nach dem extremen Eiswinter 1978/79

Hydrographisch-chemische Verinderungen in der Ostsee

DR. DD NEHRING UND E. FRANCKE ROSTOCK-WARNEMUNDE

INSTITUT FUR MEERESKUNDE

DER AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN DER DDR

Der extreme Eiswinter 1978/79 verursachte im Oberflichenwasser der Ostsee eine negative Temperaturanomalie, die
besonders in der Belt- und Arkonasee stark ausgeprdgt war und in ostlicher Richtung abnahm.

Im Winter und Friihjahr 1979 erfolgte kein Salzwasserei

nbruch in die Ostsee. Der Einstrom in die Zwischenschicht

des Ostlichen Gotlandbeckens bewirkte jedoch, daf die vertikale Ausdehnung der anoxischen Tiefenschicht abnahm.
Im Verlauf des Sommers dehnte sich das schwefelwasserstoffhaltige Tiefenwasser in kurzer Zeit erneut aus.

Die Voraussetzungen fiir die Erneuerung des Bodenwassers in den zentralen Becken der Ostsee verbesserten sich im
Verlauf des Jahres 1979, weil der Salzgehalt der Tiefenschicht infolge horizontaler und vertikaler Austauschprozesse
abnahm. Der Beginn einer Wasserumschichtung wurde jedoch erst im Friihjahr 1980 beobachtet.

1. Einleitung

Zur Untersuchung der ozeanologischen Verédnderungen in
der Ostsee werden seit mehr als 2 Jahrzehnten vom In-
stitut fiir Meereskunde der Akademie der Wissenschaften
der DDR in Rostock-Warnemiinde saisonale Terminfahr-
ten durchgefiihrt. Im Jahre 1979 konnten nur im Januar,
im August und im Oktober/November hydrogaphisch-
chemische Messungen erfolgen, wihrend die Mérz/April-
sowie die Mai-Terminfahrt aus technischen Griinden aus-
fallen muBte. Infolge ungiinstiger Eisverhiltnisse waren
die Untersuchungen im Januar auf die Seegebiete zwi-
schen Fehmarnbelt und Slupsker Rinne beschrdnkt. Im
August erstreckten sie sich bis in die nordliche Gotland-
see und im Oktober/November bis zum Finnischen Meer-
busen. Mitte November 1979 wurden auch im stidlichen
Kattegat Untersuchungen durchgefiihrt.

Die ozeanologischen Messungen erfolgten vorrangig auf den
Standardstationen und -profilen, die anléB3lich des Interna-
tionalen Ostseejahres 1969/70 (23) festgelegt wurden oder
Bestandteil des Monitoring-Programms der Konvention
zum Schutz der marinen Umwelt der Ostsee vom 22.3.
1974 sind (Abb. 1). Diese Stationen gehoren zur Katego-
rie I*) des ICODS-Ostsee**). Dariiber hinaus wurden in
der westlichen Ostsee, im Arkona- und Bornholmbecken,
im Gdansker Tief sowie im Siidteil des Ostlichen Got-
landbeckens zusitzliche Untersuchungen durchgefiihrt, die
jedoch in der folgenden Auswertung nur berlicksichtigt
werden, wenn dies fiir die Charakterisierung der ozea-
nologischen Bedingungen von Bedeutung ist.

Das hydrographisch-chemische StandardmeBprogramm
fiir die Ostsee umfaBt die Wassertemperatur, die quanti-
tative Bestimmung des Salzgehalts, des Sauerstoffs und
Schwefelwasserstoffs sowie der wichtigsten Mikrondhr-
* stoffe (PO;-P, NO;-N, NO,-N, NH;-N). Daneben wurden
auf ausgewihlten Stationen der Gehalt an organisch ge-
bundenem Phosphor und Stickstoff, an organisch gebun-
denem Kohlenstoff sowie an Harnstoff und Kohlenhydra-
ten ermittelt und der pH-Wert gemessen. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen werden in anderem Zusammen-
hang ausgewertet. .

Die Wassertemperatur sowie der Salz- und Sauerstoffge-
halt wurden quasikontinuierlich mittels der vom Institut
fiir Meereskunde in Warnemiinde entwickelten Tiefsee-
sonde OM 75 (15), die auch die Entnahme von 12 Wasser-
proben gestattet, registriert. Die in den Schnittdarstellun-
gen benutzten Salzgehalts- und Sauerstoffwerte wurden
jedoch in Einzelproben bestimmt. Die Analysenmethoden,
die fiir die hydrographisch-chemischen Messungen ver-
wendet wurden, sind von ROHDE und NEHRING (22)
zusammengefaBt. Neben diesen Messungen wurden ferner
meteorologische Beobachtungen durchgefiihrt.

*) Von der Konferenz der Ostseeozeanographen festgelegte Sta-
tionen in internationalen Gewéssern
*+) JCODS = International Catalogue of Ocean Data Stations
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Abb. 1
Stationskarte und Gebiete ungiinstiger Sauerstoffverhélt-
nisse in der grundnahen Wasserschicht der Ostsee

[l

Kolobrzeg

2. Hydrographisch-chemische Verinderungen

Zur Charakterisierung der saisonalen hydrographisch-
chemischen Veranderungen wurde die Verteilung ausge-
wihlter Parameter wie Temperatur (Abb. 2), Salz (Abb.
3), Sauerstoff (Abb. 4) sowie Phosphat (Abb. 5) wiederum
in Form ozeanologischer Lingsschnitte durch die tiefen
Becken und Mulden der Ostsee dargestellt. Diese Dar-
stellungsform wird bereits seit 1969 verwendet. Sie hat
sich bewihrt und erleichtert den Vergleich mit friiheren
Jahren. Dabei muB jedoch beriicksichtigt werden, daf
aus technischen Griinden sowie in Abhéngigkeit vom
Wetter Abweichungen im Verlauf der saisonalen Mef-
fahrten auftreten und die Untersuchungen auf den ein-
zelnen Stationen hiufig nicht zum gleichen Termin er-
folgen konnen.

Fiir 1979 wurde erstmals auch die Nitratverteilung dar-
gestellt (Abb. 6). AuBerdem wurden bei der Salzgehalts-
und Phosphatverteilung zusitzliche Isolinien eingezeich-
net, die erginzende Informationen iiber die Bedingungen
in der Oberflichenschicht vermitteln. Dafiir entfdllt die
spezielle Darstellung des Phosphatgehalts in dieser
Schicht.

2.1. Temperaturverteilung

In der letzten Januardekade 1979 wurden in der Ober-
flichenschicht der westlichen Ostseeregionen sehr nied-
rige Temperaturen gemessen. Da die Darstellung der Iso-
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linien (Abb. 2) die Temperaturverhéltnisse nur grob wie-
dergibt, sind in Tab.1 die Wassertemperaturen an der
Oberfliache ausgewéhlter Stationen in den westlichen und
siidlichen Teilgebieten der Ostsee zusammengestellt. Sie
zeigen von Ost nach West einen sehr kriaftigen Riick-
gang. Unter Bezugnahme auf die mittleren monatlichen
Wassertemperaturen 1949—1978 am Feuerschiff ,Fehmarn-
belt“ (20) sowie auf die von LENZ (9) bzw. von MATT-
HAUS (11) dargestellten mittleren Bedingungen waren
die Temperaturen in der Beltsee (Stat. 010, 045) um 2,5—
3°C und im westlichen Arkonabecken (Stat. 030, 113) um

Tabelle 1

Wassertemperaturen an der Oberfldche in den westlichen
und siidlichen Teilgebieten der Ostsee im Januar 1979

Stat. °C Datum Stat. °C Datum

010 - 0,52 22, 1. 1979 142 0,78 25, 1, 1979
045 - 0,44 23. 1. 1979 4B 1,00 25. 1. 1979
030 0,00 23. 1. 1979 5A 1,78 25. 1. 1979
113 0,00 23. 1. 1979 TA 1,47 26. 1. 1979
102 0,64 24. 1. 1979 256 2,04 27. 1, 1979

1,5—2 °C zu niedrig. Ahnlich hoch wie in dem letzten Bek- -

ken war auch die negative Temperaturanomalie in der
Bornholmsee (Stat. 4B, 5A), widhrend sie in der Gotland-
see (Stat. 256) auf etwa 1 °C zurlickging.

Die maximalen sommerlichen Mitteltemperaturen wur-
den nur in der warmen Deckschicht der zentralen Ost-
seeregionen sowie der Beltsee erreicht. Im Arkonabecken
blieb die Erwidrmung um 3—4 °C, in der Bornholmsee um
1-1,5°C darunter. Das kalte baltische Zwischenwasser
war iiberdurchschnittlich scharf ausgepridgt und wies mit
1,5—2 °C sehr niedrige Temperaturen auf, die um 1-1,5°C
unter den mittleren Bedingungen lagen. In der grundna-
hen Wasserschicht der Beltsee und des Arkonabeckens,
die ebenso wie die Oberflachenschicht durch einen ausge-
priagten Jahresgang gekennzeichnet ist (5, 10), lagen die
Temperaturen im Januar sogar um 3—4 °C unter den mitt-
leren Bedingungen. Im Tiefenwasser des Bornholmbek-
kens, in dem die Jahresschwankung nur noch gering ist
(11), waren keine nennenswerten Abweichungen mehr
vorhanden. Im Westteil dieses Beckens zeichneten sich
jedoch im Januar Intrusionen kilteren Wassers aus dem
Arkonabecken ab, die im August zu einem Temperaturriick-
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gang um 2—3 °C gefiihrt hatten (Abb.2). Der Zustrom wér-
meren Wassers bewirkte in der Folgezeit einen Tempera-
turanstieg, der etwa 1°C betrug. Ins Gdansker Tief stromte
in der 2. Jahreshilfte kilteres Tiefenwasser ein und ver-
ursachte eine Temperaturabnahme um etwa 1,2°C. In den
grundnahen Wasserschichten der anderen zentralen Bek-
ken der Ostsee wurden keine oder nur geringe Tempe-
raturdnderungen beobachtet.

2.2, Salzgehaltsverteilung

Die saisonalen Verdnderungen in. der Verteilung des
Salzgehaltes werden fiir die zentralen Teilgebiete der
Ostsee anhand der Abb. 3 erldutert. Der Tendenz der
Vorjahre folgend (16, 19), wurden auch 1979 Salzkonzen-
trationen an der Oberfliche gemessen, die wihrend des
sommerlichen Minimums im Bornholmtief um 0,5 %y und
im Gotlandtief um 0,6—0,7Y%, iiber den jahreszeitlichen
Mittelwerten von 1902—1976 (12) lagen. Beriicksichtigt man
den seit Beginn dieses Jahrhunderts im Mittel ansteigen-
den Trend des Salzgehaltes (14), sind die Abweichungen
geringer, aber immer noch deutlich ausgeprigt. Im Ober-
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flachenwasser des Faro- und Landsorttiefs wurden im
August keine Abweichungen von den jahreszeitlichen
Mittelwerten festgestellt, wihrend im Westlichen Got-
landbecken wiederum eine schwach positive Salzgehalts-
anomalie von 0,2—0,3 %y vorhanden war.

Ebenso wie im Vorjahr (19) wurde auch 1979 ein weiterer
Riickgang des Salzgehalts in der grundnahen Wasser-
schicht des Bornholmbeckens beobachtet. Innerhalb eines
Jahres betrug die Abnahme rund 0,8 %,. Der Mitte No-
vember 1979 in 88—89 m Tiefe gemessene Salzgehalt von
15,4 %y lag damit nur noch um 0,5 % tiber dem Minimum
der Jahre 1969—1978.

Im Gdansker Tief wurde in der 2. Jahreshilfte eine starke
Abnahme des Salzgehalts festgestellt, die mit 0.4 %, dem
im gleichen Zeitraum beobachteten Riickgang im Born-
holmbecken entsprach. Eine dhnliche AussiiBung des Tie-
fenwassers trat auch im Nordlichen Gotlandbecken ein.
In den grundnahen Wasserschichten des Gotland- und
Farotiefs, des Landsorttiefs sowie des Karls6- und Norr-
kopingtiefs (Stat. 32B) hatte der Salzgehalt im Vergleich
zum Vorjahr (19) dagegen nur um 0,1—0,2 %, abgenommen.

9




Die wichtigste ozeanologische Voraussetzung fiir einen
Salzwassereinbruch in die Ostsee sind tliberdurchschnitt-
lich hohe Salzkonzentrationen im silidlichen Kattegat (7,
24) bzw. eine stark positive Salzgehaltsanomalie im Tie-
fenwasser des Fehmarnbelts (23). Deshalb wurde der ver-
tikalen Verteilung des Salzgehalts in diesen Gebieten be-
sondere Aufmerksamkeit gewidmet. Die entsprechenden
Salzgehaltswerte sind in Tab. 2 zusammengefa@3t.

Bei den Untersuchungen im siidlichen Kattegat wurde
vor allem im Tiefenwasser eine positive Salzgehaltsano-
malie ermittelt, die 1—-3 Y%, betrug. In der Oberflichen-
schicht waren die Abweichungen geringer und erreichten
nur 1-2%,. Verglichen mit fritheren Jahren (z.B. 17, 18,
19), war der Salzgehalt, der im Oktober/November 1979
im Fehmarnbelt gemessen wurde, relativ niedrig. An der
Oberfliche wurde der Monatsmittelwert des Zeitraumes
1949—1978 (20) nur knapp erreicht, widhrend er im Boden-
wasser sogar um etwa 4%, darunter lag. Wihrend der
Untersuchungen im Kattegat und im Fehmarnbelt
herrschten Ausstromlagen. AuBlerdem verursachten sid-
liche Winde der Stirke 7—8 der Beaufort-Skala eine kréaf-
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tige vertikale Vermischung, was sich besonders in der
Salzgehaltsverteilung der relativ landfernen Station 351
(Tab. 2) widerspiegelt.

2.3. Sauerstoffverteilung

Als alternierende GrofBen, die sich im allgemeinen gegen-
seitig ausschlieBen, kann die Verteilung des Sauerstoffs
und des Schwefelwasserstoffs in den gleichen Abbildungen
dargestellt werden. Grundlage fiir die nachfolgenden
Erorterungen sind die Abb. 1 und 4.

Der Sauerstoffgehalt in der Oberflichenschicht der Ost-
see weist jahreszeitliche Unterschiede auf, die vor allem
durch den Jahresgang der Temperatur und die Massen-
entwicklung des Phytoplanktons im Friihjahr bestimmt
werden. Geringe Abweichungen vom mittleren Jahres-
gang (13) hingen von der unterschiedlichen Abkiihlung
und Erwidrmung des Wassers sowie von der Intensitat
der Phytoplankton-Massenentwicklung ab. Im Sommer,
besonders im August, zeichnet sich das baltische Zwischen-
wasser nicht nur durch niedrige Temperaturen, sondern
auch durch ein intermediires Sauerstoffmaximum aus.
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Tabelle 2
Novembermittelwerte des Salzgehaltes 1931—1960 beim Feuerschiff ,Kattegat SW* (56°05,0'N, 11°08,8'E) sowie Salz-
konzentrationen im siuidlichen Kattegat (Stat. 350, 351, 352) und im Fehmarnbelt (Stat. 010) im Oktober/November

1979
Tiefe Tt 350 351 352 010 010 010
(m) 1931—1960 18. 11, 17. 11. 18. 11. 24, 10. 16. 11. 19. 11.
0—1 19,8 21,77 21,71 19,78 13,03 16,58 15,13
5 20,3 21,77 21,72 19,21 13,03 16,58 15,20
10 22,5 21,90 22,58 28,35 13,05 16,58 15,44
15 26,4 30,89 25,62 32,62 13,15 16,62 15,69
20 29,2 31,63 (18 m) 26,97 33.62 13,30 17,71 16,04
30 30,6 33,86 15,79 (25 m) 20,95 (25 m) 16,68 (25 m)
37 30,9 33,88 (33 m)
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Wichtiger als die Bedingungen in den oberfléchennahen
Wasserschichten sind die Sauerstoffverhéltnisse unterhalb
der Halokline. Sie werden vorrangig durch horizontale
Austauschvorginge sowie durch biochemische Abbaupro-
zesse, bei denen Sauerstoff verbraucht wird, beeinfluflt.
Der Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser weist nur in der
Beltsee (5) und im Arkonabecken (10, 13) einen ausge-
priagten Jahresgang auf. In den grundnahen Wasserschich-
ten der zentralen Ostseebecken wird er durch die episo-
dischen Salzwassereinbriiche bestimmt.

Im Tiefenwasser der westlichen Ostsee herrschten 1979
relativ giinstige Sauerstoffverhéltnisse. So sank der Sau-
erstoffgehalt in der grundnahen Wasserschicht des Feh-
marnbelts auch im August nicht unter 3 ml/l ab. Nur in
der Liibecker Bucht wurden in dieser Jahreszeit Werte
unter 1 ml/l gemessen. Die Verdnderungen des Sauerstoff-
gehalts im Arkonabecken entsprachen dem mittleren Jah-
resgang (10, 13).

Im Winter verschlechterten sich die Sauerstoffverhéltnisse
im Tiefenwasser des Bornholmbeckens zunéchst nicht
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weiter. Schwefelwasserstoff wurde in diesem Becken spu-
renweise erst im November 1979 festgestellt. Dabei war
dieses Gas nicht.iiberall im Bodenwasser vorhanden. Mes-
sungen auf hier nicht dargestellten Stationen ergaben,
daBB in den zentralen Teilen des Bornholmbeckens zwar
kaum noch Sauerstoff, aber auch kein Schwefelwasser-
stoff in Grundnéhe vorlag.

Wihrend im November 1978 noch relativ glinstige Sauer-
stoffverhidltnisse in den grundnahen Wasserschichten des
Gdansker Tiefs herrschten (19), wurde auf dieser Station
im August 1979 Schwefelwasserstoff nachgewiesen. Auch
Ende Oktober wurde dieses Gas hier am Geruch identi-
fiziert.

Im Sommer und Herbst 1979 wurde im Tiefenwasser der
zentralen Ostseeregionen verbreitet Schwefelwasserstoff
festgestellt, der die Wasserschicht zwischen Boden und
120—150 m Tiefe einnahm. Die hidchste Konzentration die-
ses Gases wurde im August im Gotlandtief gemessen. Sie
betrug 1,58 mg/l in 238 m Tiefe.
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Obgleich im Landsorttief im August noch kein Schwefel-
wasserstoff vorhanden war, zeigte der Sensor der Sonde
unterhalb 230 m keinen Sauerstoff mehr an. Eine #hnliche
Situation wurde auch auf den Stationen 26B und 28B
festgestellt. Ob im November Schwefelwasserstoff im
Landsorttief vorlag, kann nicht entschieden werden, da
wegen eines Defektes an der Sonde keine Proben aus dem
Tiefenwasser entnommen werden konnten. Der Sauer-
stoffsensor zeigt jedoch bereits ab etwa 140 m Tiefe Null
an.

2.4. Ndhrstoffverteilung

Die Verteilung der beiden wichtigsten Nahrstoffe Phosphat
und Nitrat ist in Abb. 5 und 6 dargestellt. In Gegenwart
von Schwefelwasserstoff ist Nitratstickstoff unbestiandig.
Geringe Nitratkonzentrationen, die gelegentlich unter ano-
xischen Bedingungen auftraten, wurden auf Unzuldnglich-
keiten in der Analytik zurtlickgefiihrt und in den Darstel-
lungen nicht beriicksichtigt.

Ende Januar 1979 wurden in der winterlich durchmisch-
ten Oberflachenschicht Phosphatkonzentrationen von rund
0,6 ug-at./l gemessen, wihrend der Nitratgehalt zwischen
3,5—5 ug-at./1 lag. Im Sommer wurden fiir beide Nahrstoffe
erwartungsgemill nur geringe Konzentrationen ermittelt.
Im November zeichnete sich vor allem beim Phosphat be-
reits wieder eine allmihliche Anreicherung in der Ober-
flachenschicht ab.

In Abhingigkeit von der Entstehung anoxischer Bedingun-
gen wurden die stidrksten Verdnderungen der Nahrstoff-
konzentrationen im Tiefenwasser des Gdansker Tiefs be-
obachtet. Im November erreichte hier der Phosphatgehalt
in 104 m Tiefe Werte von 13,1 ug-at./l, nachdem seine Kon-
zentration zur gleichen Zeit des Vorjahres noch bei 2—3
ung-at./1 lag (19). Mit dem starken Riickgang des Nitratge-
halts im Bodenwasser dieser Station stieg der Gehalt an
Ammoniumstickstoff auf {iber 13 ug-at./l an. Nennenswerte
Verdnderungen wurden bei diesen Substanzen auch im
Tiefenwasser des Bornholmbeckens festgestellt.

-In den zentralen Becken der Ostsee waren die Verande-
rungen des Phosphat- und Nitratgehalts in den grundna-
hen Wasserschichten viel geringer. Im Zusammenhang
mit der Nitratverteilung im Tiefenwasser sei ferner auf
das intermedidre Maximum hingewiesen, das in den zen-
tralen Becken besonders deutlich in Erscheinung tritt und
durch Extremwerte von 10—11 ug-at./1 gekennzeichnet ist.

3. Diskussion der Ergebnisse

RODEWALD (21) untersuchte die Vorbereitung und Er-
scheinungsweise des Winters 1978/79, der zu den historisch
groflen Ereignissen der Witterungsgeschichte Norddeutsch-
lands gezéhlt werden muB. Die Mitteltemperatur dieses
Winters lag im Kiistengebiet um etwa 3°C unter dem
Normalwert (8). Am 20. Januar 1979 setzte bei —0,8 °C die
Eisbildung im Gebiet des Fehmarnbelts ein, die vom 20.—
25. Februar ihr groBtes Ausmal erreichte (8). Seit Beginn
der Beobachtungsreihe im Jahre 1896 waren in der west-
lichen Ostsee nur 7 Winter eisreicher.

Die negativen Temperaturanomalien im winterlichen
Oberfldchenwasser der Ostsee waren in der Beltsee, wo
sie bereits Ende Dezember 1978 rund 1 °C erreichten (8) und
in der letzten Januardekade weiter auf 2,5—3 °C zugenom-
men hatten, besonders ausgepragt. In Richtung Osten wur-
den sie geringer, was zeigt, dal vor allem die westliche
Ostsee von den Auswirkungen des extremen Winters 1978/79
erfaBt wurde. Aber auch die sommerliche Erwidrmung in
der Arkonasee lag mit negativen Anomalien von 3—4°C
weit unter dem langjiahrigen Mittelwert.

Untersuchungen tber den Phosphat- und Nitratgehalt in
der winterlich durchmischten Oberflachenschicht der Ost-
see liegen aus der letzten Januardekade 1979 vor. Da diese
Untersuchungen zu einem relativ frithen Zeitpunkt und
nur zu einem Termin erfolgten, kann nicht entschieden
werden, ob die winterliche Nihrstoffanreicherung bereits
ihr Maximum erreicht hatte und der frither beobachtete

Trend zu immer hoheren Konzentrationen anhilt (2,16, -

19).

Die Phosphat- und Nitratverteilung im Tiefenwasser der
zentralen Ostseebecken steht in enger Beziehung zu den
Sauerstoffverhéltnissen. Im Einklang mit den vorliegenden
Befunden wird Phosphat in den stagnierenden Tiefen-
schichten angereichert. Unter anoxischen Bedingungen
wird es aus Sedimenten freigesetzt, wobei die Reduktion
von Eisenphosphat, der pH-Wert, die Sedimentzusammen-
setzung sowie die Tiefe, in der die Sedimente lagern, eine
wichtige Rolle spielen (6). Demgegeniiber ist die Remine-
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ralisierung von Phosphat beim biochemischen Abbau or-
ganischer Substanz von viel geringerer Bedeutung. Sie
ist jedoch der dominierende Prozel3 unter oxischen Bedin-
gungen.

Nitrat unterliegt bereits bei niedrigem Sauerstoffgehalt der
Denitrifikation und ist unter anoxischen Bedingungen un-
bestiandig. Experimentelle Untersuchungen, bei denen
schwefelwasserstoffhaltiges Wasser mit definierten Nitrat-
mengen versetzt wurde, haben gezeigt, dal der Nitratge-
halt unter Reduktion des Schwefelwasserstoffs in kurzer
Zeit stark abnimmt (NEHRING, unverotffentlicht). Da we-
der die Ammonium- noch die Nitritkonzentration nennens-
wert anstiegen, entstand bei dieser Reaktion offenbar ele-
mentarer Stickstoff oder Distickstoffmonoxid.

In Ubereinstimmung mit diesen Ausfiihrungen war im
anoxischen Tiefenwasser der zentralen Ostseebecken kein
Nitratstickstoff vorhanden. An seine Stelle trat Ammo-
niumstickstoff, der unter diesen Bedingungen bestidndig
ist und akkumuliert wird. Unter oxischen Bedingungen
wird diese Stickstoffverbindung oxydiert, wobei es zu
einer Nitratanreicherung in den grundnahen Wasser-
schichten kommt.

Im Winter 1978/79 erfolgte kein Salzwassereinbruch. Die
Menge und der Salzgehalt des in die Ostsee einstromen-
den Tiefenwassers reichten nicht aus, um die grundnahen
Wasserschichten in den zentralen Becken zu erneuern.
Die Intrusionen kalten Wassers aus der Arkonasee fiihrten
im Winter 1978/79 zu keinem nennenswerten Anstieg des
Sauerstoffgehalts im Tiefenwasser des Bornholmbeckens.
Sie verhinderten jedoch zunidchst die Entstehung anoxi-
scher Bedingungen.

Schwedische Untersuchungen zeigten (1), daf im Januar
1979 gegeniliber den Bedingungen im Oktober/November
1978 (19) eine erhebliche Verbesserung der Sauerstoffver-
hiltnisse im Tiefenwasser der zentralen Ostseeregionen
eingetreten war. So wurde in den grundnahen Wasser-
schichten des Nordlichen und Westlichen Gotlandbeckens —
das Norrkopingtief (Stat. 32 B) ausgenommen — kein
Schwefelwasserstoff festgestellt. Im Ostlichen Gotlandbek-
ken hatte die vertikale Ausdehnung der anoxischen Tie-
fenschichten erheblich abgenommen. Da kein Salzwasser-
einbruch erfolgte, scheinen erhebliche Mengen relativ
sauerstoffreichen Wassers in die aktive Zwischenschicht
dieses Beckens eingestromt und moglicherweise bis ins
Nordliche und Westliche Gotlandbecken vorgedrungen zu
sein. Im Sommer 1979 hat sich offenbar die anoxische Tie-
fenschicht innerhalb weniger Wochen sehr schnell ausge-
breitet (3). Die ungiinstigen Sauerstoffverhiltnisse, die im
Oktober/November 1979 herrschten, sind in Abb. 1 darge-
stellt. Danach waren im Tiefenwasser der gesamten Got-
landsee verbreitet anoxische Bedingungen vorhanden,
wihrend im Bornholmbecken die Bildung von Schwefel-
wasserstoff erst begonnen hatte. In den weiter westlich
gelegenen Ostseeregionen herrschten dagegen in bezug auf
Sauerstoffgehalt ganzjdhrig verhiltnismiBig giinstige Le-
bensbedingungen in den grundnahen Wasserschichten.
Obgleich vor allem im Tiefenwasser eine positive Ano-
malie vorlag, die auf den VorstoB3 salzreichen atlantischen
Wassers hindeutet, wurden im November 1979 keine ex-
trem hohen Salzgehalte im Siidteil des Kattegats gemes-
sen. Im Fehmarnbelt wurden sogar fiir die Jahreszeit
ausgesprochen salzarme Wassermassen festgestellt. Dabei
mufl der Tatsache Rechnung getragen werden, dafl die
Untersuchungen sowohl im Kattegat als auch im Fehmarn-
belt durchgefiihrt wurden, als intensiver Ausstrom
herrschte.

Trotz dieser fiir einen Salzwassereinbruch unglinstig er-
scheinenden Bedingungen verbesserten sich die Vorausset-
zungen fiir eine Erneuerung des Tiefenwassers in den
zentralen Becken der Ostsee. So hatte der Salzgehalt in
der Bodenschicht des Bornholmbeckens im Verlauf eines
Jahres um 0,8 %, abgenommen und lag nur noch wenig
lUber dem niedrigsten Wert des Zeitraumes 1969—1978.

‘Ein merklicher Salzgehaltsriickgang (bis 0,4 %) wurde auch

im Bodenwasser des Gdansker Beckens und des Nordli-
chen Gotlandbeckens registriert. In den anderen Ostsee-
regionen betrug er nur 0,1—0,2 %,. Infolge der Salzgehalts-
abnahme in den grundnahen Wasserschichten konnen be-
reits relativ salzarme Wassermassen, die bei einer extre-
men Einstromlage die DarBer Schwelle passieren, zu einer
Umschichtung in den zentralen Becken fiihren. Im Friih-
jahr 1980 begann tatsichlich eine Erneuerung des Tiefen-
wassers der Ostsee (4). Ob die Menge des eingestromten
salzreichen Wassers zu einer vollstindigen Umschichtung
ausreicht, mufl abgewartet werden.
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