Die Erneuerung des Tiefenwassers und andere hydrographisch-
chemische Verinderungen in der Ostsee im Jahre 1976

DR.DIETWART NEHRING UND EBERHARD FRANCKE
INSTITUT FUR MEERESKUNDE ROSTOCK-WARNEMUNDE
DER AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN DER DDR

Die ozeanologischen Verhdltnisse im Tiefenwasser der Ostsee wurden 1976 durch intensive Einstromlagen, die im
Spitsommer 1975 begannen und im Dezember 1975 mit einem Salzwassereinbruch endeten, bestimmt. Die Folge-
erscheinungen dieses Prozesses waren etwas schwdcher ausgeprdgt oder vom gleichen Umfang wie nach den Salz-
wassereinbriichen 1968/69 und 1972. Die Erneuerung des Tiefenwassers fiihrte zu einer Verbesserung der Sauer-
stoffverhdltnisse in nahezu allen grofen Becken der Ostsee.

Durch das eingestromte Wasser sowie durch Reaktivierung aus der Tiefe wurden der euphoten Schicht der Ostsee
1976 zusdtzlich Mikrondhrstoffe zugefiihrt. Die im Zusammenhang mit dem Salzwassereinbruch beobachteten, rela-
tiv hohen Ammoniumkonzentrationen in der westlichen Ostsee und im Arkonabecken zeigten, daf3 das eingestromte
Wasser mit organischen Stoffen belastet war und diese Belastung moch nicht vollstdndig iiberwunden hatte. Zu-
sammen mit der organischen Biomasse, die zusditzlich durch die Nihrstoffzufuhr in der euphoten Schicht produziert
werden kann, ist dies eine der Ursachen, dafi immer hdufiger anoxische Bedingungen im Tiefenwasser der Ostsee
auftreten.

Ende November Anfang Dezember 1976 herrschten im Siidteil des Kattegats giinstige ozeanologische Voraussetzungen
fiir einen erneuten Salzwassereinbruch in die Ostsee. Da jedoch zu diesem Zeitpunkt andere Randbedingungen
offenbar nicht erfiillt waren, kam es zu keiner extremen Einstromlage.

1. Einleitung

Ozeanologische Untersuchungen bilden eine wichtige
Voraussetzung fir wissenschaftlich fundierte Fische-
reiprognosen. Neben Angaben {iber die ozeanologischen
Bedingungen auf den wichtigsten Fangplatzen der Ost-
see gestatten die seit 1969 vom Institut fiir Meeres-
kunde der Akademie der Wissenschaften der DDR
in Rostock-Warnemiinde systematisch durchgefiihrten
komplexen Untersuchungen auch Riickschliisse auf den
Wasseraustausch zwischen den tiefen Becken. Sie sind
ferner eine wichtige Grundlage fiir die Erforschung
der langfristigen anthropogenen und natiirlichen Ver-
dnderungen in diesem Brackwassermeer.

Im Jahre 1976 wurden in der Ostsee auf 5 MeBfahrten
mit dem Forschungsschiff ,Professor A. Penck® Ter-
minbeobachtungen durchgefithrt. Aus aktuellem An-
laB erfolgten dariiber hinaus im Januar 1976 zusatzli-
che ozeanologische Messungen mit dem Forschungs-
schiff ,,A. v. Humboldt® in den westlichen Teilgebie-
ten dieses intrakontinentalen Brackwassermeeres.
Den Untersuchungen lag wiederum das Stationsnetz

(Abb. 1), das in der westlichen Ostsee, im Arkona- und
Bornholmbecken, im Gdansker Tief sowie im Sudteil
des ostlichen Gotlandbeckens durch zusitzliche Sta-
tionen erginzt wurde. AuBlerdem erfolgten im No-
vember 1976 ozeanologische Messungen im Sudteil des
Kattegats. Die zusitzlich bearbeiteten MeBpunkte sind
in Abb.1 nur beriicksichtigt, wenn sie fiir die Cha-
rakterisierung der hydrographisch-chemischen Bedin-
gungen von Bedeutung waren.

Die ozeanologischen Untersuchungen umfaf3ten die Pa-
rameter t°C, S Y%, O, H,S, PO;,-P, NOs-N, NO,-N und
NH;-N. Im Februar, im Maiarz/April, im Mai und im
August 1976 wurde dariiber hinaus der organisch ge-
bundene Phosphor und Stickstoff in unfiltrierten Meer-
wasserproben nach UV-Bestrahlung bestimmt, ohne
in diesem Bericht auf die daraus resultierenden Er-
gebnisse eingehen zu konnen. Bis Mai 1976 wurde die
ozeanologische MeBkette BS 63 (17) eingesetzt. Ab
August 1976 fand die OM 75, eine Weiterentwicklung
der BS 63, Verwendung. Bei dieser ozeanologischen
MeBkette erfolgen die Datenerfassung und -bearbei-

des Internationalen Ostseejahres 1969/70 (20) zugrunde tung ,on line“ durch einen Prozefirechner, der un-
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Abbildung 1

Stationskarte und Gebiete fischereilich unglinstiger
Lebensbedingungen im Tiefenwasser der Ostsee

Fischerei-Forschung
Wissenschaftliche Schriftenreihe 16 (1978) 2




131151131 14.1.1976 2631 203 12931 1.4 I 34 | 2.1 7. | 9.4.1978
113102 162 4BSA  7A N302142 4B SA 7A 233 256 BA 9A 10B11815A198 20A° s ﬂl ﬁl
0 1 1 l'l 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1
m | < S
B Ss{13-161. )
AN
Y 1976
/ l”
~\ 7
100 A9
18.2 19.2. | 20.2.1976

|
113102 142 4B SA = 7A
T T W | 1

L1
& 7~ 18.-202.1976

So

78121120181 9
113102 142 4B SA
11 1

Arkona- Bornholm- Gdansker
becken  becken Becken

200

4 7.-21.51976

NN\ 7 /77 \\

Gotlandtief Land: grtﬁef 7
7
300 > 300
88 191 10 on o 5] | 1% | 1. 116.8.1976
113102 162 4B SA  7A 233 256 BA 9A 10B 11BTSA19B20A 218 29A 308 31A 128 368 3I8A
0 Y P B R 1 Lop el Pt ) S ey e g
m m
100 ~~4-100
Abb. 2
] Temperaturverteilung
N B Y OC
’ ~
200+ s 200
I -
NN
AN
] 8.-16.8.1976 >3 3| [ -
AR
7| |7
N
300 S 300
30001 3190 Nl 21 13| 6 | 7 181101121 15 | 16 | () 1 9.11.1976
13102 142 LBSA 7A 233 256 8A 9A 108 11B1SAIOB 20A 218 29A 288 27A 268 25A 2B 238224294 308 A 328368 38A
P WY Y Y N RSOt T RN Ry g W Yok M Wk e oy e T g o T T i i
m m
>
100 - 100
— -
200 A 200 )
N\
5.8 3
30.10.-16.11.1976 D n
Z
) A
300 = 300
16 Fischerei-Forschung
Wissenschaftliche Schriftenreihe 16 (1978) 2




13.015.0113.1 1411976 2631283 12931 1.4 I o3& 121 7 | 8. I 9.41978
N3IN02 142 4B SA 7A 113102 142 4B SA  7A 233 256 8A 9A 108 11BTSA198 20A
0 Ll 1 1.1 1 11 1 1 1 T 1 | 11 1 1 1 1 1
" S,
13-141. S <
1976 >4 8—
. ,’ A P 10% W
| 100 =71 TSN -
>168 7 >148 K i S==277
e 18.2 19.2. | 20.2.1976 >12.4 N 12 =S<T/T/ -~
. " |oz uz 4«8 SA 7A zss eA A N A
0 1 1 L <\ N A -/ Q
m < x 1 \ A 7 N A l:
\, M
18.-20.2.1976 N R \
3.-9.4.1976 NNV NG
- 26.3.-9.4. N Y4V ’
{ . N - V1 /
’ 4 \
NF>126 3
/ >12,
100 = ’
75121201 8. | 9 | | " | 2. | 13. 4. 1121 15
13102 142 4B SA 7A
0 [ | 0
m m

777\’

i
1165 1976 |
m 256 04 9A 108 11BTSANBI0A 218 94200774 208 ZSA B 2IBZANA B I 28 368 3
A M W A O A O A A T N A M

100 4 : C !
\ Finnischer
Meerbusen
—Arkona- Bornholm- Gdansker
becken becken Becken
7]
200 N -200
p
4 7.-21.5.1976 d+1>108
= N L
. Gotlandtief Lands [orttief |
300 Al 300 |
88 |91 10. | " | 13 I i 116.8.1976
13102 K2 4B SA 7A 233 256 8A 9A 10B 1B 15A198 ZOA 219 29A %08 31A 328 36! 380A 3
0 { oo el oty o 1 1 J e} 1 Joies Lo fe fitean): 11 1 1 1 1 0
7 m m
:
100 100 1
Abb.3 4
5 A Salzgehaltsverteilung
S NY %o il
N £
200+ ARN 200
’ ..,’\ f
LN B P2
_ 8.-16.8.1976 i e |
A0 il
A1 il
300 ~le 300 i
30.10.1 31.10. 1.9 m. ] B} 6. ! | 8l101121 15 | 1. | 8 19.11.1976
MI10242 4B SA 7A 233 256 DA 9A w08 |1BV§A198 NA HBNAIBBTIA namuazaezz‘\m 08 31A 328 368 38A |
0 Ll 1 11 L 1 11 111 1 '1 1 1 1 0 }‘ ﬁ
" L/\L}G' k I{ §
- a_/_\/\/\/‘-__——/a\/—_ ;

100 S
N |
A
B \ |7 i
< |
NS i
200 o -200 |
ad1- "}f
N 12 |
~ ‘/
o 30.10.-16.11.1976 > [S3108 - 5
“tlr
N
200 > 300

Fischerei-Forschung 17
Wissenschaffliche Schriftenreihe 16 (1978) 2




WISIN | 1411976 2031 16 | 34 120 7 | 8. 1 9.4.1976
13102 122 4B SA  7A : (B SA TA 233 256 8A 9A 10B 11B1SA19B 20A
0 PO W W S| U S | A A N M G N
m DN ND10
< 10
2.1 192 | 2021976
13102142 4B SA  7A
0 P | )1 11
< >
8 ’
m 18.-20.2.1976 ’
B 7’ 29.3.-9.4.1976 \
Y
>6 N
’
7
100 /
7512120181 9 oo . ] 3 16192 | . 11651976
13102 162 4B 5A  7A 233 256 8A OA 108 11B1SAI9B20A 21B 20A28B27A 268 25A 248 23B22A29A 308 31A 328 368  38A
P A U A 11 N N Y B D T Y D M [ R R R

>

S &10‘W m

-

1/ <5

Finnischer
Meerbusen 2
_|Arkona- Bornholm-  Gdansker >
becken becken Becken R :
(Bl tief
”
200 A 200
NERN
N N
~
] 7.-215.1976 Al B
&
Gotlandtief Lands={ [orttief
300 2l 300
8.0 191 10. [ ) | 13 % 1 15. 116.8.1976
N3102142 4B SA 7A 233 256 8A 9A 108 11B1SA19B20A 218 29A 308 31A 328 368 38A
0 Ill\,Ll 1 I~é IQ;III \l<7llll 1 0
ml_6y 7 _/7\/_>x<7_>b7_‘m :
= & B
100 Q 100
< Abb. 4
: N2 :
NE 34 Sauerstoffverteilung
N
AL mi/l
200 AL 200
: N
H 8.-16.8.1976 Al L
R
N1
3| [H2S ab370m
300 300
30.101 .10, 11N amn 1 31 6. 1 7 | 8.110.112.1 15. | 16. | e | 9.11.1976
1310242 4B SA 7A 23 256 8A 9A 108 118 15A 198 20A 218 29A 268 27A 268 25A 248 23B22A 29A 308 31A 128 368 38A
ollllll [ OR DEY U NSy W U [ S (SN NNy N G G S W W . | lllllo

30.10.-16.11.1976

N/ /77 NN\ 77NN 7 Z

18 . Fischerei-Forschung
Wissenschaftliche Schriftenreihe 16 (1978) 2




mittelbar mit der MeBanordnung gekoppelt ist. Das
Bauprinzip der Sonde wurde beibehalten und gestat-
- tet neben der Bestimmung der Wassertemperatur und
anderer ozeanologischer Groflen die Entnahme von 12
Wasserproben wihrend einer Serie.

Aus dem Jahre 1976 liegt besonders umfangreiches
MeBmaterial vor, da, abgesehen von den zusétzlichen
Beobachtungen im Januar, die meisten Me3fahrten vom
Wetter beglinstigt waren. Nur im Februar muften die
Untersuchungen infolge schlechten Wetters bereits im
Stidteil des o©stlichen Gotlandbeckens abgebrochen
werden.

Entsprechend den bisherigen guten Erfahrungen wur-
den auch fiir 1976 die hydrographisch-chemischen Be-
dingungen in Form von Liangsschnitten durch die tie-
fen Becken und Mulden der Ostsee dargestellt. Diese
Darstellungsform gestattet in einfacher Weise den Ver-
gleich mit den Ergebnissen friherer Jahre (10—15),
auch wenn die Messungen auf den einzelnen Stationen
aus technischen Griinden nur selten vollig termin-
gleich erfolgten.

2. Hydrographisch-chemische Verinderungen

Abbildung 2 enthédlt Angaben {iiber die Temperatur-
verhiltnisse der Ostsee im Jahre 1976. Danach lagen
die Wassertemperaturen in der Oberflichenschicht im
Februar und Mirz/April, der Zeit des winterlichen
Temperaturminimums (6), zwischen 1,5—2 °C, was etwa
den langjidhrig beobachteten Mittelwerten (5, 6) ent-
spricht. Nur im Siudteil des ostlichen Gotlandbeckens
wurden mit tliber 2°C etwas hohere Werte gemessen.
Wihrend des sommerlichen Temperaturmaximums im
August lagen die Wassertemperaturen an der Oberfléiche
bei 17—18,5 °C. Sie Ubertrafen damit die Mitteltempe-
raturen um etwa 1°C (5, 6). In der kalten Zwischen-
wasserschicht, die sich Ende April, Anfang Mai mit der
Erwidrmung der Deckschicht auszubilden beginnt, wur-
den in Ubereinstimmung mit den mittleren Verhilt-
nissen zunéchst Werte von 2,5—3 °C gemessen. In der
nordlichen Gotlandsee sowie im Finnischen Meerbusen
waren die Temperaturen in dieser Schicht noch niedri-
ger, entsprachen jedoch ebenfalls den mittleren Ver-
hiltnissen. Im weiteren Verlauf des Jahres erwirmte
sich die kallte Zwischenwasserschicht entsprechend dem
Jahresgang um rund 1°C, in den nordlichen Ostseege-
bieten sogar um 2—3 °C.

Die Temperaturverhéltnisse unterhalb der thermohali-
nen Sprungschicht wurden durch die Erneuerung des
Tiefenwassers bestimmt. Sie setzte in den westlichen
Teilgebieten der Ostsee bereits im Spatherbst 1975
ein und erreichte im Dezember 1975 mit einem
Salzwassereinbruch ihr Maximum (4, 15). Dadurch
sank die Temperatur im Tiefenwasser des Born-
holmbeckens von 7,6°C im Oktober 1975 (15) auf
5,1°C im Mai 1976 ab. Anders war die Situation
im Gotlandtief, wo mit dem Austausch des Tie-
fenwassers ein voriubergehender Temperaturanstieg
um 0,6 °C eintrat (vgl. auch Tab. 2). Im Gdansker Tief
und in den weiter nordlich gelegenen Ostseeregionen
waren die Temperaturédnderungen im Zusammenhang
mit der Wassererneuerung schwicher ausgeprigt. Be-
merkenswert ist der in der zweiten Jahreshilfte beob-

achtete Einstrom relativ warmen Tiefenwassers ins .

Bornholmbecken sowie ins Gdansker Tief und 6stliche
Gotlandbecken.

Die in Abbildung 3 fiir das Jahr 1976 dargestellte Ver-
teilung des Salzgehalts 146t ebenfalls die advektive Er-
neuerung des Tiefenwassers erkennen, insbesondere
wenn man die Werte des Vorjahres zum Vergleich
heranzieht (vgl. auch Tab. 2). Wihrend im Oktober
1975 im grundnahen Bereich des Bornholmbeckens
14,8 %, im Gdansker Tief 11,8 %, und im Gotlandtief
12,5 %, gemessen wurden (15), lagen die zu Beginn des
Jahres 1976 auf diesen Stationen ermittelten Salzge-
haltswerte bei 17,4 %, 12,4 %y bzw. 12,6 %,. Im weiteren
Jahresverlauf trat dann infolge Vermischungs- und
Austauschvorgéngen eine allmihliche Aussiiflung ein,
die mit einer Salzgehaltsabnahme um rund 1 %, beson-
ders im Bornholmbecken augenfillig war.

Infolge des Salzwassereinstromes und der windbeding-
ten Durchmischung waren die westliche Ostsee und das
Arkonabecken im Winter und Frithjahr 1976 gut durch-
liftet. Aber auch im Sommer und Herbst herrschten
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in diesen beiden Seegebieten, mit Ausnahme der Lii-
becker Bucht, wo nur 0,5—1ml O,/1 in unmittelbarer
Grundnéhe gemessen wurden, relativ glinstige Sauer-
stoffverhiltnisse. So sanken die Sauerstoffwerte in der
grundnahen Wasserschicht kaum unter 2—3 ml/1 ab, im
November waren auf nahezu allen Sektionen des Ar-
konabeckens (Abb. 4) iiber 5 ml/l vorhanden.

Mit der Erneuerung des Tiefenwassers war auch eine
erhebliche Besserung der Sauerstoffverhiltnisse in den

.anderen Teilgebieten der Ostsee verbunden. Die im

Herbst 1975 durchgefiihrten Untersuchungen hatten ge-
zeigt, daB3 ostlich von Bornholm in allen groBen Bek-
ken unterhalb der Salzgehaltssprungschicht anoxische
Bedingungen herrschten (15). Wie jedoch Abbildung 4
erkennen 146t, war im Januar 1976 das schwefelwasser-
stoffhaltige Tiefenwasser im Bornholmbecken bereits
verdrangt und der Sauerstoffgehalt der grundnahen
Schicht auf tber 5ml/l angestiegen. Giinstige Bedin-
gungen wurden Anfang April auch im Gdansker Bek-
ken beobachtet. Dariiber hinaus zeichnete sich zu die-
sem Zeitpunkt bereits der Einstrom sauersoffreichen
Tiefenwassers ins oOstliche Gotlandbecken ab, wobei
ein separater Wasserkorper schon das Gotlandtief er-
reicht und die ehemals stagnierende. schwefelwasser-
stoffhaltige Tiefenschicht angehoben hatte. Der Ein-
strom in dieses Becken dauerte auch im Mai noch an.
Die weitere Umschichtung ging jedoch relativ lang-
sam vonstatten, da sich wahrscheinlich ein Teil der
eingeflossenen Wassermassen infolge ihrer geringen
Dichte in den mittleren Wasserschichten ausbreitete.
So war das Farotief erst im August schwefelwasser-
stoffrei. Reste des lebensfeindlichen Schwefelwasser-
stoffgases waren jedoch auch zu diesem Zeitpunkt noch
im ostlichen Gotlandbecken vorhanden. Das in der
zweiten Jahreshéilfte im Gotlandtief  beobachtete
schwefelwasserstoffhaltige Tiefenwasser scheint mit den
Beginn einer erneuten Stagnationsperiode im Zusam-
menhang zu stehen.

Im Frithjahr 1976 wurde im Gegensatz zum Herbst
des Vorjahres (15) kein Schwefelwasserstoff im Tiefen-
wasser des nordlichen und westlichen Gotlandbeckens
festgestellt. Diese Besserung der Sauerstoffverhiltnisse.
die auch in einigen Wintern fritherer Jahre beobachtet
wurde (10, 12, 15), steht nicht im Zusammenhang mit
einer advektiven Wassererneuerung. Die Ursachen hier-
fir sind wahrscheinlich konvektive Vorgidnge und Dif-
fusionsprozesse, die in der kalten Jahreszeit durch die
in diesen Gebieten relativ schwach ausgebildete ther-
mohaline Sprungschicht hindurch wirksam werden
(vgl. auch 15).

Im Zusammenhang mit der advektiven Erneuerung
des Tiefenwassers steht dagegen das Verschwinden des
Schwefelwasserstoffs im Karlsotief und wahrscheinlich
auch im Landsorttief im November 1976, nachdem im
August auf diesen Stationen anoxische Bedingungen
geherrscht hatten. Dies wird nicht nur durch die Ver-
besserung der Sauerstoffverhéltnisse, sondern auch durch
die Anderung anderer hydrographisch-chemischer Para-
meter belegt. Infolge ihres geringen Ausmales treten
diese Veranderungen jedoch in den Schnittdarstellungen
nicht in Erscheinung. Das nordliche Gotlandbecken
wurde in seinem Ostteil offensichtlich nicht von der
Wassererneuerung erfaffit. Hier wurden im November
anoxische Bedingungen festgestellt.

Im Bornholmbecken wurde im Verlauf des Jahres
1976 eine Sauerstoffabnahme im Tiefenwasser um etwa
3 ml/l beobachtet. Auch im Gdansker Tief gingen die
Sauerstoffwerte zunichst zurlick. Im November stiegen
sie jedoch im grundnahen Bereich dieser Station er-
neut an, wobei {liberraschender Weise gegeniiber Au-
gust hohere Wassertemperaturen und geringere Salz-
gehalte gemessen wurden, ein Zeichen fiir weitere Aus-
tausch- und Vermischungsprozesse in diesem Becken.
Infolge des Salzwassereinstromes wurden in der west-
lichen Ostsee und im zentralen Arkonabecken relativ
hohe Néihrstoffkonzentrationen gemessen, die die win-
terlichen Werte anderer Jahre (0,3—0,6 ug-at. PO,-P/l,
3—5 ug-at. NO3-N;/1 und 0,5—1 ug-at. NH,;-N/1) teil-
weise erheblich {iibertrafen. Orientierende Angaben
uber die Verhéltnisse an der Meeresoberfldche im Win-
ter und Frihjahr 1976 konnen der Tabelle 1 entnom-
men werden.
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Tabelle 1
Verteilung ausgewihlter Mikrondhrstoffe im
Oberflichenwasser der westlichen Ostsee und des
zentralen Arkonabeckens im Winter und Friihiahr 1976

Westliche Ostsee Arkonabecken
PO+~P NOyN NH-N PO;,-P NO;-N NH-N
ug-at./1 ng-at./1
Januar 0,4—-0,5 2—4 2—4 0,3—0,4 = 4—4 2—-3
Februar 0,6—0,7 -9 0,5 0,7-0,9 35 0,5
Mirz 0,0-0,1 0,1—-0,2 0,5 0,2—0,7 1-2,5 0,5

Auch im Bornholmbecken wurden wé&hrend der Um-
schichtung im Januar und Februar Phosphatkonzen-
trationen von iiber 0,7 ug-at./l an der Oberfliche gemes-
sen (Abb. 6). Bemerkenswert sind ferner dieim Januar
in diesem Becken beobachteten hohen Ammonium-
konzentrationen von 2—4 ug./l, die wie das Phosphat
infolge Umschichtung aus dem ehemals stagnierenden
Tiefenwasser in die Oberfldchenschicht gelangten. Im
Gegensatz dazu traten beim Nitrat mit 2—4 pg-at.’l
keine extrem hohen Winterkonzentrationen auf.
Phosphatwerte von 0,5—0,7 ug-at./l wurden im Maérz
auch im Oberflichenwasser des 0Ostlichen Gotlandbek-
kens festgestellt, wihrend Nitrat- und Ammonium-
stickstoff keine Besonderheiten aufwiesen. Im westli-
chen Becken lagen mit 0,3—0,4 ug-at. Phosphat/l und
2—3 ug-at. Nitrat/l die ublichen ‘Winterwerte vor.
Weitere Angaben iiber die Vertikalverteilung des Phos-
phats konnen den Abbildungen 5 und 6 entnommen
werden. Sie zeigen, daB auch im Mai noch relativ
hohe Phosphatkonzentrationen im Oberfldchenwasser
der Ostsee vorhanden waren. Erst im August war die-
ser Nahrstoff in der euphoten Schicht praktisch aufge-
zehrt. !

In der Tiefenschicht fiihrte die Wassererneuerung zu
einem erheblichen Riickgang des Phosphatgehalts be-
sonders in den Gebieten, in denen' im Herbst 1975
anoxische Bedingungen geherrscht hatten. Angaben
dariiber sind in Tabelle 2 enthalten, die aulerdem auch
einen Uberblick iiber Verdnderungen bei einigen an-
deren Parametern gibt. Bei den hydrographisch-chemi-
schen Veridnderungen, die als Folge der Erneuerung
des Tiefenwassers eintraten, muf3 jedoch berticksichtigt
werden, daB die im Maéirz/April 1976 gewonnenen
MeBwerte nur einen labilen Zwischenzustand wider-
spiegeln, da die Umschichtung noch nicht vollstiandig
beendet war. Ein Vergleich zu einem spidteren Zeit-

punkt wiirde andererseits durch die beginnende Stag-

nationsperiode mit ihren Folgeerscheinungen beein-
fluBt werden.

Tabelle 2
Verdnderungen ausgewihlter hydrographisch-
chemischer Parameter im Zeitraum Oktober/November
1975 bis Miérz/April 1976 in der bodennahen

Wasserschicht
Station Tiefe T S O, PO-P
m °C %o mll  pg-at./l
5A 88 —2,22 41,72 +17,35*) --10,10
233 107 -+ 0,15 + 1,27 -+ 4,07*) — 8,08
8 A 91 — 2,03 + 1,47 + 5,17 — 0,61
9A 124 — 0,74 40,41 -+ 5,22%) —12,15
15 A 236 -+ 0,61 + 0,11 - 5,34*) — 3,12

*) HpS wurde in negative Sauerstoffiquivalente umgerechnet
und bei der Differenzbildung in Rechnung gestellt (1).

Seit 1974 werden im Herbst ozeanologische Messungen
im Siidteil des Kattegats durchgefiihrt, um festzustel-
len, ob die ozeanologischen Voraussetzungen fiir einen
Salzwassereinbruch in die Ostsee glinstig sind. Da in
diesem Zusammenhang der Salzgehalt die wichtigste
Voraussetzung darstellt, sind in Tabelle 3 die entspre-
chenden Angaben von 3 Stationen zusammengefaft, die
am Zugang zum Sund im zentralen Teil des siidlichen
Kattegats und am Zugang zum GrofBen Belt liegen
(Abb. 1). Die auf Station 350 gemessenen Salzgehalte
koénnen direkt mit dem langjidhrigen Monatsmittel ver-
glichen werden, das auf den Daten des ehemaligen
Feuerschiffs ,Kattegat SW* (56° 06,0’ N, 11° 08,8" E) ba-
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siert (21). AuBBerdem enthélt die Tabelle MeBwerte aus
dem Fehmarnbelt (Station 010), die zur Charakterisie-
rung der Einstromsituation dienen sollen.

Tabelle 3
Salzgehaltsverteilung (%) im siidlichen Kattegat und
im Fehmarnbelt sowie langjahriges
November-Monatsmittel

i  Kattegat SW* Stationsbezeichnung
iefe  {ronatsmittel 350 351 352 010 010
m November 24, 11. 24. 11, 24, 11. 27. 10. 25. 11,
1976 1976 1976 1976 1976
1 19,8 24,74 25,54 23,85 13,19 19,92
5 - 24,74 25,54 23,95 13,19 21,25
10 22,5 25,54 25,54 23,99 13,20 22,68
15 - 26,95 25,77 24,09 13,76 23,38
20 29,2 31,18 33,89 33,75 15,21 24,13
G*) 30,6 32,53 34,40 33.93 24,56 24,82
(30 m) (24 m) (31 m) (22 m) (24 m) (24 m)

*) Grundnéhe

3. SchluBfolgerungen

Der Herbst des Jahres 1975 und der Beginn des Win-
ters 1975/76 waren durch den intensiven Einstrom salz-
reichen Wassers in die Ostsee gekennzeichnet, der im
Dezember das Ausmall eines Salzwassereinbruchs er-
reichte. Erste Anzeichen fiir den Beginn einer extre-
men Einstromlage wurden bereits im November 1975
beobachtet (15). Durch Stromungsmessungen auf einer
Bojenstation am Osthang der DarBer Schwelle konnte
riickwirkend der Zeitraum der Einstromperiode relativ
genau ermittelt werden (4). Danach herrschte bereits
im September 1975 intensiver Oststrom, der im Okto-
ber, Dezember und Januar Extremwerte erreichte. Seit
Ende Januar wurden zunichst keine ungewohnlich
hohen Geschwindigkeitswerte mehr festgestellt. Damit
konnte gezeigt werden, daB es sich nicht wie bei fri-
heren Salzwassereinbriichen um einen relativ eng be-
grenzten Zeitabschnitt, wie z. B. in den Jahren 1951
(18) oder 1972 (12), handelte, sondern um einen Zeit-
raum von etwa 4 Monaten, in dessen Verlauf intensive
Einstromlagen, die im Gebiet der DarBer Schwelle die
gesamte Wassersdule erfaBten, durch Perioden mit
Ausstrom unterbrochen waren. Eine #hnliche Situation
scheint 1968/69 vorgelegen zu haben, als die intensive
Einstromlage bereits im Herbst 1968 begann (2) und
wahrscheinlich mit. Unterbrechungen bis zum Februar
1969 andauerte (3).

Der Beginn des intensiven Einstroms im Herbst 1975
ist die Ursache fiir die bereits im Mirz/April 1976 be-
obachtete Erneuerung des Tiefenwassers im Gdansker
Becken und in Teilen des &stlichen Gotlandbeckens,
nachdem bereits im Januar die Umschichtung im
Bornholmbecken nachgewiesen wurde. Da das im No-
vember 1975 im siidlichen Kattegatt anstehende Was-
ser keine extremen Salzwerte aufwies, kam es in den
zentralen Becken der Ostsee nur zu einer geringen
Salzgehaltszunahme im Tiefenwasser, die weit hinter
den 1951/52 beobachteten Werten zuriickblieb (16, 18).
Infolge seiner geringen Dichte konnte dariiber hinaus
ein Teil des sich ost- und nordwéirts ausbreitenden Tie-
fenwassers nicht- bis in Grundndhe vordringen, son-
dern schichtete sich vor allem im o6stlichen Gotlandbek-
ken in den mittleren Wasserschichten ein.

Von der Erneuerung des Tiefenwassers wurde nur der
Ostliche Teil des nordlichen Gotlandbeckens nicht er-
faBt. In seinem westlichen Teil sowie im westlichen
Iotlandbecken war die Erneuerung im November 1976
eingetreten. Vom Beginn der extremen Einstromlage
hatte es somit etwa ein Jahr gedauert, bis die Folge-
erscheinungen im Karlsotief, der letzten Station des Tie-
fenwassers auf seinem zyklonalen Weg durch die Ost-
see, nachgewiesen werden konnte.

Das uns vorliegende ozeanologische Beobachtungsma-
terial reicht nicht aus, die Menge des eingestromten
salzreichen Wassers exakt zu bestimmen. Gemessen an
seinen Folgeerscheinungen 146t sich jedoch abschétzen,
daB der 1975/76 beobachtete Salzwassereinstrom etwas
geringer oder von der gleichen GroBenordnung wie in
den Jahren 1968/69 und 1972 war. In diesen Jahren
drangen etwa 30—50 km? Wasser aus dem Kattegat
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kommend, episodisch in die Ostsee ein, wobei allein im
Januar 1969 rund 30 km? (3) die DarBer Schwelle pas-
sierten.

Die winterlichen Temperaturverhiltnisse oberhalb der
thermohalinen Sprungschicht unterschieden sich 1976
nur wenig von den mittleren Bedingungen (5, 6). Durch
den warmen und sehr trockenen Sommer erwirmte
sich jedoch die Deckschicht etwas stiirker als iiblich, so
dall die Wassertemperaturen in dieser Schicht rund
1°C iiber den Normalwerten lagen. Eine so extrem
positive Anomalie, wie sie mit 4+ 7,4°C im Sommer
1975 im Bornholmbecken festgestellt wurde (7), konnte
jedoch nicht beobachtet werden.

In der Gotlandsee wies die kalte Zwischenwasser-
schicht, in der wihrend der warmen Jahreszeit die
winterlichen Temperaturverhiltnisse konserviert sind,
Temperaturen auf, die wiederum den mittleren Ver-
héltnissen (5, 6) entsprachen. Im Bornholmbecken la-
gen die Temperaturen in dieser Schicht dagegen um
rund 1°C unter den Normalwerten. Da die winterliche
Abkiihlung der Ostsee im groBen und ganzen normal
verlief, kann dies nur eine Folge des Salzwasserein-
stroms sein, der besonders die westlichen Teilgebiete
dieses Binnenmeeres nachhaltig beeinfluBte. Deshalb
lagen auch die Temperaturen in der grundnahen Was-
serschicht des Bornholmbeckens ganzjihrig um 1—2°C
niedriger als der Mittelwert. ‘

Da sich die hydrographischen Auswirkungen eines
Salzwassereinbruchs im Gegensatz zu seinen chemi-
schen Folgeerscheinungen mit zunehmender Entfernung
von den Ostseezugéingen stark verringern (9), waren die
Temperaturdnderungen im Gdansker Becken und im
Gotlandtief, die infolge der Erneuerung des Tiefenwas-
sers eintraten, erheblich schwicher als im Bornholm-
becken ausgeprdgt und im Gegensatz zu diesem Bek-
ken mit einem Temperaturanstieg verbunden (Tab. 2).
Die Ursache fiir diese Temperaturzunahme, die vor-
libergehender Natur ist (Abb.2), liegt darin begriindet,
daf} sich das in die Ostsee vordringende Kattegatwas-
ser auf seinem Talweg mit ehemals stagnierendem
Tiefenwasser vermischt und dadurch seine physikali-
schen und chemischen Eigenschaften verdndert. So
steigt seine Temperatur im allgemeinen an, wihrend
sich sein Salzgehalt grundsitzlich verringert. Damit im
Einklang steht, daB nach einer extremen Einstromlage
der Salzgehaltsanstieg im Tiefenwasser des Bornholm-
beckens wesentlich groBer als im Gdansker Becken und
im Gotlandbecken ist (Tab. 2).

Bis zum Gotlandtief sind die nach einem Salzwasser-
einbruch advektiv zugefiihrten Sauerstoffmengen an-
ndhernd gleich (Tab. 2), da dem ost- und nordwirts
vordringenden Tiefenwasser beim Passieren der rela-
tiv flachen, untermeerischen Schwellen sauerstoffrei-
ches Wasser zugemischt wird. Bei geringen Dichteun-
terschieden vermischt sich der im Gotlandtief zunichst
vorhandene, separate Bodenwasserkoérper (Abb. 4) bald
mit den dariiber lagernden Wasserschichten, in denen
teilweise anoxische Bedingungen herrschen. Das nun-
mehr vorhandene, *sauerstoffarme Mischwasser braucht
auf seinem weiteren Weg um Gotland herum keine
Schwellen mehr zu passieren, deren Sattelhdhen in die
thermohaline Sprungschicht hineinragen. Es wird da-
her kaum mit Sauerstoff angereichert und fiithrt im
nordlichen und westlichen Gotlandbecken nur noch zu
einer geringfiligigen Verbesserung der Sauerstoffver-
héltnisse. In diesen Gebieten sind die advektiv zuge-
fiihrten Sauerstoffmengen zumeist erheblich kleiner
als 0,5ml/l. Eine Besserung tritt hier nur im Winter
durch die bereits erwidhnten konvektiven Vorginge und
Vermischungsprozesse ein, durch die auch die boden-
nahen Wasserschichten im geringen MafBe mit Sauer-
stotf versorgt werden.

Wihrend im Herbst 1975 in allen groBen Becken der
zentralen Ostsee anoxische Bedingungen herrschten
(15), wurde im November 1976 nur noch vereinzelt
Schwefelwasserstoff im Tiefenwasser angetroffen
(Abb.1). Im Bornholm- und Gdansker Becken, zwei
wichtigen Dorschlaichplidtzen und Fanggebieten unse-
rer Kutterflotte, fiihrte die Wassererneuerung zu einer
nachhaltigen Verbesserung der Sauerstoffverhiltnisse,
die sich bis in Grundndhe erstreckte, Obgleich der
Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser beider Becken im
weiteren Jahresverlauf zuriickging, waren im Novem-
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ber 1976 noch fischereilich ausreichende Konzentratio-
nen (1,5—2ml/l) vorhanden. Infolge geringer Biopro-
duktivitdt in der kalten Jahreszeit sowie durch Salz-
wasserintrusionen ist im Winter mit keiner weiteren
Verschlechterung, sondern eher mit einer Besserung der
Sauerstoffverhéltnisse zu rechnen (vgl. auch 15). Dies
gilt besonders fiir das Gdansker Becken, wo im No-
vember Sauerstoffwerte von liber 3 ml/l in Grundnihe
beobachtet wurden (Abb.4). Im Siidteil des 0&stlichen
Gotlandbeckens waren bis in 120 m Tiefe fischereilich
ausreichende Sauerstoffmengen vorhanden.

Insgesamt kann eingeschitzti werden, daf3 1976 relativ

glinstige Sauerstoffverhiltnisse im Tiefenwasser der
Ostsee herrschten. Das gilt nicht nur fiir das Born-
holmbecken, die Gotlandsee und das Gdansker Bek-
ken, sondern auch fiir die westliche Ostsee und das
Arkonabecken. Neben dem Salzwassereinstrom im Win-
ter 1975/76 wirkte sich in diesen Seegebieten die im
Herbst beobachtete, verstirkte Zufuhr von Tiefenwas-
ser (vgl. unten) positiv auf die Sauerstoffverhiltnisse
aus.

Bei einem Salzwassereinbruch werden der Ostsee mit
dem einstromenden Wasser merkliche N#hrstoffmen-
gen zugefiihrt, die besonders in den westlichen Teil-
gebieten eine zusétzliche Eutrophierung bewirken. Un-
ter diesen Nahrstoffen befanden sich 1976 auch gro-
Bere Mengen an Ammoniumstickstoff. Im allgemeinen
ist diese Verbindung nur in geringer Konzentration im
Ostseewasser vorhanden. Lediglich im Spéitherbst,
wenn der bei der Ammonifikation organischer Substanz
gebildete Ammoniumstickstoff nicht mehr durch das
Phytoplankton verbraucht wird, erreicht seine Kon-
zentration Werte um 1 ug-at./l, bevor er im Nitrifika-
tionsproze3 zu Nitrat oxydiert wird.
Ammoniumstickstoff ist aber nicht nur ein wichtiger
Pflanzennéhrstoff. Sein Auftreten unter oxischen Be-
dingungen zeigt auch eine noch nicht iiberwundene
organische Belastung des Wassers an (8). Unter diesem
Gesichtspunkt gewinnen die relativ hohen Ammonium-
konzentrationen, die zu Jahresbeginn wihrend oder un-
mittelbar nach dem Salzwassereinstrom in der west-
lichen Ostsee und im Arkonabecken beobachtet wur-
den (Tab. 1), besondere Bedeutung. Sie lassen erken-
nen, daB das einstromende Wasser organisch belastet
war und diese Belastung noch nicht vollstindig iiber-
wunden hatte. Obgleich der episodische Salzwasser-
einstrom einerseits zu einer Erneuerung des Tiefen-
wassers und einer Verbesserung der Sauerstoffverhilt-
nisse in der Ostsee fiihrt, darf andererseits nicht tiber-
sehen werden, daB die dabei mitgefiihrte organische
Substanz unter Sauerstoffzehrung abgebaut werden
muf}. Zusammen mit der organischen Biomasse, die
durch zusétzliche Nihrstoffzufuhr produziert werden
kann, ist dies eine der Ursachen, daB immer hiufiger
anoxische Bedingungen im Tiefenwasser der Ostsee
auftreten.

Neben der direkten Zufuhr wird die Oberflichenschicht
der Ostsee zusidtzlich mit Mikronihrstoffen versorgt,
die bei einem Salzwassereinbruch aus dem Tiefenwas-
ser reaktiviert werden. Auch wihrend der Stagnations-
periode, die im Winter 1975/76 zu Ende ging, waren
unter anoxischen Bedingungen erhebliche Phosphat-
mengen angereichert worden (Abb. 5, Tab. 2), die al-
lerdings hauptsichlich aus dem Sediment stammten
und bei der Entstehung oxischer Bedingungen grof-
tenteils wieder ausgefillt werden (1). Ein Teil dieses
Nihrstoffes kann jedoch ebenso wie der unter anoxi-
schen Bedingungen angereicherte Ammoniumstickstoff
in die euphote Schicht gelangen und Ursache fiir eine
episodische Erhohung der Bioproduktivitit der Ost-
see sein.

Nicht nur der Beginn, sondern auch das Ende des
Jahres 1976 war durch eine erhéhte Einstromaktivitit
in die Ostsee charakterisiert, von der zeitweilig sogar
die oberfldchennahe Wasserschicht erfaBt wurde. Ab-
bildung 7 zeigt den Verlauf der Stromung in 7 m Tiefe.
Von August bis Dezember 1976 wurden am Osthang
der DarBer Schwelle 4 Perioden registriert, in denen
Uber einen lidngeren Zeitraum Einstrom vorherrschte.
Wie weitere, hier nicht verwendete MeBreihen zeigten,
wurde nach dem 5. Dezember in der oberflichennahen
Wasserschicht kein nennenswerter Einstrom mehr be-
obachtet.
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Abbildung 7

Registrierungen eines Stromungsmessers in 7 m Tiefe
am Osthang der Darfler Schwelle

Die verstirkte Einstromintensitdt insbesondere im
Spétherbst 1976 ist auch aus der Verteilung des Salz-
gehalts zu erkennen., Bedingt durch die relativ hohen

Salzkonzentrationen im Siidteil des Kattegats, die im
November 1976 an der Oberfliche um 4—5 Y%, und im
Tiefenwasser um 2—4 Y%, iiber dem langjahrigen Mo-
natsmittel lagen (Tab. 3), flihrte der Einstrom zu einer
Zunahme des Salzgehalts im Tiefenwasser des Feh-
marnbelts, der westlichen Ostsee und des Arkonabek-
kens. Im grundnahen Bereich des Fehmarnbelts (Tab.
3) lag er um 4—5 Y iiber dem Novembermittelwert, der
auf den Beobachtungen der Jahre 1952—1956 basiert (19).
Aber nicht nur zu diesem Zeitpunkt, sondern bereits 4
Wochen frither, Ende Oktober, wurde im Bodenwasser
dieses Gebietes eine positive Salzanomalie registriert,
die sich offenbar im Laufe des Novembers auf die ge-
samte Wassersdule ausdehnte. Zu einem erneuten Salz-
einbruch in die Ostsee kam. es jedoch nicht. Offenbar
waren nicht alle Randbedingungen, die fiir die Entste-
hung einer extremen Einstromlage erforderlich sind,
gleichzeitig erfillt.
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