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Zusammenfassung

Der strenge Winter 1995/96 in der westlichen und zentralen Ostsee, der als viertstrengster Winter seit
1946 registriert wurde, filhrte zu negativen Temperaturanomalien im winterlichen Oberflichen- und
sommerlichen Zwischenwasser. Die Oberflichentemperaturen blieben bis in den Juli hinein unterhalb der
langjahrigen Mittelwerte und erreichten erst im August positive Anomalien von 2 bis 4 K infolge
windschwacher sonniger Hochdruckwetterlagen.

Der mittlere Einstrom von salzreichem Wasser in die Ostsee hat sich im Jahre 1996 weiter abgeschwicht,
wodurch sich die Tendenz zur Stagnation in den Tiefenbecken fortsetzte. Ein sehr intensiver Einstrom
Anfang November, der die Kriterien fiir Salzwassereinbriiche nur knapp verfehlte, transportierte rund 80
km® Wasser mit Salzgehalten bis 26 bzw. 20 PSU iiber die Drogden bzw. Darfier Schwelle in die Ostsee.

In Abhidngigkeit von der gegenwirtigen Stagnationsperiode, die 1995 begonnen hat, haben sich die
Sauerstoffverhiltnisse im Tiefenwasser der zentralen Ostseebecken 1996 weiter verschlechtert. Im
Gotland- und Far6tief wurde zum ersten Mal seit 1994 emeut Schwefelwasserstoff beobachtet. Advektive
Prozesse, die mit Einstromen im Mirz und Juni 1996 zusammenhingen, fithrten nur im Bornholm- und
Danziger Becken zu einer voriibergehenden Sauerstoffversorgung des Tiefenwassers.

Wihrend die Winterkonzentrationen des Nitrats in der Oberflichenschicht nahezu unveriindert hoch waren,
setzte sich 1996 beim Phosphatgehalt die abnehmende Tendenz in allen untersuchten Ostseegebieten fort.
Die Verinderungen des Redoxpotentials, das von den Sauerstoffverhiltnissen abhingig ist, bestimmte die
Verteilung der anorganischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen im Tiefenwasser der zentralen

Ostseebecken.

Aufgrund des strengen Winters sowie der sich verschlechternden Sauerstoffverhéltnisse im Tiefenwasser
herrschten 1996 ungiinstige abiotische Umweltbedingungen fiir die Bestandsentwicklung von Dorsch,
Sprotte und Hering.

Summary

The severe winter 1995/96 in the western and central Baltic Sea which is among the strongest since 1946
(4th rank) caused negative temperature anomalies in winter surface and summer intermediate waters. The
surface temperatures were below the long-term mean up to July but reached positive anomalies between
2 and 4 K in ~ugust due to sunny high pressure weather conditions and weak winds.

Compared with 1995, the mean inflow of saline water into the Baltic decreased. This supported the
continuation of stagnation in the deep water of the central Baltic in 1996. The very intensive inflow in the
beginning of November, which just missed the criteria for major Baltic inflows, transported about 80 km?
water with salinities up to 26 and 20 PSU across the Drogden and Darss Sills into the Baltic.

The oxygen conditions in central Baltic deep waters deteriorated in 1996, due to the continuation of the
present stagnation period beginning in 1995. For the first time since 1994, hydrogen sulphide was
observed in the Gotland and Far6 Deeps. Advective processes linked with small inflow events in March
and June 1996 supplied the deep water of the Bornholm and Gdarisk Basins with oxygen.

Whereas the winter concentrations of nitrate were nearly unchanged high in the surface layer in 1996, the
decreasing tendency of the phosphate concentrations continued in all Baltic areas under investigation. The
changes of the redox potential depending on the oxygen conditions decided the distribution of the inorganic
phosphorus and nitrogen compounds in central Baltic deep waters in 1996.

In 1996, the abiotic environmental conditions were unfavourable for the development of good year classes
of cod, sprat and herring due to the deteriorating oxygen conditions and the severe winter,




1. Einleitung

Das hydrographisch-chemische Ostsee-Uberwachungsprogramm des Instituts fiir Ostseeforschung
Warnemiinde (IOW) wurde 1996 auf der Grundlage der Verwaltungsvereinbarung mit dem
Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) Hamburg und Rostock fortgesetzt. Darin
wird dem IOW der hydrographisch-chemische Beitrag Deutschlands fiir das Baltic Monitoring
Programme (BMP) der Helsinki-Kommission (HELCOM) zum Schutz der Meeresumwelt
ibertragen. Zu den Aufgaben dieses Programms gehOrt auch die Uberwachung des
Wasseraustausches zwischen Ost- und Nordsee sowie der hydrographisch-chemischen
Bedingungen in den zentralen Ostseebecken.

Wie in den Vorjahren (vgl. NEHRING et al., 1995a, 1996) wurden auch 1996 fiinf Monitoring-
Fahrten durchgefiihrt, die alle 4 Jahreszeiten sowie zusitzliche Beobachtungen im Mirz/April
umfafBten. Die Lage der beprobten Stationen, soweit sie fiir die nachfolgenden Auswertungen
verwendet wurden, sind der Abb. 1 zu entnehmen. Zwecks internationaler Zuordnung dieser
Stationen sei auf NEHRING et al. (1993) verwiesen.

18° 24°

S/:“‘(\.MJJ‘”
Tallinn

02-Max.
5 in

ﬂcm:’/dm
0

HoS~-Mox.
Visb | 5 in
isby, dlUL:, mg/t:im3
I,.z.z.a.lj
272 0
14
6"“'%"5"% j/ HyS

263 % Mai u Okt./Nov.

*250

/—7‘ * 253 % Mai

DKo De‘nhagen e255 Klaipeda
. f uoe| T *259 2cm’ 0,/dm3
DR (0200 [ 8 ®256 Mai u. Okt./Nov,

5505 o .
J ?W fs 233 ~
001 202 *Katiningrad
*010 0 ’f Gdynic
i}’{ »160 Gdansk

*0B_ Kolobrzeg

12° 18° 24°

Rostock

599

57°]

102 \
089 NN — — — Okt, o

Abb. 1
Stationskarte und Gebiete mit Sauerstoffmangel und Schwefelwasserstoff in der

grundnahen Wasserschicht der Ostsee sowie maximale Sauerstoff- und Schwefel-
wasserstoffkonzentrationen auf ausgewahlten Stationen (Histogramme) im Jahre 1996



Grundlage des hydrographisch-chemischen Standard-MefBprogramms, das mit den
Forschungsschiffen ,,A.v.Humboldt“ und ,,Prof. Albrecht Penck® durchgefiihrt wurde, sind die
Richtlinien fiir die 3. Stufe des BMP (HELcoM, 1988). Angaben iiber die Gewinnung der
Wasserproben und die untersuchten Parameter sowie die verwendeten MefBverfahren und ihre
Genauigkeit sind bei NEHRING et al. (1993, 1995a) enthalten.

Die schiffsgebundenen Untersuchungen wurden durch Messungen an einer autonomen Plattform
im Gebiet der DarBer Schwelle (Stat. 001) sowie an der permanenten MeBboje ,,Oderbank“ in
der Pommerschen Bucht (Stat. OB) erginzt. Neben meteorologischen Parametern werden an
diesen Stationen die Wassertemperatur und der Salzgehalt in 6 bzw. 4 Tiefen (Darfier Schwelle)
und 2 Tiefen (Oderbank) sowie der Sauerstoffgehalt in 2 Tiefen (beide Stationen) registriert.
Alle Daten werden als Stundenmittel aus 6 Messungen telemetrisch via Wettersatellit
(METEOSAT) an die Datenbank des BSH iibertragen (vgl. KRUGER et al., 1995, 1996).
Angaben iiber die Stromungsverhdltnisse werden dariiber hinaus durch einen
selbstregistrierenden akustischen Doppler-Profil-Stromungsmesser (ADCP; Darfler Schwelle)
und durch akustische Stromungsmesser (2 Tiefen; Oderbank) erhalten.

2. Meteorologische Bedingungen

Der Witterungsablauf des Jahres 1996 wird anhand der meteorologischen Beobachtungen an den
Wetterstationen Warnemiinde und Arkona des Deutschen Wetterdienstes Offenbach sowie an der
MeBplattform im Gebiet der Darfiler Schwelle charakterisiert. Tabelle 1 zeigt die fiir
Warnemiinde ermittelten Summen der Lufttemperatur, die auch Riickschliisse auf die
Wassertemperaturen in der Oberflichenschicht der zentralen Ostsee gestatten (NEHRING et al.,

1990).

Wihrend der Winter 1995/96 im Bereich des Bottnischen Meerbusens als normal charakterisiert
werden kann, muf er in der zentralen Ostsee und im Ubergangsgebiet zur Nordsee strenger als
normal angesehen werden (LUNDQVIST, ARNELL, 1996). Die Kiltesumme im Bereich der
westlichen Ostsee lag mit 292,5 K weit tiber dem langjdhrigen Mittelwert (vgl. Tabelle 1). Die
seit 1946/47 vorliegende Mefireihe an der Wetterstation Warnemiinde weist ihn als den
viertstrengsten Winter aus (vgl. Tabelle 2). Die Anzahl der Tage mit Tagesmitteln der
Lufttemperatur unter dem Gefrierpunkt war zwischen Dezember 1995 und Mirz 1996 mit
82 Tagen genau so grof wie im strengsten Winter 1946/47. Die negativen Anomalien der
Monatsmittel der Lufttemperaturen an der Wetterstation Arkona betrugen 2 bis 3 K (vgl.
Tabelle 3). Die gesamte westliche Ostsee und der westliche und siidliche Teil des
Arkonabeckens war zeitweilig mit Eis bedeckt (vgl. Abb. 2). Die maximale Eisbedeckung der
Ostsee wurde mit 270 000 km? (65 %) angegeben und in der 3. Februardekade erreicht (vgl.
Abb. 11).




Abb. 2
Verdnderlichkeit der Eisbedeckung in der westlichen Ostsee im Februar 1996,
abgeleitet aus NOAA-AVHRR-Daten (Datenquelle: BSH-Hamburg)




Tabelle 1 Temperatursummen der Lufttemperatur an der Wetterstation Warnemiinde
(TIESEL, 1997); mittlere Temperatursummen 1961 bis 1990 in Klammern

Kiltesummen" (K) Wirmesummen? (K)
Apr. 1996 11,0 0,3)
Nov. 1995 3,1 2,4) Mai 1996 2,3 5,2) i
Dez. 1995 83,7 (26,5) Jun. 1996 34,1 (19,2)
Jan. 1996 89,3 (50,2) Jul. 1996 22,2 (41,6) |
Feb. 1996 99,7 (32,7) Aug. 1996 78,3 (38,2) '
Mir. 1996 16,0 (10,7) Sep. 1996 0,2 a,7
Apr. 1996 0,7 (0,04) Okt. 1996 ; (0,5)
{
¥ 1995/96 292.5 (123,0) ) 1996 148,1 112,7) {

n Summe der negativen Tagesmitteltemperaturen
2 Summe der Tagesmitteltemperaturen minus 16 fiir alle Tage mit Mitteltemperaturen iiber 16 °C

Tabelle 2 Kiiltesummen der Lufttemperatur (in K) der fiinf strengsten Winter seit
1946 an der Wetterstation Warnemiinde (nach Tiesel)

Winter 1946/47 1962/63 1969/70 1984/85 1995/96  Mittel
(1961-1990)
November 1,2 0,0 00 4,9 3,1 2,5
Dezember 75.6 70,0 140,5 18,1 83,7 26,5
Januar 162,3 155,3 1137 142,5 89,3 50,2
Februar 194,3 138,1 66,0 106,6 99,7 32,7
Mirz 72,7 34,6 7.7 6.8 16,0 10,7
April 0,0 0,0 0,3 0,0 0,7 0,04
r 506,1 398,0 328.2 278,9 292,5 123.0

Zusitzlich zum Eisbericht des BSH wurden 1996 aktuelle flachenhafte Informationen iiber die
Eislage aus NOAA-Satellitendaten genutzt, um die Eisentwicklung in der westlichen Ostsee zu
kontrollieren. Das war fiir die Abschitzung der Gefdhrdung der autonomen Mefstation auf der
Darfler Schwelle von besonderem Interesse, denn vor der Kompakteisentwicklung in der
westlichen Ostsee mufiten die Instrumente geborgen und der Mast geflutet sein.

Nachdem durch die anhaltende Ostwindlage in der 2. Januarhilfte (vgl. Abb. 4) der Westteil der
Pommerschen Bucht einschliefilich der Bodden bereits eisbedeckt war, begann die Entwicklung
in der westlichen Ostsee erst in den letzten Januartagen. Dadurch konnten die Messungen an der




Darfler Schwelle bis 27. Januar durchgefiihrt werden. Am 2. Februar wurde der Mast geflutet -

und am 5. Februar war die westliche Ostsee schon zu einem hohen Prozentsatz mit Eis bedeckt.

In Abb. 2 ist der EinfluB des Windes auf die Variabilitit der Eisbedeckung dargestellt. Wihrend
der Ostwindlage vom 5. bis 9. Februar war durch den Ekmantransport das Eis an die dénische
Kiiste gedriickt worden. Der entstehende Auftrieb hat die Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns
eisfrei gehalten. Eine kurzzeitige Umstellung auf Westwind, die innerhalb weniger Stunden
erfolgte, erzeugte dann Kompakteis an der deutschen Kiiste (23. Februar). Der 26. Februar
zeigte bereits wieder die Situation mit dem eisfreien Bereich vor der Kiiste von Mecklenburg-

Vorpommern.

Die Wirmesummen der Monate Mai, Juli und September lagen unter den langjdhrigen
Mittelwerten (vgl. Tabelle 1). Im Juni und August erreichten sie aber etwa das Doppelte des
langjahrigen Mittels, so daB der Sommer insgesamt als iiberdurchschnittlich warm charakterisiert
werden kann. Die Anomalien der Lufttemperaturen an der Wetterstation Arkona (vgl. Tabelle 3)
zeigen, daf} lediglich die Monate April und August positive Anomalien von >1 K aufweisen. Im
Jahresmittel 1996 war die Abweichung vom langjihrigen Erwartungswert mit -0,9 K nur gering.

Tabelle 3 Anomalien der monatlichen Mitteltemperaturen der Luft (AT,) sowie
prozentualer Anteil der monatlichen Sonnenscheindauer (SD) und
Niederschlagshohe (NH) an der Wetterstation Arkona im Jahre 1996
bezogen auf die Mittelwerte des Zeitraumes 1961 bis 1990 (ANONYM,

1996a)
Monat AT, (K) SD (%) NH (%)
Januar 2,0 71 6
Februar -3,0 88 89
Mirz -2,5 118 26
April 1,4 139 53
Mai -1,5 63 262
Juni -0,7 84 . 96
Juli -1,4 86 111
August 1,1 111 91
September -0,9 122 90
Oktober 0,3 135 75
November 0,4 92 125
Dezember 2,2 129 37
Mittel -0,9 103 88

Das Jahresmittel der Sonnenscheindauer lag im Bereich der Normalwerte. Wihrend die Monate
April und Oktober besonders sonnenscheinreich waren, blieben Januar und Mai deutlich unter
den Mittelwerten.
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Tagesmittel der Windgeschwindigkeit an der Wetterstation Arkona im Jahre
1996 (A) und ihre Ostkomponente im Oktober und November (B) (nach Daten
des DWD)




Hohe Niederschlagsmengen wurden lediglich im Mai beobachtet. Niederschlagsarm waren
dagegen die Monate Januar, Midrz, April und Dezember. Im Jahresmittel dominierte eine
negative Niederschlagsanomalie.

Die in Abb. 3A dargestellten Tagesmittel der Windgeschwindigkeit an der Wetterstation Arkona
zeigen 1996 zwei markante Ereignisse: Einen Sturm im Februar und eine lingere Periode
starker Winde Ende Oktober/Anfang November. Tagesmittel von mehr als 17 m/s (> 8 Bft.)
wurden nur am 19./20. Februar (26,0 m/s; Oststurm) und am 6. November (17,4 m/s;
Weststurm) registriert. Die Monatsmittel der Windgeschwindigkeit lagen zwischen 5,6 m/s
(Januar) und 9,4 m/s (November).

Ostliche Winde, die in dem Oststurm am 19./20. Februar kulminierten, traten vor allem von
Januar bis Mirz mit Monatsmitteln der Windgeschwindigkeit zwischen 5,6 und 8,9 m/s auf.
Diese verursachten eine extrem geringe Wasserfiillung der Ostsee (vgl. Abb. 5). Eine lidngere
Periode mit Ostlichen Winden wurde auch im August/September mit Monatsmitteln von 6,3 bzw.
8,3 m/s beobachtet (Abb. 4).
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Tagesmittel der Ostkomponente der Windgeschwindigkeit und des Luftdrucks sowie
Tagesmittel der Lufttemperatur und der Globalstrahlung auf der DarBer Schwelle
(Stat. 001)
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Die Ostkomponente (Westwind positiv) im Bereich der westlichen Ostsee zeigte im Verlaufe des
Jahres linger andauernde Perioden mit westlichen Winden im Juni/Juli, Oktober/November und
Mitte Dezember (Abb. 4). Die markanteste Periode mit starken westlichen Winden trat zwischen
27. Oktober und 10. November auf (Abb. 3B), die zwischen 3. und 10. November 1996 zu
einem starken Einstrom salzreichen Wassers in die Ostsee fiihrte (vgl. Kapitel 3.2).

Die vorherrschenden Wind- und Luftdruckverhiltnisse im Winter 1995/96 spiegeln sich deutlich
im Fillungsgrad der Ostsee wider (Abb. 5). Die von Januar bis Mirz dominierende
Hochdruckwetterlage fiihrte zu einer extremen Entleerung der Ostsee mit einem Riickgang des
Ostseewasserstandes auf zeitweise mehr als 50 cm unter Normal. Ein #hnlich niedriger
Fiillungsgrad wurde kurzzeitig zuletzt im Februar/Mirz 1984 beobachtet.
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Abb. 5
Schwankungen im Fiillungsgrad der Ostsee im Jahre 1996, dargestellt anhand des
Wasserstandes von Landsort (nach Daten des SMHI Norrkoping)

Im Laufe des Friihjahrs fiillte sich die Ostsee wieder langsam und erreichte im Juni und Juli die
langjahrigen Normalwerte. Von August bis Oktober lag die Wasserfiillung - wiederum auf
Grund der vorherrschenden Ostwetterlagen - durchweg zwischen 10 und 40 cm unter Normal.
Infolge einer ldngeren Westwindperiode Ende Oktober/Anfang November mit durchschnittlichen
Windgeschwindigkeiten von 13 m/s und Windspitzen von >30 m/s lag der Ostseewasserstand
kurzzeitig etwa 35 cm iiber Normal und ging bis Ende 1996 wieder langsam auf den mittleren
Wasserstand zuriick.
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3. Wasseraustausch durch die Ostseezuginge
3.1 Beobachtungen an der Bojenstation ,,Darfier Schwelle*

Die kontinuierlichen Registrierungen der Wassertemperatur und des Salzgehaltes sowie der
Stromungsgeschwindigkeit an der Station ,,DarBer Schwelle“ (Stat. 001, vgl. Abb. 1) wurden
1996 fortgesetzt. Die Eisbedeckung der westlichen Ostsee im Winter 1995/1996 (vgl. Abb. 2)
erzwang die zeitweise Stillegung des MeBmastes auf der Darfler Schwelle. Dieser Zeitraum
wurde mit verankerten Mefigeriten iiberbriickt. Die meteorologischen Messungen fielen dadurch
vom 2. Februar bis zum 30. Mai, die Messungen der Globalstrahlung infolge eines
Sensordefektes bis Ende November 1996 aus.

Der Sauerstoffgehalt in der Bodenschicht der Darfler Schwelle wurde 1996 erstmals
versuchsweise iiber lingere Zeit mit einem Seacat-Sauerstoff-Recorder, der am Mefgestell des
ADCP befestigt war, gemessen. Parallel dazu wurde der Sauerstoffgehalt am Mefimast mit
einem unabhingigen Gerdt in der gleichen Tiefe registriert. Vereinzelte Vergleichsmessungen
von Wasserproben aus der Mefitiefe der Geriite wurden nach der Winklermethode wihrend der
Wartungszyklen des Mefimastes durchgefiihrt. Die Zeitreihenmessungen waren stabil, und die
Ubereinstimmung mit den Vergleichsmessungen lag in der Gro8enordnung von +0,1 cm3/dm3.

3.1.1 Wassertemperatur, Salzgehalt und Sauerstoff

Die Jahresmittel der Wassertemperatur an der DarBer Schwelle, dargestellt in Tabelle 4, wiesen
1996 in allen Tiefenniveaus die niedrigsten Werte seit 1992 auf, die um 1 bis 2 K unter den
Mittelwerten friiherer Jahre lagen. Die Standardabweichungen der Wassertemperatur in 17 m
und 19,5 m Tiefe waren die hichsten im Beobachtungszeitraum, wéhrend die in 7 m Tiefe
innerhalb ihrer Schwankungsbreite lag. Die thermische Schichtung war 1996 an der Darfler
Schwelle im Mittel normal ausgepragt.

Die Fourieramplituden des Jahresganges der Wassertemperatur von fiinf aufeinander folgenden
Jahren sind in Tabelle 5 zusammengefafit. Die Amplituden in den verschiedenen Wassertiefen
verhalten sich 1996 analog zu den Standardabweichungen. Die Phasen des Jahresganges von
1996 sind in allen Beobachtungstiefen die niedrigsten seit 1992. Sie weisen darauf hin, daf die
jahreszeitliche Erwirmung des Wassers auf der Darfler Schwelle 1996 schon Ende Mirz begann,
wihrend sie im Mittel Anfang April beobachtet wird.

Die 1996 beobachteten thermischen Verhiltnisse im Bereich der Darfier Schwelle konnen durch
die Folge eines im Mittel zu warmen Sommers auf einen strengen Winter erkldrt werden (vgl.
Tabelle 3 und Abb. 4). Dadurch weist die Amplitude des Jahresgangs annidhernd gleiche Werte
wie in den vorangegangenen Jahren mit milden Wintern und sehr warmen Sommern auf
(NEHRING et al., 1995a, 1996). Die Jahresmitteltemperatur ist jedoch signifikant niedriger.

Der extrem friihe Anstieg der Wassertemperaturen auf der Darfier Schwelle (vgl. Abb. 6A) kann
durch die Advektion relativ warmen Wassers aus dem Kattegat erkliart werden, die friiher
erfolgen kann als die lokale Erwdrmung der Wassersdule infolge des im Friihjahr in das Meer
gerichteten Wirmeflusses.

GemiB Tabelle 4 wies der mittlere Salzgehalt 1996 auf der Darfler Schwelle in 7 m Tiefe den
niedrigsten Mittelwert verglichen mit den vorangegangenen Jahren auf. Dagegen hatte der
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mittlere Salzgehalt in Bodennihe die hochsten Werte der vorliegenden MeBreihe. Die
Standardabweichung des Salzgehalts hatte in allen Tiefen Werte, die innerhalb der Streubreite
der bisherigen Beobachtungen liegen. Die ausgeprégte mittlere Schichtung des Salzgehaltes im
Jahre 1996 dokumentiert einen stirkeren baroklinen Anteil des Wasseraustausches zwischen
Nord- und Ostsee als in den vorangegangenen Jahren des Beobachtungszeitraums.

Tabelle 4 Jahresmittelwerte der Wassertemperatur (T) und des Salzgehaltes (S) sowie
deren Standardabweichungen auf der Darfler Schwelle

7 m Tiefe 17 m Tiefe 19,5 m Tiefe

T S T S T S
°C PSU °C PSU °C PSU

1992 9,41 £546 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 7,71 427 13,36 £3,08
1994 8,95£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 - -

1996 7,44 £5.,44 8,93 £1,85 6,86 £5,06 13,00 +3,28 6,90 £5,01 14,50 £3,14

Tabelle 5 Amplituden (in K) und Phasen (umgerechnet in Monate) des Jahresganges der
Temperatur in verschiedenen Tiefen auf der Darfler Schwelle

7 m Tiefe 17 m Tiefe 19,5 m Tiefe
Amplitude Phase Amplitudé Phase Amplitude Phase
1992 7.43 4,65 6,84 4,44 6,66 4,37
1993 6,48 4,79 5,88 4,54 5,84 4,41
1994 7,87 4,42 6,55 4,06 6,32 4,00
1995 7,46 4,36 6,36 4,12 - -
1996 7,54 4,17 6,97 3,89 6,96 3,85

Der Verlauf der Wassertemperatur auf der Darfler Schwelle im Jahre 1996 ist fiir die MeBtiefen
7 mund 17 m in Abb. 6A dargestellt. Das Minimum der Wassertemperatur wurde Anfang Mirz
1996 mit Werten um -0,5 °C erreicht. Die thermische Schichtung der Wassersidule begann
bereits Anfang April und blieb bis Anfang September erhalten. Maximale Wassertemperaturen
von etwa 17°C wurden Anfang und Ende August erreicht, unterbrochen durch ein relatives
Minimum mit Werten zwischen 6 und 8 °C. Dieses Minimum ist charakteristisch fiir ein von
der Insel Hiddensee zur Darfler Schwelle reichendes Filament mit kalten Auftriebswasser aus
dem winterlichen Zwischenwasser des Arkonabeckens (vgl. LAss et al., 1996). In der Zeit der
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ausgeprigten thermischen Schichtung war eine deutliche mesomafistibliche Variabilitit zu
beobachten. Die Abkiihlungsphase des Wassers begann auf der Darfler Schwelle in allen Tiefen
im September, wobei Ende Dezember rund 3 °C erreicht wurden (vgl. auch Abb. 4).

Der zeitliche Verlauf des Salzgehaltes auf der DarBer Schwelle ist in Abb. 6B dargestellt. Der
minimale Oberflichensalzgehalt lag zwischen Anfang Mirz und Ende November unter 8 PSU.
Solch anhaltend niedriger Oberflichensalzgehalt wurde auf der Darfler Schwelle seit Beginn der
kontinuierlichen Messungen im Jahre 1992 noch nicht beobachtet (vgl. auch Kapitel 4.2 und
Tabelle 7). Der Salzgehalt in der bodennahen Schicht lag im gleichen Zeitraum im Mittel mit
15 PSU ungewdhnlich hoch. Er wurde von den charakteristischen 10tidgigen Fluktuationen
unterbrochen. Dabei ndhert sich der Salzgehalt des bodennahen Wassers in den extremen
Minima dem Salzgehalt des Oberflichenwassers im Arkonabecken. Die Wassertemperatur weist
die fiir den Auftrieb charakteristischen niedrigen Werte auf. Das Sommerhalbjahr 1996 ist
somit durch eine anhaltend ausgepridgte Schichtung im Salzgehalt charakterisiert, wie sie fiir
dstuarine Zirkulation typisch ist.

Hoher Salzgehalt mit mehr als 15 PSU in der gesamten Wassersiule, wie er fiir barotrope
Einstromereignisse charakteristisch ist, wurde 1996 wihrend eines kurzen Pulses Anfang April
und in einem ldngeren Puls Anfang November beobachtet. Drei weitere Einstromereignisse mit
Salzgehalten zwischen 10 und 12 PSU in der ganzen Wassersiule erfolgten Mitte Februar bis
Anfang Mirz, Ende Juni und Anfang Oktober.

Das Jahr 1996 war somit durch eine ausgeprigte dstuarine Zirkulation im Sommerhalbjahr und
zwei schwache barotrope Einstromereignisse gekennzeichnet. Zusammen mit dem gleichzeitig
durch den Oresund erfolgenden Salzwassereinstrom fiihrte lediglich das Einstromereignis im
November zu einer Sauerstoffversorgung des Tiefenwassers in den zentralen Ostseebecken.

Die barotropen Einstromereignisse sind eng mit dem Verlauf der Ostkomponente des Windes in
der westlichen Ostsee korreliert, die in Abb. 3B und 4 dargestellt ist. Sie treten bevorzugt dann
auf, wenn eine Ostwetterlage von einer Periode lang anhaltender intensiver Westwinde abgeldst
wird. Die baroklinen Austauschprozesse werden dagegen vor allem bei schwachen Winden be-
obachtet.

Die 1996 in 19,5 m Tiefe registrierte Zeitreihe des Sauerstoffs ist in Abb. 7 dargestellt. Der
Sauerstoffgehalt sinkt im Mittel von 5 bis 6 cm®/dm3 Mitte Juni auf rund 3 cm3/dm3 Mitte
September. Diese Abnahme steht in ursdchlichem Zusammenhang mit biochemischen
Sauerstoffzehrungsprozessen in der stabilen Bodenwasserschicht. Beendet wird diese Periode
durch die zunehmende vertikale Vermischung, die im Herbst einsetzt und im Zusammenhang mit
einem Salzwassereinstrom (vgl. Abb. 6B) zu einem starken Anstieg des Sauerstoffgehalts im
Oktober fiihrte.
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Abb. 7
Verlauf des Sauerstoffgehalts in der Deck- und Bodenschicht auf der DarBer Schwelle im
Jahre 1996

Den jahreszeitlichen Variationen sind Schwankungen des Sauerstoffgehaltes von einigen cm3/dm?
mit typischen Zeitskalen von 10 Tagen iiberlagert. Der Vergleich mit den Fluktuationen des
Bodensalzgehaltes in Abb. 6B wihrend des im Mittel abfallenden Sauerstoffgehalts zeigt, daB
beide Variablen miteinander korreliert sind. Dies ist dadurch begriindet, daB bei starkem
Ausstrom sauerstoffreiches Wasser aus dem Arkonabecken das aus der westlichen Ostsee
stammende sauerstoffarme Bodenwasser auf der Darfiler Schwelle verdringt und der
anschliefende Einstrom erneut sauerstoffarmes Wasser zufiihrt.

3.1.2 Stromung

Der auf der Darler Schwelle eingesetzte Akustische Doppler Profilstrommesser (vgl. NEHRING
et al., 1996) liefert seit dem 8. Juni 1994 Stromprofile mit einer vertikalen Auflosung von 1 m
zwischen 3 m und 18 m Wassertiefe. Das Gerit ist am Meeresboden stationiert und wies auch
in den Sommermonaten nur einen geringfiigigen Algenbewuchs auf, so daB die hochgenauen
Messungen nicht beeinfluBt worden sind.

Die fortschreitenden Vektordiagramme der Stromungsmessungen in den einzelnen MeBhori-
zonten sind hier nicht dargestellt. Die mittlere Str6mung und ihre Fluktuationen erweisen sich
in der Wassersdule als sehr kohdrent. Zur Charakterisierung des barotropen Anteils sind die
vertikal gemittelte Stromung und zur Beschreibung des baroklinen Anteils die Stromung in 3 m
und 18 m Meftiefe zeitlich integriert und die fortschreitenden Vektordiagramme
(Pseudotrajektorien) berechnet worden. Diese filtern insbesondere die kurzzeitigen Fluktuationen



16

2000

A
Bottom

-1000 |- Surface
-1500 |
2000 | | ! ! ! 1 3 ! 1 ! 1
11, 1.2. 1.3. 1.4. 1.5. 16. 17. 18. 1.9. 110 111, 1.12. 1.1.

19%

X [km]

1 1 ! i i ) i 1 1
1.5. 1.6. 1.7. 1.8 1.9. 1100 111 1120 11

Abb. 8 _
Ostkomponente der Pseudotrajektorie des Vertikalmittels der Stromung (dicke Linie)

und der Strémung an der Oberfliche und am Boden im Bereich der Darf3er Schwelle
im Jahre 1996 (A) sowie deren Fluktuationen (B)




17

aus der StrOmungsmessung und lassen die langzeitigen Eigenschaften der Str6mung besser
erkennen. Die Ostkomponenten der Pseudotrajektorien der vertikal gemittelten Strdmung sowie
der Stromung in Oberflichen- und Bodenndhe sind in Abb. 8A dargestellt. Ihre
Nordkomponenten sind vergleichsweise klein (zwischen 0 und 100 km) und werden deshalb hier
nicht gezeigt.

Das erste Halbjahr 1995 war durch einen intensiven und langandauernden Ausstrom geprigt
(vgl. NEHRING et al., 1996). Im zweiten Halbjahr 1995 war der mittlere Ausstrom
verschwindend gering. Dieser geringe Ausstrom hielt wiahrend des gesamten Jahres 1996 an
(Abb. 8A). Ab November 1996 ist ein anhaltend deutlicher Ausstrom zu beobachten. Da die
langzeitigen Fluktuationen der barotropen Stromung auf der Darfler Schwelle wesentlich durch
die Wasserbilanz der Ostsee geprigt sind, weist dies hin auf einen ausgeprigten SiiBwasser-
iiberschuB der Ostsee im Frithjahr 1995 und einen sehr geringen Wasserexport aus der Ostsee
vom Sommer 1995 bis zum Herbst 1996. Da sich Verdunstung und Niederschlag iiber der
Ostsee nahezu ausgleichen, muf also im letzteren Zeitraum auch die FluBwasserzufuhr aus dem
Einzugsgebiet der Ostsee sehr gering gewesen sein.

Die barokline (dstuarine) Zirkulation war 1996 auf der Darfier Schwelle gut ausgeprigt. An der
Oberfliche herrschte - von einigen Fluktuationen abgesehen - durchgehend Ausstrom. Diese
Beobachtung erklirt den geringen mittleren Oberfldchensalzgehalt auf der Darfer Schwelle im
Jahre 1996 (vgl. Kapitel 3.1.1). Am Boden wurde insbesondere vom Frithjahr bis zum
November 1996 ein langanhaltender Einstrom gemessen, der zu dem hohen mittleren Salzgehalt
auf der Darfler Schwelle in diesem Zeitraum gefiihrt hat (vgl. auch Tabelle 4 und Abb. 6B).

Um die Fluktuationen des Wasseraustausches tiber die Darfler Schwelle deutlicher sichtbar zu
machen, wurde von den fortschreitenden Vektordiagrammen der mittlere Anstieg im Jahre 1996
subtrahiert. Die Fluktuationen der scheinbaren Partikelverschiebung sind in Abb. 8B dargestellt.
Es zeigt sich, dafl der Wasseraustausch iiber die Darfier Schwelle von Januar bis Anfang April
1996 im wesentlichen durch die Aufeinanderfolge von drei barotropen Ein- und
Ausstromereignissen geprigt war. Ab April trat eine Entkopplung der Fluktuationen der
oberflichennahen Strémung von denen der bodennahen ein (vgl. auch Abb. 6B), die bis zum
Oktober 1996 anhielt und lediglich Anfang August durch ein starkes barotropes
Ausstromereignis unterbrochen wurde. Von Oktober bis Ende 1996 ist der Wasseraustausch
wieder durch barotrope Einstromereignisse charakterisiert.

Die Phase ausgeprégter barokliner Stromung auf der DarBer Schwelle spiegelt sich in der
gleichzeitig beobachteten kréftigen Salzgehaltsschichtung wieder (vgl. Abb. 6B). Die barotropen
Einstromereignisse Anfang April, Anfang Oktober und Anfang November hatten einen Einstrom
salzreichen Wassers in der ganzen Wassersdule zur Folge. Das barotrope Ausstromereignis im
August ist deutlich mit einem kriftigen Kaltwasserauftrieb an der DarBer Schwelle korreliert
(vgl. Abb. 6A).

3.2 Einstrome salzreichen Wassers

Alle Einstromereignisse des Jahres 1996 sind mit einer intensiven positiven Ostkomponente des
Windes (Westwind; vgl. Abb. 4) und mit einer Advektion salzhaltigen Wassers in der Boden- und
Oberflachenschicht der DarBer Schwelle verbunden.
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Verlauf des Salzgehaltes auf der Drogden (Stat. DR; vgl. Abb. 1) und Darfler
Schwelle (Stat. 001) im Oktober und November 1996
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Einstromereignisse mit Salzgehalten zwischen 10 und 12 PSU in der ganzen Wassersdule liber
der DarBer Schwelle erfolgten Mitte Februar bis Anfang Mérz, Ende Juni und Anfang Oktober
(vgl. Abb. 6B). Bei dem Einstrom Ende September/Anfang Oktober gelangten 40 km’
salzreichen Wassers (25 bis 32 PSU) iiber die Drogden Schwelle ins Arkonabecken (ANONYM,
1996¢). Salzgehalte mit mehr als 15 PSU in der gesamten Wassersaule, wie sie fiir barotrope
Einstromereignisse charakteristisch sind, wurden 1996 wihrend eines kurzen Einstroms Anfang
April beobachtet. Ein kurzer Einstrom von salzreichem Wasser, wie er Ende August iiber die
Drogden Schwelle (20 km?® ca. 25 PSU) beobachtet wurde (ANONYM, 1996b) und sich im
Fiilllungsgrad der Ostsee widerspiegelt (vgl. Abb. 5), war an der DarBBer Schwelle nicht zu erkennen.

Anfang November erfolgte der intensivste Einstrom saizreichen Wassers iliber die Darfler
Schwelle im Jahre 1996 mit Salzgehalten bis etwa 20 PSU und Temperaturen von rund 10 °C
(Abb. 9B und 10B). Das iiber den Sund eingestromte Wasser wies Salzgehalte zwischen 20 und
26 PSU (Abb. 10A) bei Temperaturen von 8,5 bis 10 “C auf und war auch am Siidwestrand des
Arkonabeckens erkennbar (Abb. 9B, C). Der Einstrom begann am 27. Oktober im Anschluff an
mehrere Tage mit nordGstlichen bis dstlichen Winden (vgl. Abb. 3B; Ostseewasserstand etwa 15
cm unter Normal). Am 29. Oktober {iberstieg der Bodensaizgehalt im Bereich der Drogden
Schwelle 17 PSU und betrug spiter 22 bis 26 PSU (Abb. 10A). Am 3. November erreichte er
auf der DarBer Schwelle die 17 PSU-Marke und lag bis zum 10. November nicht unter 16,5
PSU (vgl. Abb. 10B).

Die Kriterien fiir Salzwassereinbriiche nach MATTHAUS und FRANCK (1992) waren zwischen 3.
und 10. November an insgesamt 5 Tagen (3.-5. und 7.-10. November) erfiillt (schwarze Balken
in Abb. 10). Lediglich an etwa 2 Tagen war der Bodensalzgehalt mit 16,5 bis <17 PSU
unterhalb der angegebenen Kriterien. Insgesamt kam es zu einer Wasserfiillung bis zu 35 cm
iiber Normal am 8. November (vgl. Abb. 5), so daB etwa 190 km®, davon rund 80 km’
salzreiches Wasser (=17 PSU) eingestromt sind. Das Ereignis vom November kann somit
bereits als sehr schwacher Salzwassereinbruch angesehen werden.

4. Hydrographisch-chemische Bedingungen

Die Mecklenburger und Kieler Bucht liegen im Ubergangsgebiet zwischen Ostsee und Nordsee
und sind daher durch starke kurzfristige Schwankungen der hydrographischen und chemischen
Variablen gekennzeichnet. Dies gilt auch fiir die Pommersche Bucht, die durch den
Oderausstrom beeinfluit wird. Das Datenmaterial, das auf den dort bearbeiteten Stationen durch
das IOW gewonnen wird, ist daher nur fiir Hinweise auf Extremsituationen geeignet. Seine
detaillierte Auswertung wird gemeinsam mit den Daten des Landesamtes fiir Umwelt und Natur
(LAUN) Mecklenburg-Vorpommern und dem Landesamt fiir Natur und Umwelt (LANU)
Schleswig-Holstein angestrebt, mit denen in Vorbereitung des zukiinftigen Bund-Lénder-
MeBprogramms (BLMP) Ostsee bereits eine Abstimmung der zu bearbeitenden Stationen mit
dem Ziel einer h6heren zeitlichen und rdumlichen Auflsung der Beprobung erfolgt ist.

In den Ostlich der Darfler Schwelle bearbeiteten Seegebieten, der eigentlichen Ostsee, nehmen
die kurzfristigen Variationen mit zunehmender Entfernung von den Ostseezugingen deutlich ab.
Die nachfolgenden hydrographisch-chemischen Untersuchungen konzentrieren sich daher
vorrangig auf diese Seegebiete. '
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Abb. 11 ,
Verteilung der Oberflichentemperatur der Ostsee zur Zeit der Minimal- (26. Februar,
maximale Eisbedeckung) bzw. Maximalwerte (26. August) des Jahres 1996 (bearbeitet
nach den Karten Nr. 17 und 68 des SMHI Norrképing)

In den Abb. 12-16 sind die Vertikalverteilungen der Wassertemperatur, des Salz- und
Sauerstoffgehalts sowie der Phosphat- und Nitratkonzentrationen auf einem Léangsschnitt
zwischen DarBer Schwelle und norddstlichem Gotlandbecken, der dem Talweg durch die
zentralen Ostseebecken folgt, dargestellt. Auf eine Ergidnzung durch weitere Schnittdarstellungen
wurde verzichtet, weil sie 1996 keine hydrographisch-chemischen Besonderheiten aufwiesen. Im
Bedarfsfall wird jedoch verbal auf einzelne Stationen in der Pommernbucht (Stat. 165, OB)
sowie des Danziger Beckens (Stat. 233) und westlichen Gotlandbeckens (Stat. 245, 284)
eingegangen.

Von ausgewihlten Stationen und Tiefen wurden die Jahresmittelwerte fiir einige hydrographisch-
chemische Variable berechnet und mit denen friiherer Jahre verglichen. Wihrend bei der
Wassertemperatur sowie dem Salz- und Sauerstoffgehalt (Tabelle 6) auch schwedische Daten in
die Mittelbildung einbezogen wurden, so daB 11 bis 24 relativ gleichmiBig iiber das Jahr
verteilte Werte zur Mittelbildung zur Verfiigung standen, resultieren die Mittelwerte der
anorganischen Nihrstoffe (Tabellen 8 und 10) ausschlieBlich aus den saisonalen Messungen
sowie der zusitzlichen Beprobung im Mirz/April durch das IOW.

4.1 Wassertemperatur

Die Verteilung der Wassertemperatur in den untersuchten Seegebieten der Ostsee ist in den
Abb. 11 und 12 dargestellt. Infolge des strengen Winters 1995/96 in der zentralen und
westlichen Ostsee (vgl. Kapitel 2) kiihlte sich das Oberflichenwasser in der zentralen Ostsee auf
0 bis 1 °C ab (Abb. 11). Die Temperaturen zwischen Fehmarnbelt und Darer Schwelle lagen
im Februar/Mirz um 1,5 bis 2 K unter den langjdhrigen Mittelwerten (vgl. REICHEL, 1980,
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1982). Das Arkonabecken wies im Winter eine negative Anomalie von 0,5 bis 1 K, das Born-
holmbecken von 1 bis 1,5 K und das ostliche Gotlandbecken bis etwa 1 K auf, wenn die von
MATTHAUS (1975, 1977) angegebenen mittleren Bedingungen zugrunde gelegt werden.

Da das Friihjahr und der Friihsommer verglichen mit den langjdhrigen Erwartungswerten
durchweg zu kiithl waren (vgl. Tabellen 1 und 3), blieben auch die Oberflichentemperaturen bis
in den Juli unterhalb der langjahrigen Mittelwerte. Erst der August brachte mit windschwachen
sonnigen Hochdruckwetterlagen (vgl. auch Abb. 3A und 4) eine starke Erwédrmung in einer ca.
15 m michtigen Deckschicht und iiberdurchschnittliche Temperaturen in der gesamten Ostsee.
In der zweiten Augusthilfte wurden in der westlichen Ostsee und im Arkonabecken
Temperaturen von 18 bis 19 °C gemessen (SMHI, 1996), was positiven Anomalien von 1 bis 2
K entspricht. Diese Werte waren - zumindest in der westlichen Ostsee - nur auf wenige Meter
beschrinkt. Im Bereich der Darfer Schwelle wurden in 7 m Tiefe maximal nur 17 °C erreicht
(vgl. Abb. 6A). Im Bornholmbecken wurden positive Anomalien bis 2,5 K und im
Gotlandbecken sogar solche von 3 bis 4 K beobachtet. Abb. 11, die die Verteilung der
Oberflichentemperaturen zur Zeit des Hohepunktes der Erwarmung zeigt, macht deutlich, daf
positive Anomalien auch im Finnischen und Bottnischen Meerbusen auftraten (vgl. LENz, 1971).

Die Kernschicht des kalten Zwischenwassers (50-70 m Tiefe) wies 1996 infolge des strengen
Winters nur Temperaturen von 2 bis 3 °C auf. Das entspricht einer negativen Anomalie von 0,5
bis 1 K. Diese Anomalie blieb im Gstlichen Gotlandbecken den gesamten Sommer iiber erhalten
(Abb. 12).

Der Einstrom von 2 bis 3 °C kaltem Wasser, der im Mai iiber die Stolper Rinne in die zentrale
Ostsee erfolgte, fiihrte im Ostlichen Gotlandbecken in 100 bis 150 m Tiefe zu einer Abkiihlung
um 0,5 bis 1 K (vgl. Abb. 12).

Im grundnahen Wasser des Bornholm- und Ostlichen Gotlandbeckens ist die Jahres-
mitteltemperatur gegeniiber 1995 um 0,1 bis 0,2 K angestiegen, liegt aber im Vergleich zu den
Werten von 1992 um 0,3 bis 0,4 K niedriger (vgl. Tabelle 6). Im westlichen Gotlandbecken
haben sich die Temperaturen im grundnahen Wasser im Jahresmittel nur geringfiigig verandert.
Im Oktober/November 1996 drang unterhalb der halinen Sprungschicht 5 bis 6 °C warmes
Wasser iiber die Stolper Rinne ins Ostliche Gotlandbecken vor.

4.2 Salzgehalt

Die Salzgehaltsverteilungen fiir das Jahr 1996 sind in Abb. 13 zusammengestellt. Schwach
ausgeprdgte Einstromereignisse im Sommer und Herbst 1995 (vgl. NEHRING et al., 1996)
zeigten keine signifikanten Auswirkungen im Bornholmbecken. Einstréme von kleinen Mengen
salzreichen Wassers im 1. Halbjahr 1996 iiber die Drogden Schwelle fiihrten im Bornholm-
becken nur zu geringen Verdnderungen im Bodensalzgehalt. Infolge des Fehlens effektiver
Einstrome iiber die Stolper Schwelle im Winter und Friihjahr ging der Salzgehalt im
Tiefenwasser der zentralen Ostsee weiter zuriick. Lediglich im Danziger Tief wurde im Sommer
gegeniiber den Winterwerten eine deutliche Erhohung um 1 PSU auf 12 PSU beobachtet. Im
Herbst 1996 lag der Salzgehalt im grundnahen Wasser des Bornholmtiefs bei 16 PSU, des
Gotlandtiefs bei 12,1 PSU und des Fardtiefs bei 11,3 PSU. Am Boden des westlichen
Gotlandbeckens stieg der Salzgehalt gegen Jahresende um 0,3 PSU auf 9,6 PSU (Karlsétief)
bzw. um 0,5 PSU auf 10,3 PSU (Landsorttief) an.




Tabelle 6 Jahresmittelwerte

und Standardabweichungen

ausgewiihlter
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hydro-

graphischer Parameter im Tiefenwasser der zentralen Ostsee (Maximalwerte

hervorgehoben)

Wassertemperatur (°C)

Station Tiefe/m 1992 1993 1994 1995 1996
213 80 6,22 +0,35 4,26 10,18 4,21 +0,46 5,85 +0,56 5,95 \10,94
(Bornholmtief)

271 200 5,03 +0,02 5,01 +0,13 4,68 £0,48 4,43 +0,13 4,64 +0,07
(Gotlandtief)

286 150 5,24 +0,04 5,21 +0,12 5,03 £0,13 4,72 £0,04 4,79 +0,03
(Fardtief)

284 400 4,86 +0,09 4,83 10,07 4,86 +0,13 4,74 +0,11 4,70 10,06
(Landsorttief)

245 100 4,44 +0,09 4,15 +0,25 4,41 £0,06 4,39 +0,15 4,45 10,07
(Karlsotief)

Salzgehalt (PSU)

Station Tiefe/m 1992 1993 1994 1995 1996
213 80 15,26 +0,45 17,66 +0,38 17,43 +0,34 16,61 +£0,31 16,01 +0,37
(Bornholmtief)

271 200 11,04 10,04 11,16 +0,13 11,78 +0,38 12,01 +0,04 11,96 10,03
(Gotlandtief)

286 150 10,18 +0,05 10,33 +0,14 10,75 +£0,29 11,17+0,03 11,23 10,04
(Fardtief)

284 400 8,99 +0,08 9,04 +0,15 9,49 10,23 9,94140,16 10,09 +0,11
(Landsorttief)

245 100 8,22 £0,11 7,95 40,16 8,45 10,16 8,82+0,30 9,11 +0,26
(Karlsétief)

Sauefstoffgehalt (cm’/dm?; Schwefelwasserstoff als negative Sauerstoffiquivalente)

Station Tiefe/m 1992 1993 1994 1995 1996
213 80 2,90 +£1,38 4,81 +1,70 2,43 £1,07 0,76 £0,91 0,54 10,59
(Bornholmtief)

271 200 4,63 +1,74 -0,61 £2,39 2,03 +1,40 1,26 +0,43 0,20 +0,24
(Gotlandtief)

286 150 -0,74 £0,27 -0,73 +0,59 0,17 £0,44 0,70 £0,26 0,16 +0,39
(Farétief)

284 ; 400 1,17 £0,34 1,58 +0,19 1,12 +£0,36 0,92 +0,22 0,69 10,11
(Landsorttief)

245 100 2,33 £0,40 3,79 10,61 1,88 +0,64 1,72 +0,68 1,09 +0,46

(Karlsotief)
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Kleine Einstrome von salzreichem Wasser tiber die Drogden Schwelle wurden Ende August
(20 km?; ca. 25 PSU) und Ende September/Anfang Oktober (40 km®; 25 bis 32 PSU) registriert.
Anfang November erfolgte ein sehr intensiver Einstrom von Wasser mit Salzgehalten bis etwa
26 bzw. 20 PSU iiber die Drodgen bzw. Darfier Schwelle (vgl. Abb. 6B und 10), der bereits als
sehr schwacher Salzwassereinbruch angesehen werden kann (vgl. Kapitel 3.2).

Die Oberflichensalzgehalte waren im Jahre 1996 relativ niedrig. In der zentralen Ostsee wurden
verglichen mit dem Langzeitmittel negative Anomalien von etwa 0,5 PSU im Bornholmbecken
und rund 0,4 PSU im Ostlichen Gotlandbecken beobachtet (vgl. Tabelle 7). Die mittlere
Jahresschwankung betrégt dagegen nur rund 0,2 PSU im Bornholmbecken und etwa 0,6 PSU im
Ostlichen Gotlandbecken (vgl. MATTHAUS, 1978).

Tabelle 7 Jahresmittelwerte sowie Langzeitmittel (S,) und Standardabweichungen des
Salzgehaltes (PSU) im Oberflichenwasser der zentralen Ostsee
(Minimalwerte hervorgehoben) ‘

Station 1992 1993 1994 1995 1996 So
(1961-1990)

213 7,55 +0,14 7,48 10,22 7,35 £0,13 7,50 +0,21 7,28 +0,21 7,72 10,25
(Bornholmtief)

- 271 7,22 40,11 7,20 +0,13 7,09 +0,21 7,14 £0,09 7,08 +0,15 7,41 +0,46
(Gotlandtief)
286 7,12 +£0,19 7,07 +0,18 6,91 +0,25 6,82 10,20 6,74 +0,24 7,15 +0,31
(Farétief)

Der seit 1990 im grundnahen Wasser des Bornholmbeckens beobachtete Anstieg der
Jahresmittelwerte des Salzgehaltes erreichte 1993 mit 17,7 PSU seinen hichsten Wert und ist
seitdem um etwa 1,7 PSU zuriickgegangen (vgl. Tabelle 6). Wiahrend 1996 der Salzgehalt in der
Bodenwasserschicht des Gotlandtiefs im Mittel bereits geringfiigig zuriickgegangen ist, stiegen
die Jahresmittel in den anderen Teilgebieten des Gotlandbeckens nochmals um 0,1 bis 0,3 PSU
an.

4.3 Sauerstoff und Schwefelwasserstoff

Die Sauerstoffverteilung in der Oberflichenschicht der Ostsee zeigte 1996 die bekannten
jahreszeitlichen Variationen mit hohen Konzentrationen in der kalten Jahreszeit und einem
Maximum wihrend der Friihjahrsentwicklung des Phytoplanktons sowie niedrigeren
Konzentrationen im Sommer (Abb. 14). Die niedrigen Wintertemperaturen sowie die starke
Erwdrmung im August fithrten dariiber hinaus zu positiven bzw. negativen Anomalien des
Sauerstoffpartialdruckes in dieser Schicht.
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Im Zwischenwasser hatte der strenge Winter nicht nur fiir negative Temperaturanomalien
gesorgt (vgl. Kapitel 4.1), sondern war auch Anlaf fiir positive Sauerstoffanomalien, die mit
ihrem Maximum 10-20 m oberhalb des Temperaturminimums lagen. In der Kernschicht des
Sauerstoffmaximums, das sich in 30-40 m Tiefe befindet und im August am deutlichsten
ausgeprigt ist (Abb. 14), wurden 1996 sowohl im Bornholmbecken als auch im Siidteil des
Ostlichen Gotlandbeckens Sauerstoffkonzentrationen gemessen, die um rund 0,3 cm3/dm?3 iiber
dem von NEHRING et al. (1990) berechneten langjdhrigen Mittelwert lagen.

Die Sauerstoffverhdltnisse im Tiefenwasser des Arkonabeckens wiesen die bekannten
jahreszeitlichen Variationen auf (MATTHAUS, 1975), die im Spitherbst und Winter vorrangig
durch die Advektion sauerstoffreicherer Wassermassen sowie vertikale Vermischung und im
Frithjahr und Sommer durch zunehmende Stagnation und Sauerstoffzehrungsprozesse gesteuert
werden.

Bedingt durch Einstromereignisse relativ geringer Intensitit zeichnete sich 1996 die Sauerstoff-
Schwefelwasserstoff-Verteilung im Tiefenwasser des Bornholmbeckens durch starke Variationen
aus (Abb. 14). Nach stagnierenden Bedingungen, die bereits im Vorjahr durch das Auftreten
von Schwefelwasserstoff gekennzeichnet waren (NEHRING et al., 1995¢, 1996), erfolgte im Mirz
ein schwacher Einstrom salz- und sauerstoffreicheren Wassers, dessen Auswirkungen im Mai ihr
Maximum erreichten. Anfang August traten erneut stagnierende Bedingungen und
Schwefelwasserstoff auf, die im Oktober-November durch weitere advektive Prozesse beendet
wurden, ohne daB bereits der gesamte Schwefelwasserstoff oxidiert worden war.

In der grundnahen Wasserschicht des Danziger Tiefs (103-105 m) herrschten zum Jahresbeginn
1996 ebenfalls anoxische Bedingungen. Ausgedriickt als negative Sauerstoffiquivalente
erreichten die maximalen Schwefelwasserstoftkonzentrationen Werte bis -3,5 cm3/dm3. Bei der
nichsten Beprobung, die erst im August erfolgte, hatten advektive Prozesse zu einer
Wassererneuerung und einem Anstieg des Sauerstoffgehalts auf 2,2 cm3/dm3 (105 m) gefiihrt.
Auch im November waren auf dieser Station noch oxische Bedingungen vorhanden, wobei der
Sauerstoffgehalt inzwischen aber auf 0,8 cm3/dm? abgesunken war.

Infolge der Stagnationsperiode im Tiefenwasser des Ostlichen Gotlandbeckens, die bereits im
Vorjahr begonnen hatte (NEHRING et al., 1995¢c, 1996), wurden im Mirz 1996 erstmals seit
etwa 3 Jahren wieder geringe Schwefelwasserstoffkonzentrationen in der unmittelbaren
Bodenwasserschicht des Gotland- und Farétiefs identifiziert (Abb. 14). Im Mai war kurzfristig
kein Schwefelwasserstoff im Gotlandtief vorhanden, der Sauerstoffpartialdruck in der
Bodenwasserschicht war allerdings nur duflerst gering.

Im westlichen Gotlandbecken wurde 1996 kein Schwefelwasserstoff festgestellt. Die
Sauerstoffkonzentrationen im Tiefenwasser des Landsorttiefs (< 150 m) lagen ganzjihrig bei 0,5
bis 0,7 cm3/dm?3, im Karlsotief sanken sie unterhalb 90 m Tiefe von 1,4 bis 1,8 cm3/dm?® zu
Jahresbeginn auf 0,4 bis 0,6 cm?/dm? im November 1996 ab. Nach dem zwischenzeitlichen
Maximum, das 1993 beobachtet wurde, haben sich 1996 insgesamt gesehen die mittleren
Sauerstoffkonzentrationen im Tiefenwasser dieses Beckens weiter verringert (Tabelle 6).

s T e 4 e e i
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Vertikale Verteilung des Sauerstoff- und Schwefelwasserstoffgehalts zwischen

Darfler Schwelle und nordostlichem Gotlandbecken
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4.4 Anorganische Nihrstoffe

Im Zusammenhang mit der Eutrophierung der Ostsee steht die Frage im Raum, ob der verstirkte
Bau von Kliranlagen, der im Rahmen des Ostsee-Aktionsprogramms der Anrainer angestrebt
wird (HELcoM, 1993), sowie der drastische Riickgang des Diingemittelverbrauchs im
Einzugsgebiet (NEHRING et al., 1995¢, 1996) sich auch in einer Abnahme der Phosphat- und
Nitratkonzentrationen in der winterlichen Oberflichenschicht widerspiegelt. Die 1996
beobachteten Verdnderungen in den Konzentrationen dieser Nahrstoffe sind in den Abb. 15 und
16 dargestellt. Sie sind in der Oberflichenschicht durch eine Saisonalitit gekennzeichnet, die mit
der Lichtlimitation der Phytoplanktonentwicklung in der strahlungsarmen Jahreszeit
zusammenhdngt. Im Tiefenwasser werden sie durch Akkumulations- und Austauschprozesse
sowie durch das Redoxpotential bestimmt.

Tabelle 8 zeigt die winterlichen Nihrstoffkonzentrationen in der Oberflichenschicht im Zeitraum
1992—-1996, wobei im Februar 1996 infolge Eisbedeckung keine MeBwerte aus der Liibecker
und Pommerschen Bucht vorliegen. Beim Phosphatgehalt dominiert in allen untersuchten
Seegebieten eine regional unterschiedliche Abnahme. Wihrend in der Arkonasee und im
Bornholmtief 1995 die niedrigsten Phosphatkonzentrationen gemessen wurden, wiesen sie 1996
in den anderen untersuchten Seegebieten ein Minimum auf.

Bei den -anorganischen Stickstoffverbindungen, die in der Jahreszeit geringer biologischer
Produktivitidt durch den Nitratgehalt dominiert werden, ist die Situation uniibersichtlicher. Eine
im Mittel abnehmende Tendenz, wie sie beim Phosphatgehalt sichtbar wurde, ist bei den
anorganischen Stickstoffverbindungen nicht zu erkennen. Andererseits ist aber auch kein
Hinweis auf eine Zunahme vorhanden.

In der Bornholm- und Gotlandsee wird im oberen Bereich der Halocline eine Akkumulation von
Nitrit und Ammonium beobachtet, die im August einsetzt und sich im weiteren Jahresverlauf
unter Intensivierung auf die gesamte Oberflichenschicht ausdehnt (NEHRING, 1981; NEHRING et
al., 1994b). Die Kernschicht dieser Maxima wurde auch 1996 in 50-70 m Tiefe ermittelt, wobei
Konzentrationen von 0,2 bis 0,4 pmol/dm? Nitrit und 0,2 bis 1,3 pmol/dm® Ammonium
auftraten. Insbesondere das Nitritmaximum wurde hiufig nur als schmales Band identifiziert und
erreichte im Extremfall 0,59 pmol/dm3 (Stat. 271, 02.11.1996). Die Ausdehnung beider
Maxima auf die Oberfldchenschicht war jedoch schwicher als in anderen Jahren ausgeprigt und
erreichte im November nur Konzentrationen von 0,05 bis 0,1 gmol Nitrit und 0,4 bis 0,8 umol
Ammonium pro Liter. Ursache hierfiir kann eine Herbstbliite des Phytoplanktons sein, die
generell eine in den letzten Jahren beobachtete, lingere Nihrstoffverarmung bewirkt. Die
Beprobungsfrequenz des IOW reicht nicht aus, um feststellen zu kdnnen, ob zwischenzeitlich
noch eine Zunahme der Nitrit- und Ammoniumkonzentrationen in der Oberflichenschicht
eingetreten war, ehe zu Beginn des Winters die biochemische Oxidation zu Nitrat dominierte.
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Gemittelte Nihrsalzkonzentrationen in der winterlichen Oberflichenschicht
(0-10 m Tiefe) der westlichen und zentralen Ostsee (Minimalwerte

Station Monat 1992 1993 1994 1995 1996
023 Feb. 0,90 £0,02 0,91 10,02 0,73 £0,02 0,84 10,02 -
(Liibecker Bucht)

012 Feb. 0,66 £0,09 0,80 +0,05 0,64 +0,04 0,68 +0,02 0,59 10,01
(Meckl. Bucht)

162 Feb. 1,11 +0,00 1,11 +0,03 1,03 +0,07 0,78 +0,03 -
(Oderbucht)

113 Feb. 0,61 £0,02 0,71 +£0,01 0,56 +0,01 0,46 +0,01 0,51 +0,03
(Arkonasee)

213 Feb. 0,65 +0,03 0,75 +0,00 0,53 +0,01 0,44 +0,01 0,49 +0,01
(Bornholmtief)

271 Feb. 0,62 £0,01 0,71 £0,01 0,48 +0,02 0,56 +0,02 0,46 +0,04
(Gotlandtief) Apr. 068 £0,02 0,71 +0,01  0,55%0,02 0,62 +0,02 0,50 +0,01?
286 Feb. 0,61 +0,00 0,63 +0,00 0,43 +0,00 0,55 10,01 0,52 40,00
(Farotief) Miar. 0,60 +0,20 0,66 +0,00 0,51 40,00 - 0,46 +0,02
284 Feb. - 0,78 +0,01 - 0,56 £0,01 0,54 +0,01
(Landsorttief)

245 Feb. 0,85 +0,01 0,8 +0,00 0,61 +0,02 0,67 £0,02 0,58 +0,03
(Karlsotief)

Nitrat (zmol/dm®)

Station Monat 1992 1992 1993 1994 1996
023 Feb. 6,8 +0,2 14,4 +1,6 16,1 +0,2 11,5 +1,2 -
(Liibecker Bucht)

012 Feb. 5,1 £0,3 6,9 £1,2 6,6 +0,8 7,2 +0,1 5,0 +0,0
(Meckl. Bucht)

162 Feb. 53 +0,4 19,4 +2,0 19,6 +0,2 11,5 £0,0 -
(Oderbucht)

113 Feb. 4,2 +0,1 4,8 £0,0 49 +0,1 42 +0,0 5,8 +0,0
(Arkonasee)

213 Feb. 3,6 +0,2 4,8 +£0,0 4,1 £0,0 4,2 +£0,0

(Bornholmtief)

271 Feb. 3,8 +0,1 5,1 £0,0 3,8 +0,1 4,2 +0,0

(Gotlandtief) Apr. 5,2 +0,1 4,8 +0,1 4,59+0,0 5,2 +0,1

286 Feb. 4,6 £0,0 4,9 +0,0 3,7 £0,0 4,6 £0,0

(Farotief) Mir. 5,4 +£0,0 5,0 £0,1 4,1 +0,0 -

284 Feb. - 5,8 +0,0 - 5,2 £0,1

(Landsorttief)

245 Feb. 4,6 £0,5 5,8 +0,4 4,8 +0,2 4,6 +0,1

(Karlsétief)
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Tabelle 8 (Fortsetzung)

Summe der anorganischen Stickstoffverbindungen (NO,” + NO, + NH,* ; umol / dm?)

Station Monat 1992 1993 1994 1995 1996
023 Feb. 8,5 +0,2 16,9 +1,5 17,5 +1,5 15,3 +1,4 -
(Liibecker Bucht)

012 Feb. 6,7 +0,3 8,4 +1,8 7,0 £0,8 8,7 +£1,7 -
(Meckl. Bucht)

162 Feb. 8,7 £03 28,2 +3,1 24,2 40,2 14,7 +0,2 -
(Oderbucht)

113 Feb. 4,6 +0,1 5,3 40,1 5,2 10,1 5,4 +0,0 6,4 +0,5
(Arkonasee)

213 Feb. 4,5 +0,3 5,2 +0,1 4,4 +0,0 4,5 +£0,0 4,7 £0,2
(Bornholmtief)

271 Feb. 4,1 40,2 5,3 +0,0 3,940,1 4,4 40,0 4,5 +0,1
(Gotlandtief) Apr. 5,4 +0,1 5,4 +0,2 4,9Y40,0 5,6 +0,1 4,7 +0,1°
286 Feb. 4,7 +0,1 5,0 £0,1 3,8 +£0,0 4,7 +-0,0 4,2 +0,0
(Farotief) Mair. 5,5 +0,0 5,1 +0,1 4,2 +0,0 - 4,6 +0,1
284 Feb. - 6,2 +0,2 - 5,5 +0,1 4,4 +0,1
(Landsorttief)

245 Feb. 4,8 +0,5 6,0 +£0,4 7 4,8 +0,2 4,9 10,1 4,6 +0,1
(Karlsétief)

D Station 272 2 Ende Mirz

Tabelle 9 zeigt die Silikatkonzentrationen, die 1996 auf den Monitoring-Fahrten des IOW
angetroffen wurden. Trotz des liickenhaften Datenmaterials ist deutlich zu erkennen, daf die
Silikatverarmung in den westlichen Teilgebieten friiher einsetzt und nachhaltiger ist als in der
zentralen Ostsee.

Die Nihrstoffverteilung im Tiefenwasser des relativ flachen Arkonabeckens ist durch
jahreszeitliche Verdnderungen geprigt, die beim Phosphat wesentlich schwicher ausgebildet sind
als beim Nitrat (Abb. 15 und 16). Vor allem im Mai, wenn die in dieser Jahreszeit noch relativ
schwach entwickelte Schichtung den vertikalen Austausch begiinstigt und die Strahlungsintensitit
hoch ist, wird eine nahezu vollstindige Nihrstoffverarmung in der gesamten Wassersiule dieses
Beckens beobachtet.
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Tabelle 9 Silikatkonzentrationen in der Oberflichenschicht (1-10 m) im Jahre
1996 (Minima hervorgehoben)

Station Konzentrationen in gmol/dm3
Datum
023
(Liibecker Bucht) 21.Mir. 09.Mai 29.Jul. 25.0kt.
- 0,1 0,7-0,8 5,0-7,0 7,1
012
(Meckl. Bucht) 13.Feb. 20.Mir. 09.Mai 30.Jul. 25.0kt.
11,8-12,0 0,5- 0,9 1,0 5,2-5,5 10,4-
11,0
162
(Oderbucht) - 24.Mir. 12.Mai 04.Aug. 30.0kt.
1,0 1,3 13,4-13,9 12,9
113
(Arkonasee) 14.Feb. 31.Mir. 10.Mai 01.Aug. 26.0kt.
8,3 0,6- 1,6 2,8-3,0 5,5-5,7 8,8
213
(Bornholmtief) 16.Feb. 23.Mir. 11.Mai 02.Aug. 27.0kt.
8,0- 8,1 10,8-11,0 5,5-5,9 6,7- 6,9 72-75
271
(Gotlandtief) 21.Feb. 28.Mir. 16.Mai 08.Aug. 02.Nov.
10,8-11,0 11,8-11,9 5,2-6,8 6,1 6,7
286
(Farotief) 22.Feb. 28.Mir. 16.Mai 08.Aug. 02.Nov.
11,3 13,3-13,8 8,2-8,6 5,9-6,3 7,0
284 .
(Landsorttief) 24.Feb. - 29.Miir. - 10.Aug. 01.Now.
12,8-13,2 14,1 5,1- 5,2 9,1
245
(Karlsétief) 24.Feb. 30.Mir. - 13.Aug. 0L.Nov.
13,1-13,4 13,6-14,5 6,3- 6,6 72-73

Die labilen Sauerstoffverhiltnisse und die starken Schwankungen des Redoxpotentials im
Tiefenwasser des Bornholmbeckens spiegeln sich auch in der Nahrstoffverteilung wider und sind
die Ursache fiir die hohen Standardabweichungen der Jahresmittelwerte, die sowohl 1995 als
auch 1996 beobachtet wurden (Tabelle 10). Dies gilt auch fiir das Ostliche Gotlandbecken
(Stat. 271 und 286), in dessen Tiefenwasser es 1996 erneut zu anoxischen Bedingungen und zur
Schwefelwasserstoffbildung kam. Im Mai traten dabei in Ubereinstimmung mit den etwas
giinstigeren Sauerstoffverhdltnissen geringe Nitratkonzentrationen im Bodenwasser des
Gotlandtiefs auf.

Die niedrigen Standardabweichungen der Jahresmittelwerte dokumentieren dagegen die gerin-
gen zeitlichen Verdnderungen der Nihrstoftkonzentrationen im Landsort- und Karlsétief
(Tabelle 10), in deren Tiefenwasser zuletzt 1983 bzw. 1986 anoxische Bedingungen beobachtet
wurden (NEHRING, 1990).
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Tabelle 10 Jahresmittelwerte und Standardabweichungen von Nihrsalzen im
Tiefenwasser der zentralen Ostsee

Phosphat (umol / dm®; Minimalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 1992 1993 1994 1995 1996
213 . 80 1,06 +0,14 1,24 +0,23 1,46 +0,20 3,44 +2,27 7,71 £2,06
(Bornholmtief)

271 ) 200 7,15 £0,37 4,61 +1,73 2,49 +1,08 1,86 +0,09 2,81 +1,00
(Gotlandtief)

286 150 4,16 +0,18 4,03 10,40 3,62 £0,43 2,65 +0,18 3,04 10,45
(Farotief)

284" ) 400 2,69 +0,16 2,64 10,05 2,79 +0,45 2,73 +0,20 2,94 40,18
(Landsorttief)

2450 100 2,06 £0,19 1,90 +0,14 2,37 +0,29 2,34 +0,20 2,79 +0,56
(Karlsétief)

Nitrat (umol / dm’; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 1992 1993 1994 1995 1996
213 . 80 9,7 £2,1 11,2 +1,9 12,9 +1,1 6,9 +5,0 3,5 +4,1
(Bornholmtief)

271 : 200 0,0 3,7 £5,4 6,1 +5,7 11,2 +1,1 6,6 +4,3
(Gotlandtief)

286 150 0,0 0,1 +0,3 4,0 +4,0 9,6 +0,5 6,5 +4,1
(Farotief)

284" ) 400 10,1 +0,2 10,3 +£0,9 - 9,4 +1,0 9.9 +1,2 11,6 +0,3
(Landsorttief)

2450 100 9,1 +0,5 9,1 +0,9 10,2 +0,7 9,8 +0,9 10,3 +0,6
(Karlsotief)

Ammonium (umol / dm*; Minimalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 1992 1993 1994 1995 1996
213 . 80 0,2 +0,1 0,2 +0,1 0,3 +0,1 3,7+5,1 7,6 +7,3
(Borholmtief)

271 . 200 26,7 +4,3 12,6 +7,9 5,2 +t4,4 0,1 +0,1 1,0 +1,7
(Gotlandtief)

284V . 400 0,3 +0,1 0,3 +0,1 0,4 +0,2 0,2 +0,1 0,3 10,0
(Landsorttief)

245V 100 0,3 +£0,2 0,2 +£0,0 0,1 +0,1 0,2 +0,1 0,3 +0,2
(Karlsotief)

Y nur 2-4 Mefiwerte pro Jahr
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Die Entstehung oxischer Bedingungen in der grundnahen Wasserschicht des Danziger Tiefs
wurde von einer starken Zunahme des Nitratgehalts und einer Abnahme der Phosphat- und
Ammoniumkonzentrationen begleitet.

4.5 Organische Néhrstoffe

Die Untersuchungen des natiirlich vorkommenden organischen Materials wurden 1996 im dritten
Jahr fortgesetzt. Obwohl sowohl saisonale als auch regionale Unterschiede in den
Konzentrationen geldster organischer Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen bestehen, lassen
sich aufgrund des kurzen Untersuchungszeitraums noch keine statistisch gesicherten Angaben
{iber Mittelwerte sowie saisonale und zwischenjdhrliche Varianzen in der Menge des organischen
Materials machen. Die Konzentrationen liegen fiir gelOsten, organisch gebundenen Kohlenstoff
(DOC) in der Regel zwischen 200 pmol/dm?® und 350 pmol/dm3, fiir gelOsten, organisch
gebundenen Stickstoff (DON) zwischen 15 pmol/dm3 und 30 pmol/dm3.

Die Konzentrationen der im partikuliren Material gebundenen organischen Kohlenstoff-
Stickstoffkomponenten zeigen im Gegensatz zu den gelOsten Verbindungen eine deutliche
jahreszeitliche Abhingigkeit, die auf das Planktonwachstum im Friihjahr und Sommer
zurlickzufiihren ist. Die saisonalen Konzentrationsunterschiede dieser Verbindungen sind jedoch
weniger stark ausgeprigt als diejenigen der Nihrsalze (vgl. NEHRING et al., 1995a,b). Insgesamt
ist die Menge des partikuldren organischen Materials weitaus geringer als diejenige der
entsprechenden gelOsten organischen Verbindungen. In den zentralen Gebieten der Ostsee
wurden im Winter Konzentrationen partikuldrer Kohlenstoffverbindungen zwischen 5 umol/dm3
und 10 pmol/dm? bzw. partikuldrer Stickstoffverbindungen unter 1 pmol/dm3 beobachtet,
wihrend die entsprechenden Werte im Sommer auf bis zu 90 pmol/dm? bzw. 8 umol/dm?
anstiegen. Der Beitrag des partikuldren Materials zum Gesamtkohlenstoff bzw. -stickstoffgehalt
ist jedoch auch in den Sommermonaten mit deutlich unter 20 % relativ gering. Werte iiber 20 %
wurden nur in vereinzelten Proben gefunden, die von kiistennahen Stationen oder aus Bodennihe
stammten.

Aufgrund der geringen saisonalen und zwischenjdhrlichen Unterschiede in den
Gesamtkonzentrationen der organischen Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen wird die
zentrale Bedeutung dieses Materials fiir die Stoffkreisldufe im Okosystem der Ostsee nicht auf
den ersten Blick erkennbar. Das AusmaB der Umwandlungsprozesse, denen dieses Material
unterworfen ist, wird jedoch offensichtlich, wenn man an Stelle der Gesamtkonzentrationen die
Verdnderungen in den Konzentrationsverhdltnissen zwischen den einzelnen Kohlenstoff- bzw.
Stickstoffkomponenten betrachtet. In Abb. 17 ist beispielhaft fiir eine Station am siidlichen Rand
des Gotlandbeckens (Stat. 259) gezeigt, wie sich im Jahresverlauf das Verhiltnis des in der
gelosten und der partikuldren Fraktion gebundenen Stickstoffs verdndert und welche
Verschiebungen im Verhiltnis zwischen gelGsten anorganisch und organisch gebundenen
Stickstoffverbindungen auftreten. Diese augenfilligen saisonalen Verdnderungen, die durch eine
Reihe biologisch kontrollierter Prozesse verursacht werden, . sind dabei direkt mit der
Freisetzung bzw. dem Verbrauch von Sauerstoff gekoppelt.
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5. Abiotische Umweltbedingungen und Entwicklung der Fischbestinde

Nur im Siidteil des 6stlichen Gotlandbeckens reichte 1996 der Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser
fiir eine erfolgreiche Dorschrekrutierung aus. Auf den beiden anderen wichtigen Laichpldizen in
der zentralen Ostsee, dem Bornholm- und dem Danziger Becken, konnen sich die unglinstigen
Sauerstoffverhiltnisse und das zeitweilige Auftreten von Schwefelwasserstoff in der ersten
Jahreshilfte nachteilig auf die Entwicklung der dortigen Dorschbestinde auswirken.

Da negative Temperaturanomalien im Zwischenwasser die Entwicklung der Sprottbestinde
beeintrdchtigen, waren die abiotischen Umweltbedingungen des Jahres 1996 auch fiir diese
Fischart ungiinstig. Gleiches gilt fiir den Riigenschen Friihjahrshering, dessen Mobilitit bei
niedrigen Wassertemperaturen zunimmt. Dies geht zu Lasten der Kondition der Fische und
beeinfluBt damit auch ihr Laichverhalten. Von Nachteil kann in diesem Zusammenhang auch die
lange Eisbedeckung der Gewisser um Riigen sein.

6. Diskussion

Der Winter 1995/96 war in der zentralen Ostsee und im Ubergangsgebiet zur Nordsee
tiberdurchschnittlich streng ‘und fiihrte in der 3. Februardekade zu einer maximalen
Eisbedeckung der Ostsee von 65 % (vgl. Abb. 11). Die Kiltesumme von 292,5 K, die an der
Wetterstation Warnemiinde ermittelt wurde, weist ihn als den viertstrengsten Winter seit 1946
(vgl. Tabelle 2) aus. Die Wiarmesumme liegt mit 148,1 K iiber dem langjdhrigen Mittelwert
(112,7 K), wobei vor allem der Juni (34,1 K) und August (78,3 K) sehr warm waren und die
mittleren Bedingungen (19,2 K bzw. 38,2 K) um das Doppelte iibertrafen. Im Jahresmittel war
die Abweichung der Lufttemperaturen vom langjihrigen Mittel mit -0,9 K nur gering (vgl.
Tabelle 3).

Der strenge Winter verursachte im  Oberflichenwasser der Ostsee negative
Temperaturanomalien, die im Februar/Médrz 1996 Werte zwischen 0,5 und 2 K erreichten und
im Zwischenwasser der zentralen Ostsee durch negative Anomalien von 0,5 bis 1 K reflektiert
wurden. Die Oberflachentemperaturen blieben bis in den Juli hinein unterhalb der langjdhrigen
Mittelwerte. Erst der sehr warme August filhrte zu einer starken Erwidrmung der Deckschicht
und zu positiven Anomalien von 1 bis 2 K in der westlichen Ostsee sowie 3 bis 4 K in der
Gotlandsee (vgl. Abb. 11).

Im Jahre 1996 erfolgte kein Salzwassereinbruch in die Ostsee. Die meteorologischen
Bedingungen fiihrten bis zum Herbst nur zu schwachen Einstrfmen von salz- und sauerstoffrei-
chem Wasser. Anfang November verursachten jedoch Weststiirme mit Windgeschwindigkeiten
bis liber 30 m/s einen intensiven Einstrom von Wasser mit Salzgehalten bis 26 bzw. 20 PSU
iiber die Drodgen bzw. DarBler Schwelle (Abb. 10), der insgesamt etwa 190 km3, davon rund
80 km? salzreiches Wasser (=17 PSU) in die Ostsee transportierte. Da die Kriterien fiir Salz-
wassereinbriiche zwischen 3. und 10. November an insgesamt 5 Tagen erfiillt waren, kann man
von einem sehr intensiven Einstrom oder bereits von einem sehr schwachen Salzwassereinbruch
sprechen.

Im Oberflichenwasser der Darfer Schwelle ging im Jahre 1996 der Mittelwert des Salzgehalts
auf den niedrigsten Wert zuriick, der seit der Installation der permanenten Station im Jahre 1992
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beobachtet wurde. Er lag mit 7,4 PSU um 2 PSU unter dem Wert von 1992 (vgl. Tabelle 4).
Das kann mit dem - von einigen Fluktuationen abgesehen - permanenten Ausstrom in der
Oberfldchenschicht erkldrt werden. Auch in der gesamten zentralen Ostsee wurden im Jahre
1996 relativ niedrige Oberflichensalzgehalte gemessen, die - verglichen mit dem Langzeitmittel
(1961-1990) - durch negative Anomalien von etwa 0,5 PSU (Bornholmbecken) und rund
0,4 PSU (0stliches Gotlandbecken) gekennzeichnet waren (vgl. Tabelle 7).

Das Jahresmittel des Salzgehalts der grundnahen Wasserschicht erreichte 1996 den héchsten
bisher beobachteten Wert und lag um 2 bis 3 PSU iiber dem Wert von 1992. Am Boden wurde
insbesondere seit dem Friihjahr bis zum November 1996 ein langanhaltender Einstrom
gemessen, der zu dem hohen mittleren Salzgehalt auf der Darfler Schwelle in diesem Zeitraum
gefiihrt hat (vgl. auch Tabelle 4 und Abb. 6B). Das weist auf eine Verstirkung der baroklinen
Zirkulation auf der Darfler Schwelle und damit auf eine weitere Abschwichung des mittleren
Einstroms in die Ostsee im Jahre 1996 hin. Damit setzte sich die Tendenz zur Stagnation in den
Tiefenbecken fort.

Im Mirz gelangte salz- und sauerstoffreiches Wasser ins Bornholmbecken, das die im Januar
und Februar beobachteten anoxischen Bedingungen in den grundnahen Schichten voriibergehend
beendete. Im Mai stromte im Bereich der Sprungschicht salz- (10 bis 12 PSU) und
sauerstoffreiches (5 bis 8 cm3/dm®) sowie relativ kiihles Wasser (2 bis 3 °C) iiber die Stolper
Rinne in das ostliche Gotlandbecken (vgl. Abb. 12-14). Das fiihrte im Sommer 1996 zu einer
Abkiihlung im Tiefenwasser unterhalb der Sprungschicht und im siidlichen Teil zu einer
Erhohung des Sauerstoffgehaltes im grundnahen Wasser. Im Danziger Tief stieg der Salzgehalt
um etwa 1 PSU auf 12 PSU, und es traten wieder oxische Bedingungen (>2 cm3/dm?3) auf,
nachdem im Winter Schwefelwasserstoff festgestellt worden war.

Wihrend die Sauerstoffverhiltnisse in der Oberflichenschicht und im Zwischenwasser der
Ostsee durch den strengen Winter 1995/96 und den warmen August 1996 geprigt wurden,
fiihrten advektive Prozesse im Tiefenwasser des Bornholmbeckens sowie des Danziger Tiefs zu
starken Variationen in der Sauerstoff-Schwefelwasserstoff-Verteilung (Abb. 14). Im stlichen
Gotlandbecken dominierten dagegen anoxische Bedingungen, wobei die schwefelwasser-
stoffhaitige Tiefenschicht 1996 an Michtigkeit gewann und sich in Abhingigkeit von der
Bodentopographie nach Siiden ausdehnte (Abb. 1). Die voriibergehende Abwesenheit von
Schwefelwasserstoff im Gotlandtief, die im Mai 1996 beobachtet wurde (Abb. 14), zeugt jedoch
von den labilen Sauerstoffverhiltnissen im Tiefenwasser dieses Beckens.

Im Mittel haben sich 1996 auch die Sauerstoffverhiltnisse im Tiefenwasser des westlichen
Gotlandbeckens verschlechtert (Tabelle 6). Ebenso wie im Ostlichen Gotlandbecken ist diese
ungiinstige Entwicklung eine Folge der neuen Stagnationsperiode, die 1995 in den zentralen
Ostseebecken begonnen hat (NEHRING et al., 1995c¢).

Unter Berticksichtigung der Jahre 1995 und 1996 (Tabelle 8) werden gegenwirtig die niedrigsten
winterlichen Phosphatkonzentrationen im Oberflachenwasser der eigentlichen Ostsee beobachtet.
Seit Beginn des starken Anstiegs in den 70er und zu Beginn der 80er Jahre wurden dhnlich
niedrige Konzentrationen nur 1988 und 1989 gemessen (NEHRING und NAUscH, 1996). Die
nunmehr verstirkte Abnahme der Phosphat-Winterkonzentrationen deuten wir als den Beginn
einer Mesotrophierung, deren Ursache die drastische Abnahme im Verbrauch synthetischer
Diingemittel und der verstirkte Bau von Klirwerken im Einzugsgebiet der Ostsee ist.
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Beim Nitrat, das im Winter als praktisch einzige anorganische Stickstoffverbindung in der
Oberflichenschicht der offenen Ostsee vorhanden ist, wurde 1996 noch keine abnehmende
Tendenz festgestellt. Die Konzentrationen dieses Néhrstoffes entsprachen denen, die seit Mitte
der 80er Jahre beobachtet werden (vgl. NEHRING und NAUSCH, 1996).

Die Eutrophierung der Ostsee hat zu einer verstirkten Einbeziehung des Silikats in den
chemisch-biologischen Stoftkreislauf gefiihrt (HELCcOM, 1996) und bewirkt, daf dieser Néhrstoff
nicht nur im Kattegat und in der Kieler Bucht, sondern auch in der Mecklenburger Bucht und
der Arkonasee, einschlieflich der Pommerschen Bucht, zum limitierenden Faktor fiir die
Entwicklung von Kieselalgen werden kann (Tabelle 9).

Das Silikatminimum scheint in der euphotischen Schicht der westlichen Teilgebiete friiher
erreicht zu werden und vollstindiger zu sein als in der zentralen Ostsee. Ursache hierfiir kann
eine regional unterschiedliche Artendominanz des Phytoplanktons sein. Wéhrend die
Friihjahrsbliite in den westlichen Teilen durch Diatomeen dominiert wird, gewinnen in den
zentralen Teilen Xenophyten zunehmend an Bedeutung (WASMUND et al., 1997). Dariiber hinaus
scheinen zwischenjdhrliche Unterschiede zu bestehen, denn 1993 wurde erst im November, vor
allem im Stidteil des 0Ostlichen Gotlandbeckens, eine starke Silikatverarmung beobachtet
(NEHRING et al., 1994a,b), die mit einer Diatomeenbliite zusammenhing (BREUEL et al., 1994).

Die Nihrstoffverteilung im Tiefenwasser der zentralen Ostsee (Abb. 15 und 16) wurde 1996
vorrangig durch die labilen Sauerstoffverhiltnisse und die damit verbundenen starken
Schwankungen des Redoxpotentials bestimmt. Der Ubergang zu anoxischen Bedingungen war
dabei durch Denitrifikation sowie die Akkumulation von Phosphat” und Ammonium
gekennzeichnet. Umgekehrt bewirkte der Ubergang in oxische Bedingungen eine starke
Zunahme des Nitratgehalts, wihrend die Phosphat- und Ammoniumkonzentrationen signifikant
abnahmen.

Abb. 18 zeigt die Verdnderungen chemischer Variablen im Gotlandtief im Jahre 1996. Sie
werden in der Oberflachenschicht nachhaltig durch die Phytoplanktonentwicklung beeinfluft,
wihrend im Tiefenwasser die Entstehung anoxischer Bedingungen von entscheidender Bedeutung
ist.

Trotz des weiteren Riickgangs der Sauerstoffkonzentrationen blieben 1996 oxische Bedingungen
im Tiefenwasser des westlichen Gotlandbeckens erhalten. Da seit der letzten nachhaltigen
Wassererneuerung, die 1993 in diesem Becken beobachtet wurde, keine signifikante Zunahme
der Phosphat- und Nitratkonzentrationen eingetreten ist (vgl. Tabelle 10), kommt der Nihr-
stoffakkumulation durch Remineralisierung offenbar nur geringe Bedeutung zu, oder sie wird
durch horizontale und vertikale Austauschprozesse kompensiert.

Die Konzentrationen geldster, organisch gebundener Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen
in der Ostsee sind mit mit 200 bis 300 pmol/dm?3 bzw. 15 bis 30 umol/dm3. deutlich héher als
die Werte, die in den offenen Ozeanen gemessen wurden (z.B. im Atlantik mit
100 bis 160 pmol/dm? fiir DOC bzw. 8 bis 15 pmol/dm?® fiir DON; FITZWATER, MARTIN,
1993). Aus der fiir die Primirproduzenten zur Verfiigung stehenden Gesamtmenge an Nihr-
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Abb. 18
Verinderungen des Sauerstoffgehalts und der Konzentrationen anorganischer Phosphor-
und Stickstoffverbindungen im Gotlandtief (Stat. 271) im Jahre 1996 (MeBwerte des

IOW und des SMHI)

salzen, die man aus den winterlichen Konzentrationen in der Deckschicht ableiten kann, 146t sich
aufgrund des Redfield-Richards-Verhiltnisses abschdtzen, daB in der Ostsee 50 bis
70 pmol/dm? organischer Kohlenstoffverbindungen bzw. 3 bis 5 pmol/dm?® organischer
Stickstoffverbindungen durch die Primdrproduzenten im Jahresverlauf neu gebildet werden
konnen. Diese Menge macht jedoch weitaus weniger als Hilfte des vorhandenen organischen
Materials aus. Die Rolle, die diese nicht im saisonalen Zyklus umgesetzten organischen
Substanzen fiir die Stoffkreisldufe im Okosystem der Ostsee spielen, ihre Herkunft und ihr
weiteres Schicksal sind noch in vielen Punkten ungeklart.

Die abiotischen Umweltfaktoren der Ostsee sind 1996 als eher ungiinstig fiir die Rekrutierung
der 3 wichtigsten kommerziellen Fischarten Dorsch, Hering und Sprotte zu bewerten.
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