Hydrographisch-chemische Verinderungen in der Ostsee im Jahre 1973

DR. D NEHRING UND E. FRANCKE

INSTITUT FUR MEERESKUNDE ROSTOCK-WARNEMUNDE
DER AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN DER DDR

Infolge des milden Winters 1972/73 wies das Oberflichenwasser der Ostsee eine positive Temperaturanomalie
auf. Im Tiefenwasser des Bornholm- und Gdansker Beckens sowie des Ostlichen Gotlandbeckens dauerte
1973 die Stagnationsperiode an und filhrte zu einer weiteren Verschlechterung der Sauerstoffverhdltnisse. Da-
gegen wurde im Landsorttief als Folge des Salzwassereinbruchs vom Frihjahr 1972 eine Wassererneuerung
beobachtet, bei der etwas salzreicheres Wasser mit geringen Sauerstoffmengen einstrémte.

Wegen der ungiinstigen Sauerstoffverhiltnisse im Tiefenwasser der Ostsee war im Herbst 1973 keine erfolgreiche
Fischerei unterhalb 70 m Tiefe moglich. Nur im Siidteil des Ostlichen Gotlandbeckens herrschten etwas giinsti-
gere Bedingungen. Die Aussichten fiir eine erneute Besserung der Sauerstoffverhdilinisse werden diskutiert.

1. Einleitung

Seit dem Internationalen Ostseejahr 1969/70. (11) wer-
den vom Institut fiir Meereskunde der Akademie der
Wissenschaften der DDR in Rostock-Warnemiinde oze-
anologische Beobachtungen in allen Teilgebieten der
Ostsee mit Ausnahme des Bottnischen und Rigaer Meer-
busens durchgefiihrt. Diese Untersuchungen dienen der
systematischen Erfassung ausgewdihlter physikalischer,
chemischer und bilogischer Parameter. Sie bilden eine
der wichtigsten Grundlagen fiir die Fischereiprognosen
und fiir die Erforschung des Wasseraustausches in den
tiefen Becken der Ostsee sowie fiir langfristige Obser-
vatoriumsprogramme iiber die anthropogenen und na-
tirlichen Veridnderungen dieses Binnenmeeres.
Aufbauend auf die Erfahrungen fritherer Jahre (5, 6, 7),
insbesondere des Internationalen Ostseejahres 1969/70
(11), wurden auch 1973 mit dem Forschungsschiff ,,Pro-
fessor Albrecht Penck“ 5 ozeanologische MefB3fahrten
durchgefiihrt. Aus technischen Griinden und wegen
ungiinstiger meteorologischer Bedingungen mufiten im
Februar die Messungen auf Station 7 A (Slupsker Rinne)
abgebrochen werden. Dafiir konnte Ende Méirz/Anfang
April liber das Programm hinausgehend auch der
Nordteil des 6stlichen Gotlandbeckens sowie das west-

liche Gotlandbecken und das Landsorttief bearbeitet
werden.

Auf der 3. MefBfahrt wurde von Mitte Mai bis Anfang
Juni das gesamte Ostseeprogramm durchgefiihrt. Daran
schlof3 sich im August eine verkiirzte MeBfahrt bis ins
Gotlandtief an. Im November mufite das Me3programm
infolge schlechten Wetters erneut gekiirzt werden. Da-
durch konnten die Stationen im westlichen Gotland-
becken und im Westteil des nordlichen Beckens ein-
schlieBlich des Landsorttiefs nicht bearbeitet werden.
Die MeBergebnisse wurden wiederum in Form eines
Liangsschnitts durch die tiefen Becken und Mulden der
Ostsee dargestellt. In Abb. 1 sind die dabei verwen-
deten Standardstationen eingetragen. AufBlerdem wur-
den in der westlichen Ostsee sowie im Arkona- und
Bornholmbecken weitere hier nicht eingetragene Sta-
tionen untersucht. Da wihrend der Februarfahrt nur
ein stark reduziertes MeBprogramm durchgefihrt wer-
den konnte, sind die Ergebnisse dieser Messungen in
tabellarischer Form zusammengefaf3t.

2. Hydrographisch-chemische Verinderungen

Uber ganz Nordeuropa herrschte 1972/73 ein sehr mil-
der Winter. Dadurch kiihlte sich das Oberflachenwasser
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Abbildung 1

Stationskarte und Gebiete mit Schwefelwasserstoff in
der grundnahen Schicht im Jahre 1973.
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der Ostsee weniger als in den Vorjahren ab. So wurden
bei den Untersuchungen im Februar und im Méirz/
April 1973 nur Tiefsttemperaturen von 3—4°C gemes-
sen (Tabelle 1, Abb. 2), die um 2—3 °C hoéher lagen als
in den entsprechenden Winter- und Friihjahrsmonaten
1969 und 1970 (5). Die Temperaturunterschiede zu den
Jahren 1971 und 1972 betrugen 1—2°C (7, 8). Abgesehen
von der westlichen und nérdlichen Gotlandsee und vom
Finnischen Meerbusen begannen sich im Mai die Tem-
peraturverhéltnisse im Oberflichenwasser denen der
Vorjahre anzugleichen. In der kalten Zwischenwasser-
schicht, die durch die jahreszeitlich bedingte Erwér-
mung des Oberflichenwassers der Ostsee entsteht,
blieben dagegen die relativ hohen Wintertemperaturen
konserviert. Diese Schicht war 1973 um 1—2°C wirmer
als in den Jahren 1969—1972 (6, 7, 8). Sie begann sich
darliber hinaus zeitiger als in den Vorjahren auszu-
bilden und konnte im Arkona- und Bornholmbecken
sowie im westlichen Gotlandbecken bereits Ende Mirz,
Anfang April nachgewiesen werden. In der nérdlichen
Gotlandsee und im Finnischen Meerbusen setzte die
Erwdrmung des Oberflichenwassers ebenfalls friiher
und viel heftiger als in den Vorjahren ein 6, 7, 8),
wobei die auftretenden Temperaturunterschiede Ende
Mai, Anfang Juni 4—6 °C betrugen.

Tabelle 1
Temperaturverteilung in °C im Februar 1973

q Stations-Bezeichnung
Tiefe 113 102 142 5 A

7TA
(m) 9. 2. 1973 9.2.1973  10.2.1973  12.2.1973  12.9.1973

10530 3,60 3,85 4.00 3,84
10 3,30 3,62 3,86 4,01 3,84
20 3,10 3,63 3,85 4,10 3.86
30 2,88 3,91 3,85 3,92 3,92
40 313 5,04 5,39 4,00 3,99
50 6,90 4,06 4,06
60 7.67 6,04
70 736 6,77
80 5,23 7,78

G* 334 (43m) 582 (43m) 644 (53m) 4,98 (88 m) 8,00 (90 m)

Salzgehaltsverteilung in %, im Februar 1973

1 856 8,34 8,09 7,85 7,86
10 8,56 8,35 8,09 7,85 7,86
20 9,86 8,31 8,09 7,90 7,88
30 13,40 8,65 8,09 7,94 7,89
40 = 15,05 12,26 10,15 8,06 7,89
50 12,26 8,14 7,93
60 12,14 10,17
70 16,05 11,22
80 17,03 13,54

G 16,00 (45m) 1699 (43 m) 12,54 (38 m) 17,33 (88 m) 14,21 (90 m)

Sauerstoffverteilung in ml/l im Februar 1973

1 8,73 8,54 8,45 8,47 8,53
10 8,69 8,64 8,45 8,50 8,57
20 8,69 8,50 8,50 8,49 8,56
30 8,27 8,36 8,45 8,45 8,53
40 8,00 6,89 6,49 8,32 8,49
50 4,46 8,33 8,43
60 3,04 3,64
70 2,23 2,97
80 2,06 2,53
G*) 17,58 (45 m) 5,48 (43 m) 4,81 (58 m) 1,26 (88 m) 2,40 (90 m)

G*) Grundnéhe

Im Tiefenwasser unterhalb der Salzgehaltssprung-
schicht wurden im Jahresverlauf nur geringe Tempera-
turverdnderungen beobachtet (Tabelle 1, Abb. 2). Wih-
rend die Temperaturen im Bornholmbecken um 0,8 °C
anstiegen und damit der Tendenz des Vorjahres folg-
ten, sanken sie im Gdansker Becken nach einem im
Frihjahr beobachteten Maximum um etwa 0,6°C ab.
Das relativ warme Wasser, das im Herbst 1972 in die
Salzgehaltssprungschicht des Bornholmbeckens einge-
stromt war (8), konnte auch im Winter und Friihjahr
1973 dort nachgewiesen werden. Im weiteren Jahres-
verlauf verteilte es sich zun#chst, bevor im August
erneut wirmeres Wasser einflof3.

Im Ostlichen Gotlandbecken traten nur geringe Tempe-
raturverdnderungen im Tiefenwasser auf. Das Anfang
April und im November 1973 am Siidhang dieses Bek-
kens einstromende Wasser zeichnete sich nicht nur
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durch hohere Temperaturen, sondern auch durch hohere
Salzgehalts- und Sauerstoffwerte sowie durch niedri-
gere Phosphatkonzentrationen aus.

Bei der Salzgehaltsverteilung ist die allmihliche Aus-
stiBung des Tiefenwassers im Bornholmbecken bemer-
kenswert, in deren Verlauf der Salzgehalt von 17,3 auf
16,5 %y absank (Tabelle 1, Abb. 3). Ein Riickgang um
rund 0,4 %, war allein zwischen den beiden letzten Be-
obachtungsterminen nachweisbar. Ahnliche Tendenzen
zeichneten sich auch im Gdansker Becken ab, wihrend
der Salzgehalt im Gotlandtief keine nennenswerten
Anderungen aufwies. Im Gegensatz dazu konnte im
Landsorttief im Mai 1973 eine Anhebung der 10,8 %,-
Isohalinen und damit der Zustrom etwa salzrescheren
Tiefenwassers festgestellt werden.

Fiir die Entstehung extremer Einstromsituationen in
die Ostsee ist nach WOLF (9) der Salzgehalt im Boden-
wasser des Fehmarnbelts von groBer Bedeutung. Zeigt
er im Spétherbst und Winter eine stark positive Ano-
malie, so ist damit eine der wichtigsten ozeanologischen
Voraussetzungen fir die Entstehung eines Salzwasser-
einbruchs erfiillt. Messungen, die am 1. November und
vom 1. bis 4. Dezember 1973 durchgefiihrt wurden, er-
gaben Werte von 16 und 20—21 9%, in Grundnihe, die
unter bzw. im Bereich der Normalwerte lagen.

Der Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser des Bornholm-
beckens, des Gdansker Tiefs und des 0Ostlichen Got-
landbeckens zeigte im Jahresverlauf einen weiteren
starken Riickgang (Tabelle 1, Abb. 4). Im Farotief wur-
den nur Ende Mirz geringe Sauerstoffmengen ange-
troffen. Wahrend der anderen Jahreszeiten herrschte
Schwefelwasserstoff vor. Auch im Gotlandtief bildete
sich Schwefelwasserstoff. Der Ubergang ins reduzie-
rende Milieu war hier nach Untersuchungen auf dem
schwedischen Forschungsschiff ,Skagerak“ bereits im
September erfolgt (1).

Der Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser des Bornholm-
und Gdansker Beckens war im Herbst auf Werte unter
0,1 ml/l abgesunken. Damit verbunden war eine Deni-
trifikation und Stickstoffentbindung.

Zu einer Besserung der Sauerstoffverhiltnisse kam es
dagegen im Landsorttief. Zusammen mit dem etwas
salzreicheren Wasser wurden diesem Tief auch geringe
Sauerstoffmengen zugefiihrt. Dabei entstand im Mai
1973 vortibergehend eine schwefelwasserstoffhaltige
Zwischenschicht. Wie schwedische Untersuchungen zeig-
ten (1), war das Landsorttief im September 1973 frei
von Schwefelwasserstoff.

Im Arkonabecken, in der westlichen Ostsee und im
Fehmarnbelt war das Tiefenwasser im Sommer und
Herbst 1973 besser als im Vorjahr durchliiftet, so daf
der Sauerstoffgehalt kaum unter 3—4 ml/l absank. Le-
diglich im Inneren der Liibecker Bucht wurden mit 0,5
— 1 ml/l niedrigere Konzentrationen in Grundnéhe fest-
gestellt, nachdem auch hier im Winter und Frihjahr
sehr gilinstige Sauerstoffverhéltnisse geherrscht hatten.
Obgleich sich im Tiefenwasser des Ostlichen Gotland-
beckens Schwefelwasserstoff bildete, machte die Phos-
sphatanreicherung in diesem Becken keine wesentlichen
Fortschritte (Abb. 5). Auch im Bornholmbecken nahm
der Phosphatgehalt im Verlauf des Jahres 1973 nur
wenig zu. Bemerkenswert ist dagegen die starke
Phosphatakkumulation im Tiefenwasser des Gdansker
Beckens, ohne dafl in diesem Becken Schwefelwasser-
stoff nachgewiesen werden konnte. Im Landsorttief
wurde mit dem Einstrom des etwas salz- und sauer-
stoffreicheren Tiefenwassers eine Abnahme des Phos-
phatgehalts beobachtet.

Abgesehen von der Wassertemperatur zeigte die Ver-
teilung der librigen ozeanologischen Parameter in der
Oberflachenschicht gegenliber anderen Jahren keine
Besonderheiten. Auch der Phosphatgehalt, der als wich-
tiger produktionsbiologisch wirksamer Faktor in Abb. 6
speziell fiir die Schicht von 0—50 m Tiefe dargestellt
ist, &nderte sich im Jahresverlauf nur im Rahmen des
Ublichen. Werte iiber 0,5 ug-at./l an der Oberfliche
wurden auf der Marz/April-MeBfahrt nur vereinzelt
beobachtet. Im westlichen Gotlandbecken sind die re-
lativ hohen Phosphatwerte vermutlich auf Festland-
einfliisse zuriickzufiihren.
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3. SchluBfolgerungen

Der milde Winter 1972/73 fiihrte zu einer positiven
Temperaturanomalie im Oberfldchenwasser der Ostsee.
Diese Anornalie war in den verschiedenen Teilgebieten
und in Abhingigkeit von der Jahreszeit unterschiedlich
stark ausgeprigt. Verglichen mit den langjdhrigen Mit-
telwerten (4), betrug sie bis in den April hinein 1-2°C,
wobei aus dem Finnischen Meerbusen und aus der
nérdlichen Gotlandsee keine eigenen Beobachtungen
vorliegen.

Wihrend Ende Mai, Anfang Juni in den meisten Ost-
seegebieten eine Normalisierung der Temperaturver-
hiltnisse begonnen hatte, erreichte die positive Tem-
peraturanomalie in der westlichen und noérdlichen Got-
landsee sowie im TFinnischen Meerbusen mit 3—5 °C
sehr hohe Werte. Die im Vergleich zu anderen Jahren
schnelle Erwirmung des Oberflichenwassers dieser
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Gebiete ist offensichtlich auf die geringe Eisbedeckung
der nordlichen Ostseeregionen im Winter 1972/73 zu-
rickzufiihren.

Bis zum Sommer 1973 hatte sich die Temperaturanoma-
lie im Oberflichenwasser der Ostsee tuberall ausge-
glichen. In der sich bildenden kalten Zwischenwasser-
schicht konnte sie jedoch auch im weiteren Jahresver-
lauf nachgewiesen werden. Wie Messungen in den tie-
fen Becken der Ostsee erkennen lieBen, besal die posi-
tive Temperaturanomalie der oberen Wasserschichten
keinen EinfluB auf die Temperaturverhiltnisse unter-
halb der Salzgehaltssprungschicht.

Die hydrographisch-chemischen Untersuchungen im
Tiefenwasser der Ostsee zeigten ferner, dafl im Winter
und Friihjahr 1973 kein Salzwassereinbruch erfolgte.
Im Bornholmbecken, im Gdansker Becken und im 0Ost-
lichen Gotlandbecken dauerte die Stagnationsperiode
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an und fiihrte zu einer weiteren Verschlechterung der
Sauerstoffverhiltnisse. Dabei bildete sich im Gotland-
tief und im Farotief erneut Schwefelwasserstoff. Im
Landsorttief wurde dagegen das schwefelwasserstoff-
haltige Tiefenwasser verdridngt, wobei mit dem ein-
stromenden, etwas salzreicheren Wasser auch geringe
Sauerstoffmengen zugefiihrt wurden. Diese Wasserer-
neuerung war vermutlich noch eine Folge des Salz-
wassereinbruchs vom Frihjahr 1972. Abb. 1 gibt Auf-
schluB3 iiber die Verdnderungen der Schwefelwasser-
stoffverteilung im Tiefenwasser der Ostsee, die im Ver-
lauf des Jahres 1973 eintraten. Die Angaben fiir den
Herbst wurden durch schwedische Untersuchungen (1)
erginzt.

Im Siidteil des 6stlichen Gotlandbeckens waren fische-
reilich ausreichende Sauerstoffkonzentrationen bis in
etwa 125 m Tiefe vorhanden. In den anderen Teilge-
bieten der Ostsee war der Sauerstoffgehalt im Herbst
1973 bereits in 70 m Tiefe auf 1—2ml/l abgesunken.
Unterhalb dieser Schicht schlossen die ungiinstigen
Sauerstoffverhiltnisse eine erfolgreiche pelagische oder
Grundschleppnetz-Fischerei aus. Diese ungilinstigen
Umweltbedingungen gefihrden auch die wichtigen
Dorschlaichpldtze im Bornholm- und Gdansker Becken.
Eine Besserung ist erst zu erwarten, wenn ein weiterer
Salzwassereinbruch zu einer durchgreifenden Wasser-
erneuerung fiihrt. Durch die 1973 in beiden Becken
erfolgte AussiiBung haben sich die Voraussetzungen
fiir eine Verdridngung des Tiefenwassers ginstig ent-
wickelt.

Salzwassereinbriiche, die extreme Einstromlagen dar-
stellen, kénnen jedoch nur dann eintreten, wenn nach
WOLF (9) noch andere Voraussetzungen meteorologi-
scher und ozeanologischer Natur erfiillt sind. Zu den
wichtigsten Bedingungen dieser Art gehoren anhaltende
Westwetterlagen und ein hohes Angebot salzreichen
Wassers in der westlichen Ostsee und im Gebiet des
Fehmarnbelts. Die zweite Bédingung setzt ungewohn-
lich groBe Mengen Nordseewasser im sudlichen Katte-
gat voraus (10).

Im allgemeinen‘ schlieBen beide Bedingungen einander
aus, weil der Salzgehalt dieser Regionen nur von Mitte

April bis September und dann auch nur in Grundnihe,
die fiir eine extreme Einstromsituation ausreichende
Konzentration besitzt, anhaltende Westwetterlagen aber
in der Ubrigen Zeit des Jahres vorherrschen. Salzwas-
sereinbriiche konnen daher nur erfolgen, wenn der
Salzgehalt im Herbst und Winter eine stark positive
Anomalie aufweist. Im Bodenwasser des Fehmarnbelts
kann er bei einem ungewohnlich hohen Nordseewasser-
angebot im siidlichen Kattegat Werte von 26—28 Yy
erreichen, wihrend die Normalwerte in dieser Zeit bei
18—22 Y%, liegen.

Es scheint, dal die meteorologischen Voraussetzungen
fir einen Salzwassereinbruch viel hédufiger vorhanden
sind als die ozeanologischen. So zeichnete sich der
Herbst 1973 durch anhaltende, stiirmische Westwetter-
lagen aus, ohne dafB eine extreme Einstromsituation
entstand. Wie die im Normalbereich oder darunter lie-
genden Salzgehaltswerte im Bodenwasser des Fehmarn-
belts zeigten, war zu dieser Zeit eine der wichtigsten
ozeanologischen Voraussetzungen fiir einen Salzwasser-
einbruch nicht erfiillt. Im Zusammenhang damit ge-
winnen Beobachtungen aus den Jahren 1968 und 1971
an Bedeutung. Im Herbst dieser beiden Jahre begannen
Perioden intensiven Wassereinstromes ins Arkona- und
Bornholmbecken (2, 3, 7), die durch umfangreiche Salz-
wassereinbriiche im Winter 1969 und im Friihjahr 1972
beendet wurden (2, 3, 5, 8). Aus diesen Beobachtungen
kann gefolgert werden, daB sich Salzwassereinbriiche
bereits einige Zeit vor ihrem Eintritt anzukilindigen
scheinen. Leider konnte nicht festgestellt werden, ob
im Herbst 1968 und 1971 ungewodhnlich groBe Mengen
Nordseewasser westlich der DarBer Schwelle vorhanden
waren, wie dies von WOLF (9) vor extremen Einstrom-
lagen gefordert wird. Die zu den Terminbeobachtungen
durchgefiihrten Einzelmessungen geben dariiber keinen
eindeutigen Awufschluf3.

Im November 1973 waren keine Anzeichen fiir die Ent-
stehung einer extremen Einstromlage vorhanden. Die
ozeanologische Situation #hnelte vielmehr den im Herbst
1970 und 1972 beobachteten Verhéltnissen (6, 8). In den
Winter- und Frihjahrsmonaten, die auf diese beiden
Jahre folgten, fand kein Salzwassereinbruch in die
Ostsee statt.
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