsorttief)

245 100 1,95 ±0,34 2,33 ±0,40
(Karlsötiet)
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Im grundnahen Wasser des Bornholmbeckens ist die Jahresmitteltemperatur gegenüber 1994 um
1,6 K angestiegen (vgl. Tabelle 5). Im östlichen Gotlandbecken wird dagegen seit 1992 ein
mittlerer jährlicher Rückgang um etwa 0,6 K beobachtet, während die Jahresmitteltemperatur im
grundnahen Wasser des westlichen Gotlandbeckens gegenüber 1994 nahezu unverändert ge
blieben ist.

Im Oktober 1995 wurde im Arkonabecken oberhalb derhalinen Sprungschicht sehr warmes
Wasser (12-13 Oe) registriert, das im Laufe dieses Monats eingeströmt ist und sich über dem
Ende September/Anfang Oktober eingedrungenen salzreicheren Tiefenwasser einschichtete.
Anfang November wurde das warme Wasser im Bornholmbecken in etwa 75 mTiefe beobachtet
(Abb. 9). Gleichzeitig floß das salzreiche Bodenwasser aus dem Arkonabecken ins Bornholm
becken ab (vgl. auch Abb. 10).

4.2 Salzgehalt

Der seit 1990 im grundnahen Wasser des Bornholmbeckens· beobachtete Anstieg der Jahres
mittelwerte des Salzgehaltes erreichte 1993-mit 17,7 P eitdem
um etwa 1 PSU zurückgegangen (vgl. Tabelle 5). Im Bodenwasseres· gesamten otlandbeckens
wurden 1995 jedoch die höchsten Jahresmittel der vergangenen fünf Jahre festgestellt, die
gegenüber 1994 nochmals um 0,2 bis 0,4 PSU angestiegen waren.

Sauerstoff und Schwefelwasserstoff

Die Vertikalverteilung der Sauerstoffkonzentrationen sowie des Schwefelwasserstoffs im Jahre
1995 ist in Abb. 11 dargestellt; Tabelle 5 gibt Auskunft über die Jahresmittelwerte in der
grundnahen Wasserschicht. Die Standardabweichungen der Jahresmittelwerte integrieren die
Abnahme des Sauerstoffgehalts und die Bildung von Schwefelwasserstoff durch biochemische
Zehrungsprozesse und Sulfatreduktion.

Stürmische Winde in Verbindung mit starker Turbulenz und vertikalem Austausch verhinderten
im Mai 1995 die Anreicherung von Sauerstoff und hohe Übersättigungswerte durch die Phyto
planktonentwicklung inderOberflächenschicht der zentralen Ostsee. Im oberen Bereich der
thermischen Dichtesprungschicht zeichnete sich im August ein intermediäres Sauerstoffminimum
ab, dessen Ursache die verstärkte biochemische Sauerstoffzehrung durch das hier angereicherte
organische Material ist. Solche Minima sind keine Seltenheit; sie werden aber zumeist nicht so
deutlich durch die Sauerstoff-Isolinien markiert. Die im Vergle~ch zu strengen Wintern geringe-
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ren Sauerstoftkonzentrationen in der Oberflächenschicht führten im Baltischen Zwischenwasser,
in dem die winterlichen Bedingungen "konserviert" sind, zu einer negativen Sauerstoffanomalie,
die in den zentralen Ostseebecken im August O,~-O,4 cm3/dm3 betrug.

Nach den günstigen Sauerstoftbedingungen im 2. Halbjahr 1994 (NEHRING et al., 1995a,b)
verschlechterte sich 1995 die Situation im Tiefenwasser der zentralen Ostseebecken erneut,
wobei im Bornholmbecken im August zum ersten Mal seit 5 Jahren wieder Schwefelwasserstoff
auftratt (Abb. 11). Advektive Prozesse aus dem Arkonabecken, die mit unterschiedlicher
Intensität in jedem Jahr erfolgen, hatten jedoch im Herbst die vertikale Ausdehnung des anoxi-

schen Bodenwassers verringert.

Die Verschlechterung der Sauerstoffverhältnisse im Bornholm- und Gotlandtief kommt auch in
den für die grundnahe Wasserschicht berechneten Jahresmittelwerten zum Ausdruck (Tabelle 5).
Dies gilt· in geringerem Maße auch für das Landsort- und Karlsötief. Im Färötief waren
die mittleren Sauerstoffverhältnisse dagegen deutlich günstiger als in den Vorjahren, weil hier
- entgegen früheren Annahmen (NEHRING et al., 1995a,b) - die Wassererneuerung erst 1995
beendet war. Im Danziger Tief, das 1995 nur dreimal beprobt wurde, waren im Februar oxische
sowie im Mai (nach polnischen Untersuchungen), August und November anoxische Bedingungen

Die nachfolgenden .Untersuchungen konzentrieren sich auf die anorganischen Phosphor- und
Stickstoffverbindungen,· die die wichtigsten produktionsbegrenzenden Nährstoffe sind. Vertikal
verteilungen dieser Nährstoffe wurden für das Jahr 1995 in Abb. 12 und 13 dargestellt.
Tabelle 6 enthält An aben über die mittleren Winterkonzentrationen in der Oberflächenschicht
ausg~w·· ter tationen. 0 e tan ar a weic ungen, Ie Ins eson ere im Übergangsgebiet zur
Nordsee sowie vor Flußmündungen angetroffen werden,deuten auf eine inhomogene Vertikal
verteilung hin. In Tabelle 7 sind die Jahresmittelwerte anorganischer Phosphor- und Stickstoff
verbindungen in der grundnahen Wasserschicht zusammengefaßt. Die Standardabweichungen
dieser Werte werden einerseits durch die Nährstoffakkumulation infolge biochemischer Minera
lisierung und andererseits durch den Vorzeichenwechsel des Redoxpotentials bestimmt. Ins
besondere in letztem Fall führen die Entstehung anoxischer Bedingungen sowie die Sauerstoff
versorgung durch advektive Prozesse zu einer starken Zunahme der·Streuung.

Da Silikat in der westlichen und zentralen Ostsee· nicht oder nur in Ausnahmefällen zu den
wachstumsbegrenzenden Faktoren gehört, wird dieser für die Diatomeenentwicklung essentielle
Nährstoff nur randlichbehandelt. Weitere Untersuchungen. sind dem organisch gebundenen
Phosphor gewidmet, dessen Konzentration sich aus der Differenz zwischen der Gesamt
phosphorkonzentration und dem anorganischen Anteil ergibt.

Die Winterkonzentrationen der anorganischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen in der
Oberflächenschicht zeigten 1995 insbesondere beim Phosphat im Vergleich zu den beiden
Vorjahren eine eher abnehmende Tendenz (Tabelle 6). Mit der im Frühjahr einsetzenden
Massenentwicklung des Phytoplanktons sanken ie .. nzent~ationen dieser Nährstoffe und
erreichten im Sommer Werte, die an der Grenze der analytischen Nachweisbarkeit lagen
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1991 1992 1993 1994 1995

86 +0 1 16,1 ±O,2 11,5 ±1,2

8,5 ±0,1 6,6 ±O,8 7,2 ±0,1

5,3 ±0,4 19,4 ±2,0 19,6 ±0,2 11,5 ±O,O

4,3 ±0,1 4,2 ±0,1 4,8 ±O,O 4,9 ±0,1 4,2 ±O,O

4,2 ±O,O 3~6 ±0,2 4,8 ±O,O 4,1 ±O,O 4,2 ±O,O

4,7 ±O,O 3,8 ±0,1 5,1 ±O,O 3,8 ±0,1 -4,2 ±O,O
5,4 ±O,O 5,2 ±0,1 4,8 ±0,1 4,51)±0,0 5,2 ±0,1

Monat

31

Tabelle 6 Gemittelte Nährsalzkonzentrationen in der winterlichen Oberflächenschicht
(0-10 m Tiefe) der westlichen und zentralen Ostsee

Phosphat (,tmol / dm3)

Station Monat 1991 1992 1993 1994 1995

023 Feb. 1,06 ±0,05 0,90 ±0,O2 0,91 ±0,02 0,73 ±0,02 0,84 ±0,02
(Lübecker Bucht)

012 Feb. 1,05 ±O,OO 0,66 ±0,09 0,80 ±0,05 0,64 ±0,04 0,68 ±0,02
(Mecld. Bucht)

162 Feb. 1,11 ±O,OO 1,11 ±0,03 1,03 ±0,07 0,78 ± 0,03
(<9aerbucht)

113 Feb. 0,68 ±0,04 0,61 ±0,02 0,71 ±0,01 0,56 ±0,01 0,46 ±0,01
(Arkonasee)

213 Feb. 0,61 ±0,01 0,65 ±0,03 0,75 ±O,OO 0,53 ±0,01 0,44 ±0,01
(Bomholmtief)

2'1 Feb. 0,66 ±0,02 0,62 ±0,01 0,71 ±0,01 0,48 ±0,02 0,56 ±0,02
(Gotlanatief) Apr. 0,58.±0,02 0,68 ±0,02 0,71 ±0,01 0,551) ±0,02 0,62 ±0,02

023 Feb.

Nitrat (,tmol / dm3)

012 Feb.
(Mecld. Bucht)

162 Feb.
(<9aerbucht)

113 Feb.
(Arkonasee)

213 Feb.
(Bornholmtief)

271 Feb.
(Gotlanatief) Apr.

Summe der anorganischen Stickstorrverbindungen (N03- + N02- + NH4+ ; Itmol / dm3)

Station 1991 1992 1993 1994 1995

023 Feb. 10,8 ±0,2 8,5 ±0,2 16,9 ±1,5 17,5 ±1,5 15,3 ±1,4
(Lübecker Bucht)

012 Feb. 10,9 ±0,4 6,7 ±0,3 8,4 ±1,8 7,0 ±0,8 8,7 ±1,7
(Meckl. Bucht)

162 Feb. 8,7 ±0,3 28,2 ±3,1 24,2 ±0,2 14,7 ±0,2
(<9aerbucht)

113 Feb. 4,8 ±0,2 4,6 ±0,1 5,3 ±0,1 5,2 ±0,1 5,4 ±O,O
(Arkonasee)

213 Feb. 4,4 ±0,1 4,5 ±0,3 5,2 ±0,1 4,4 ±O,O 4,5 ±O,O
(Bornholmtief)

271 Feh. 5,1 ±0,1 4,1 ±0,2 5,3 ±O,O 3,9 ±0,1 4,4 ±O,O
(Gotlanatief) Apr. 5,4 ±O,O 5,4 ±0,1 5,4 ±0,2 4,91)±0,0 5,6 ±0,1

1) Station 272
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Tabelle 7 Jahresmittelwerte und Standardabweichungen von Nährsalzen im
Tiefenwasser der zentralen Ostsee

1995

11,2 ±1,16,1 ±5,7

1994

12,9 ± ,

Phosphat (p,mol / dm3
; Minimalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/rn 1991 1992 1993 1994 1995

213 80 1,85 ±0,71 1,06 ±0,14 1,24 ±0,23 1,46 ±0,20 3,44 ±2,27
(Bornholrntief)

271 200 7,21 ±0,36 7,15 ±0,37 4,61 ±1,73 2,49 ±1,08 1,86 ±0,09
(Gotlandtief)

286 150 5,19 ±0,35 4,16 ±0,18 4,03 ±0,40 3,62 ±0,43 2,65 ±0,18
(Färö· f)

2841) 400 (3,13) 2,69 ±~0,16 2,64 ±0,05 2,79 ±0,45 2,73 ±0,20
(Landsorttief)

100 (2,11) 2;06 ±0,19 1,90 ±0,14 2,37 ±0,29 2,34±0,20

Ammonium (p,mol / dm3
; Minimalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/rn 1991 1992 1993

3,7 ±5,1

0,2 ±O,l

0,1 ±0,1

0,2±0,1

0,3 ±0,1

5,2 ±4,4

0,4 ±0,2

0,1 ±0,1

0,2 ±O,l

0,3 ±0,1

0,2 ±o,o

12,6 ±7,9

213 80 0,2 ±0,3 0,2 ±O,l
(Bornholmtief)

271 200 16,6 ±6,4 26,7 ±4,3
(Gotlandtief)

2841) 400 (0,1) 0,3 ±0,1
(Landsorttief)

2451) 100 0,3 ±0,2
(Karlsötief)

1) nur 1-3 Meßwerte pro Jahr
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(Abb. 12 und 13). Die herbstliche Nährstoffakkumulation in der Oberflächenschicht setzte
insbesondere beim Nitrat verhältnismäßig spät ein und schloß sich damit den beiden vorangegan
genen Jahren an (vgl. auch NEHRING et al., 1995a).

Nach Winterkonzentrationen von 9-13 p,mol/dm3 wurden 1995 beim Silikat im Arkona- und
Bornholmbecken erst im Oktober - November die niedrigsten Werte, die zwischen 1 und
3 p,mol/dm3 lagen, gemessen, während die Silikatkonzentrationen in der Oberflächenschicht des
östlichen und westlichen Gotlandbeckens nicht unter 7 -10 p,mol/dm3 abgesunken waren. Eine
Ausnahme wurde östlich der Darßer Schwelle beobachtet, als im April während einer Skeleto
nema costatum-Blüte kein Silikat im Wasser nachgewiesen werden konnte.

Wie in jedem Jahr führten advektive Prozesse im Herbst und Winter zu relativ hohen Phosphat
und Nitratkonzentrationen in der grundnahen Wasserschicht des Arkonabeckens (Abb. 12 und
13). Sie werden im Frühjahr und Sommer abgelöst durch den Zustrom nährstoffarmen Wassers,
das aus der euphotischen Schicht des Kattegats und der Beltsee stammt und infolge seiner
größeren Dichte das Bodenwasser dieses Beckens verdrängt.

ins-

niu. . .. n un eIner n
Der zwischenzeitliehe Ansti~g des Redoxpotentials auf poslive erte, ... er 1m östlichen Got7"
landbecken im Zeitraum 1993-1995 eintrat und die Folge einer advektiven Sauerstoffversorgung
des Tiefenwassers war, führte umgekehrt bei den Jahresmittelwerten zu einem s stieg
des Nitratgehaltes und zu einer Abnahme der Phosphat on· trationen. Im
Tiefenwasserdes westlichen Gotlandbeckens, in dem 1991-1995 oxisc e n herrsch-
ten,waren die zwischenjährlichen Fluktuationen der Jahresmittelwerteviel geringer.

An ausgewählten· Monitoring-Statioiien wird neben Phosphat auchderGefialt an Gesamt
phosphor bestimmt. Die Differenz ergibt den organisch gebundenen Phosphor, wobei nicht
zwischen gelösten und partikulären Anteilen unterschieden wurde. Aus Tabelle 8 wird deutlich,
daß die Jahresmittelwerte des organisch gebundenen Phosphors im Oberflächenwasser der
küstenfernen Ostsee (Stat. 012, 113, 213, 271) keine großen Unterschiede aufweisen. Die
Schwankungen im Jahresverlauf sind ebenfalls relativ gering. Allerdings wird das frühere Ein
setzender Frühjahrsblüte des Phytoplanktons in der MecklenburgerBucht (Stat. 012) und im
Arkonabecken (Stat. 113; vgl. auch KAISER, SCHULZ, 1978) durch.erhöhte Werte im März be
legt, während dieses Maximum im Gotlandbecken (Stat. 271) erst im.Mai beobachtet wird (Abb.
14). Die unter unmittelbarem Küsteneinfluß .gelegenen Stationen in der Lü-becker Bucht (Stat.
023) und in der Pommernbucht (Stat. 165) zeigen deutlich höhere Werte, wobei die größeren
Standardabweichungen durch variierende terrestrische Einträge zu erklären sind. Außerdem
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treten teilweise vertikale Unterschiede zwischen 1 mund 10 m Tiefe auf, die in der küstenfernen
Ostsee nicht vorhanden sind.

Tabelle 8 Mittlere Gehalte und Standardabweichungen des organisch gebunde
nen .. Phosphors inder.durchmischten Oberflächenschicht im Jahre
1995(0-10 m Tiefe; n = 10)

Stat. org. gebe P (J.'mol/dm3
) Stat. org.geb. P (J.'rnol/dm3

)

Die 1994 an ausgewählten Stationen begonnenen Untersuchungen des natürlichen organischen
M::a~:!Ials~\VUr~~n;1995 f0rt~esefZt,. wobei der· Schwerpunkt de~:JJIltersuchungen auf der Be
stimm~ng der Su~enPar~eter gelöster organiscner K6hle~toff 0 ikuläret organi
s Kohlenstoff (POC) und partikulärer organischer Sticksto .. ... . a~. le für die Unter
suchung~IleingesetztenMethoden sind bei NEHRING et ale (1995a) beschrieben.

sind in Abb. 15 dargestellt,
ewählt wurden (Arkona
3; östlich'es Gotlandbek

ächenschicht ausgewählter
rteilungsmuster auf wie POC,
Faktor 10 niedriger sind. Die

assersäule ist am Beispiel der Stat. 271

165 0,85 ±0,33
~213 0,44 ±0,12
271 0,41 ±0,16

0,51~ ±0,18
0,70 +0,12
0,46 +0,08

012
023
113

Die in der. Oberflächenschichtgemessenen Werte für POC und D
wobei jeweils4··.Stationen .aus .verschiedenen Ge
becken, Stat~· 113; Pommembucht, Stat. 165; Bor
ken, Stat. 271). Abb. 16 zeigt das DOC/PO. "''''1-''.111

Ostseestationen. ·Die Verteilung von PON wei
jedoch mit dem Unterschied, daß die Komen
Vertikalverteilung der analysierten Parameter in der
in Abb. 17 dargestellt.
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Abb. 15 Saisonale Veränderungen der POC- und DOC-Konzentrationen in der .oberflächen
.' - ·:····n,lhelr1 V{as;ser:schicht ausgewählter Stationen in der eigentlichen Ostsee 1994 und 1995

Stat 113 Stat 165 Stat 213 Stat 271

Abb. 16 DOC/POC-Verhältnisse in der oberflächennahen Wasserschicht ausgewählter Stationen
in der eigentlichen Ostsee 1995

Für DOC sind,'nur geringe regionale und saisonale Unterschiede zu erkennen. Die Konzen
trationen in der Oberflächenschicht lagen generell zwischen 3 mg/dm3 und 5 mg/dm3 (Abb. 15).
Im Vergleich zum Vorjahr wurden 1995 in den flachen, küstennahen Stationen -etwas höhere
DOC-Konzentrationen beobachtet, während der DOC-Gehalt in der zentralen Ostsee (Stat. 271)
um einen Mittelwert von 3,8 ±O,3 mg/dm3 schwankte.
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Im .Gegensatz zum DOC sind für den partikulären organischen Kohlenstoffgehalt in der Ober
flächenschicht saisonale Zylden zuerkennen <Abb. 15). Dabei bestehen jedoch regionale
Unterschiede. Während in der Pommernbucht und inder Gotlandsee die saisonalen Unterschiede
relativ deutlich hervortreten, sind sie in der Arkona- und Bornholmseeweniger ausgeprägt. Bei
dieser Aussage sind jedoch zwei Dinge zu berücksichtigen. Zum einen wird der POC-Gehalt
durch die Planktonentwicldung beeinflußt; da während der Plahktonblüte ein Teil des POC auf
die· hohenZellzahlen planktischer Organismen zurückZuführen ist. Da die Messungen während
der Monitoring-Fahrten jedoch immer. nur eine Momentaufuahme darstellen und Planktonblüten
inden verschiedenen Seegebieten nicht gleichzeitig auftreten, sind die gemessenen POC-Konzen
trationen vom Zeitpunkt der Messung abhängig und deshalb nicht unmittelbar vergleichbar. Zum
zweiten·· kannanhand der vorliegenden Daten noch nicht ···abgeschätzt werden, welche Rolle
terrestrische Einträge partikulären organischen Materials vor· allem in küstennahen Gebieten
spielen.

200

--e-- DOC + POC (mg I dm3
)

-0- DOC (mg I dm3
)

-0- POC (mg I dm~

--A- TSB ( 02 incm3 I dm~
(calclJlated value)

~ - measured 02 (cm3 I dm3
)

-

Abb. 11 Vertikalprofile von DOC und POCsowie gemessener Sauerstoffgehalt und theoreti
scherSauerstoffgehalt(TSB)ander Station 211 am 18. August 1995



Die bisherigen Untersuchungen haben ergeben, daß der Gehalt an organisch gebundenem
Gesamtkohlenstoff in der Ostsee keinen so ausgeprägten saisonalen Veränderungen unterworfen
ist, wie sie bei den anorganischen Nährsalzen beobachtet werden. Dieses Ergebnis ist insofern
bemerkenswert, als sicher ist, daß innerhalb des Pools organisch gebundenen· Kohlenstoffs
vielfältige Umsatzprozesse ablaufen. In der Abb. 17 ist am Beispiel der Station 271 vergleichend
der in der Wassersäule gemessene Sauerstoffgehalt einem theoretischen Sauerstoftbedarf (TSB)
gegenübergestellt. Der TSB gibt dabei die Menge an Sauerstoff an, die benötigt WÜrde, um den
gesamten in der Wassersäule vorhandenen organisch gebundenen Kohlenstoff in CO2 um-
zuwandeln. Wie ein Vergleich des gemessenen Sauerstoffgehalts mit dem TSB zeigt, würde der
in der Wassersäule vorhandene Sauerstoff bei weitem nicht ausreichen, um den organisch
gebundenen Kohlenstoff vollständig abzubauen. Dies gilt insbesondere für das stagnierende
Tiefenwasser, indem der TSB um das 5-10fache über dem vorhandenen Sauerstoffgehalt liegt.
Hieraus ergibt sich als zwingende Schlußfolgerung, daß der überwiegende Teil des gelösten
organischen Kohlenstoffs in der Ostsee biologisch nicht oder nur schwer abbaubar ist.

ie an der arnem wurde, weist einen
nnenswerten Eisbildung an der Küste Mecklenburg-Vorpommerns

flihrte.. . .... . mme von 251,7. K lag der Sommer 1995 an zweiter Stelle der seit
1946 für W(lfnemünde vorhandenen Beobachtungsreihe, wobei··der August sogar die bisher
hc)ch:steW;ärnleesumme{117,5 K)erreichte. Noch.wärmer war nur der Sommer· 1992, der eine
Wärmesummevon275,3 Kaufwies (NEHRINGetal., 1993).

Der milde Winter verursachte im Oberflächenwasser der Ostsee Temperaturanomalien, die im
FebruarIMärz.. 1995 Werte zwischen 1 und 2,5K erreichten und im August durch solche von
0,5-1 K im Zwischenwasser der zentralen Ostsee reflektiert wurden. Infolge des warmen
So peraturen (vgl. Abb. 8) in der Deckschicht der Ostsee sogar um
2-4·K über ·den langjährigen .Mittelwerten.

Im Jahre 1995 erfolgte kein Salzwassereinbruch in die Ostsee. Die meteorologischen Bedingun
gen führten auch zu keinen größeren Einströmen von salz- und sauerstoffreichem Wasser.
Lediglich das Sturmereignis Ende September/Anfang Oktober (vgl. Abb. 3) verursachte kurz
zeitig den Einstrom von Wasser mit 13 - 16 PSU über die Darßer Schwelle und von mehr als
17 PSU über die Drogden Schwelle. Kleinere Einströme im November und Dezember 1994 und
im Frühjahr 1995 hatten nur eine geringe Erhöhung im Salz- und Sauerstoffgehalt des
Bornholmbeckens im Frühjahr und der zentralen Ostsee im Sommer zur Folge.

Salzgehalte von m~hr als 15 PSU in der gesamten Wassersäule wurden 1995 an der Darßer
Sch.welle ni~l1.tlJ~'b~~l!tet. Der schwache Einstromvom September/Oktober~.war d~s einzige Er
eignis im Jahre 1995, von dem zusammen mit dem Einstrom über die Drogden Schwelle geringe
Auswirkungen inder zentralen Ostsee erwartet werden können. Damit hat sich die seit Mitte der
70er Jahre zu beobachtende Tendenzzurn Rückgang der Häufigkeit und Intensität extremer
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Einstromereignisse (MATTHÄUS, 1995) weiter fortgesetzt, lediglich unterbrochen durch das
Einzelereignis vom Januar 1993 (MATTHÄUS, LASS, 1995).

Im ersten Halbjahr 1995 wurde auf der DarBer Schwelle ein langanhaltender, intensiver Aus
strom aus der Ostsee beobachtet (vgl. Abb. 7). Im Zusammenhang mit der saisonalen Entwick;
lung der Konzentration gelöster und partikulärer Nährstoffe in der Oberflächenschicht der
Ostsee, führte dieser Ausstrom zu einem Nährstoffexport durch die Beltsee in das Kattegat.

Während sich die Jahresmittelwerte des Salzgehaltes in der grundnahen Wasserschicht auf der
DarBer Schwelle von 1992-1994 um mehr als 2 PSU erhöht hatten (vgl. Tabelle 3), ging das
Jahresmittel von 1995 auch im Oberflächenwasser auf Werte unter dem Jahresmittel von 1992
zurück. Das weist auf eine starke Abschwächung des Einstroms insgesamt im Jahre 1995 hin
und führte im Tiefenwasser der zentralen Ostsee zum Beginn einer neuen Stagnationsperiode,
die sich in der Beendigung der Wasserumschichtung im FArötief und der drastischen Ver
schlechterung der Sauerstoftbedingungen im Tiefenwasser der anderen Stationen im östlichen
Gotlandbecken ausdrückt (Abb. 11). Darüber hinaus wurden im Danziger Tief seit Mai und im
Bo cken· seit August anoxische Bedingungen beobachtet (Abb.. 1). Im Zusammenhang
d itrifikationsprozesse zur .voll itratverarmung (Abb. 13), während

hat (Abb. Akkumu-
stigte.

endung von synthet~schen ·Düngern .wird als' wichtigste Ursache für die
elfmeere angesehen (NIXO eleinsatzes ist die

irtschaftlichen Produktion, uenz die Umweltbelastung
d. die Nahrungsgü

Der überwiegende Anteil der nicht durch die Pflanzen verwerteten Düngemittel wird im Boden
zurückgehalten oder geht durch Denitrifikation verloren. Nur geringe' Mengen des im Einzugs
gebiet verwendeten Düngers erreichen nach Umwandlung durch verschiedene biogeochemische
und technologische Prozesse das Küstengebiet.

Der Einsatz von Düngemitteln im Flußwassereinzugsgebiet, der Ende der 80er Jahre sein
Maximum erreichte, läßt Beziehungen zum Anstieg der Winterkonzentrationen des Phosphats
und Nitrats in der Oberflächenschicht der Ostsee vermuten, wenn man eine Verzögerung von
5-10 Jahren berücksichtigt (Abb. 18). Der drastische Rückgang des Düngemittelverbrauchs, der
1989/90 begann und vor allem~ mit den großen ökonomischen Veränderungen in den Ländern
des ehemaligen Ostblocks zusammenhängt, spiegelt sich daher noch nicht signifikant in abneh-
mendep. Winterkonzentrationen wider. Erste Hinweise sind jedoch bereits in bezug auf die
gemittelten Phosphat- und-' Nitratkonzentrationen im Winter vorhanden, die vor allem im
Arkona- und Bornholmbecken abnehmen, während der mittlere Phosphatgehalt im Obertlächen
wasser des östlichen Gotlandbeckens w~iter ansteigt.
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Untersuchungen über den Gesamtphosphorgehalt im Oberflächenwasser machen deutlich, daß
der Jahresgang dieser Größe überwiegend durch die Variationen des Phosphats verursacht wird.
Organisch gebundener Phosphor bildet einen weitgehend konstanten Pool (Abb. 14), der nur in
den Jahreszeiten hoher biologischer Produktivität zunimmt. Im Tiefenwasser des östlichen
Gotlandbeckens besteht der Gesamtphosphorgehalt überwiegend (100 m Tiefe) oder fast aus
schließlich (230-240 m Tiefe) aus Phosphat, dessen Konzentrationen in Abhängigkeit von
advektiven Prozessen und vom Redoxpotential variieren.
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Abb. 18 Verbrauch synthetischer Phosphor- und Stickstoffdüngemittel (FA°, 1951-1993)
berechnet für das Einzugsgebiet der Ostsee und 5(11)jährig gemittelte Phosphat- und
Nitratwinterkonzentrationen in der Obetflächenschicht (0-10 m Tiefe) des Bornholm
beckens (BB) und des südöstlichen Gotlandbeckens (GB)

Die Untersuchungen über partikulär (POC) und gelöst gebundenen organischen Kohlenstoff
(DOC) wurden 1995 fortgesetzt. Im allgemeinen ist der ·Beitrag partikulären ·organischen
Materials zum Gesamtgehalt des organisch gebundenen Kohlenstoffs mit einem Anteil von etwa
10 % relativ gering. In Abhängigkeit von der Phytoplanktonentwicldung und terrestrischen
Einträgen treten jedoch deutliche saisonale und regionale Unterschiede auf (Abbo 15). An den
küstenfemen Stationen wurden während der Sommermonate POC-Anteile am Gesamtkohlenstoff
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be rgang
drastisch verschlechtert. Relativ günstige Laichbedingungen in bezug'auf Sauerstoff herrschten
nur im Südteil des östlichen Go~landbeckens. Der milde Winter 1994/95 und die positiven
Temperaturanomalien im Baltischen Zwischenwasser können sich fördernd auf das Laichgeschäft
von Hering und Sprotte ausgewirkt haben.

Einträgen treten jedoch deutliche saisonale und regionale Unterschiede auf (Abb. 15). An den
küstenfemen Stationen wurden während der Sommermonate POC-Anteile am Gesamtkohlenstoff
zwischen 5 % und 15 % gemessen. In den Wintermonaten lagen die entsprechenden Werte
zwischen 2,5 % und 7 %. Eine Ausnahme bildet die Pommernbucht, wo der'Anteil des POC am
organisch gebundenen Gesamtkohlenstoff in den Sommermonaten bis zu 40 % ausmachen kann
und die erhöhten Werte früher im Jahr beobachtet werden als an den küstenfernen Stationen.
Auch die Winterwerte liegen hier mit 10 % bis 20 % deutlich über denjenigen in der offenen
Ostsee. Die zeitliche Verschiebung ist darauf zurückzuführen, daß die Planktonblüte im Flach
wasserbereich eher beginnt und sich seewärts in die zentralen Teile der Ostsee ausbreitet (vgl.
KAIsER, SCHULZ, 1978). Eine Erklärung für den in dieser Region höheren Anteil von POC am
Gesamtkohlenstoff ist anband des zur Verfügung stehenden Datenmaterials schwierig, da die
Rolle terrestrischer Einträge nicht abgeschätzt werden kann.

Im Untersuchungsgebiet besteht der weitaus größte Anteil des organisch gebundenen Kohlen
stoffs aus gelösten Verbindungen, die offenkundig nur schwer biologisch abbaubar sind und
keinen ausgeprägten saisonalen Zyklen unterliegen. Sie werden oftmals unter dem Begriff
"Huminstoffe" zusammengefaßt. Ihre.Senken sind weitgehend unbekannt und können dah'er bei
einer Bilanzierung des Kohlenstoffs nicht berücksichtigt werden. Als wichtigste Quelle des DOC
werden terrestrische Einträge vermutet. Über die Rolle mariner ·Q.uellen ist ebenfalls wenig
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