Die hydrographisch-chemischen Bedingungen in der westlichen

und zentralen Ostsee im Jahre 1986

PROF. DR. SC. D. NEHRING UND E. FRANCKE 7

INSTITUT FUR MEERESKUNDE DER AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN DER DDR,

ROSTOCK-WARNEMUNDE

Die Temperaturen im Oberflichenwasser der Ostsee waren 1986 durch megative Anomalien im Winter und positive im
Sommer gekennzeichnet. Im Bornholmbecken wurden erstmalig wdihrend des Winters anoxische Bedingungen fest-
gestellt. Der Einstrom salzreicheren Wassers, der nicht dasAusmafl eines Salzwassereinbruchs erreichtes fiihrte jedoch
im spiten Friihjahr 2u einem Anstieg des Salz- und Sauerstoffgehalts im Tiefenwasser dieses Beckens. Im ostlichen
Gotlandbecken dauerte die Stagnationsperiode an. Die sich verschlechternden Sauerstoffbedingungen und die voriber-
gehende Bildung von Schwefelwasserstoff im Tiefenwasser der Liibecker Bucht deuten ebenso wie die verstirkte Ndahr-
stoffakkumulation im Winter auf die rasante Eutrophierung der westlichen Ostsee hin. Die 1986 beobachteten ozeanolo-
gischen Verinderungen in der Ostsee werden unter fischereilichen Aspekten diskutiert.

B 1986 rojy MOBEPXHOCTHBIE TEMIEparypbl B Bamryuke OBLIN 0XapaKTEPU30BAHbI OTPHULATEJbHbIMM AHOMAIUAMM 3UMOH M
MOJOXUTENbHBIMY JIETOM. B IEpBBII pa3 Habmojamn jaxe 3uMmoyt B BopHxomsMckoM 6acceifHe aHadpOOHblE YCIOBHA.
BTOpKEHME CONEHON BOXBI, KOTOPOE HE JMMEJNO BBICOKYIO MHTEHCHBHOCTB, BbI3BAJIO BECHOJ IOBBILLEHNE COJNEHOCTY ¥ KOH-
LEHTpaLy0 KUCIOPOZa B ITOM 6acceiiHe., B BocTHOYHOM T'OTJiaHAcKOM BacceitHe NepUOj] CTarHauuy NpoxRojKaics. KOHLEH-
Tpanuy GHOreHHBIX MUKDPOIJEMEHTOB JOOCTHUIIM BBICOKMX BEJMYMH 3MMOII 0COOEHHO B Beirax.

1. Einleitung

Als Beitrag zur Sicherung eines jidhrlichen Dauerfang-
ertrages von 70 kt durch die Ostseefischerei der DDR sowie
zum Nachweis saisonaler und zwischenjahrlicher Anoma-
lien und Langzeitvariationen wurden auch 1986 ozeano-
logische Messungen in der Ostsee durchgetiihrt. Diese Un-
tersuchungen erfolgten auf fiinf planmiBigen Terminfahr-
ten, mit denen das 1969 begonnene Observatoriumspro-
gramm fortgesetzt wurde *). Eine zuséitzliche Reise wurde
operativ angesetzt aufgrund von Informationen des Schwe-
dischen Meteorologischen und Hydrologischen Instituts
(SMHI) und des ICES iiber den Einstrom salzreichen Was-
sers durch den Sund im Dezember 1986.

Die Untersuchungen umfafBten im Februar und August die
Seegebiete zwischen Fehmarnbelt (Stat. 010) und Gotland-
tief (Stat. 15A bzw. 19B). Im Mirz konnten wegen teil-
weiser Vereisung der westlichen Ostsee nur die Stationen
zwischen der Ansteuerung Warnemiinde (Stat. 041) und
dem Gotlandtief bearbeitet werden. Wiahrend der Termin-

#) Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden kontinuierlich
in der Zeitschrift Fischerei-Forschung publiziert.

fahrt im April-Mai wurden die Seegebiete zwischen Feh-
marnbelt und Finnischem Meerbusen (Stat. 22A) unter-
sucht. Im Oktober-November kamen dariiber hinaus noch
Stationen im siidlichen Kattegat (Stat. 350—352) hinzu. Die
zusitzlichen Messungen im Dezember betrafen vorrangig
das Arkona- und Bornholmbecken.

Die Terminfahrt im April-Mai wurde vom 20. 4.—8. 5. 1986
durch das internationale Patchiness Experiment PEX ’'86
unterbrochen, das der Erforschung von Inhomogenitidten
diente. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden zu
einem spiteren Zeitpunkt publiziert.

Abbildung 1 zeigt die nationalen und internationalen
Standardstationen, die bei der Auswertung verwendet
wurden. Die Gewinnung der Wasserproben erfolgte durch
die Tiefseesonde OM 75 /7/, die auch die Temperaturwerte
lieferte. Die gemid ROHDE und NEHRING /15/ analysier-
ten Standardparameter sind der Salzgehalt, die Sauerstoff-
und Schwefelwasserstoffkonzentrationen sowie die Néahr-
stoffe Phosphat, Nitrat, Nitrit und Ammonium. Dieses
MeBprogramm wurde durch meteorologische Beobachtun-
gen sowie durch biologische Untersuchungen, die gesondert
ausgewertet werden, erginzt.
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, I Stationskarte und Gebiete mit Sauerstoffmangel und Schwefelwasserstoff
L in der grundnahen Wasserschicht
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2. Die meteorologischen Bedingungen

Im Vergleich zu den mittleren Bedingungen war der Win-
ter 1985/86 liber Nordeuropa zu kalt. Untersuchungen des
Schwedischen Meteorologischen und Hydrologischen Insti-
tuts zeigen, daf} bereits im November und Dezember 1985
an den Stationen der schwedischen Ostseekiiste Lufttem-
peraturen auftraten, deren 5tagige Mittel bis zu 5 K, im
Bottnischen Meerbusen sogar bis zu 10 K, unter den Nor-
malwerten lagen /21/.

Im Januar 1986 betrugen die negativen Anomalien der
Lufttemperatur der monatlichen Mittelwerte fiir das Ge-
biet der Ostsee —1 bis —5 K, im Februar —4 K /20/. Dié fiir
die Beurteilung der DDR-Seegewdsser glinstig gelegene
Kiistenstation Arkona meldete fir Januar -}+0,1 und fir
Februar —3,2 K /19/. Die entsprechenden Werte fiir Warne-
miinde waren —0,2 bzw. —4,8 K. Ursache des zu kalten
Winters waren eine starke zyklonale Téatigkeit tiber Nord-
europa, verbunden mit dem Zustrom polarer Luftmassen
aus dem Nordatlantik.

Nach einem nahezu normalen Mirz traten im April 1986
nochmals Abweichungen der Lufttemperatur von —1 bis
—2 K auf. Diese wurden nicht nur durch die Advektion
kalter Luftmassen, sondern auch durch ein sehr geringes
Strahlungsangebot verursacht. Fiir die DDR-Kiistensta-
tionen wurden nur 50—70 9/, der mittleren Sonnenschein-
dauer gemessen /19/. Damit waren die Voraussetzung fiir
die Friihjahrserwiarmung der Ostsee relativ ungilinstig.
Aus schwedischen Untersuchungen geht hervor /21/, daf3
dhnliche Bedingungen auch fiir andere Ostseestationen
galten.

Erst im Mai wurden 110 ¢, der normalen Sonnenschein-
dauer durch vorwiegend antizyklonale Wetterlagen in der
ersten Monatshéilfte und die Zufiihrung warmer Luft-
massen durch eine anhaltende Silidwestlage im weiteren
Verlauf erreicht. Damit verbunden trat eine rasche Er-
wirmung der Luftmassen {iber der Ostsee mit positiven
Anomalien von durchschnittlich 2 K auf. Diese Tendenz
verstidrkte sich im Juni mit 1209, des normalen Strah-
lungsangebots und bis®+3 K Abweichung der mittleren
Lufttemperatur, wihrend im Juli wieder nahezu die Nor-
malwerte erreicht wurden. August und September waren
mit —1 bis —3 K zu kalt. In den letzten drei Monaten des
Jahres 1986 waren die Lufttemperaturen insgesamt erhéht,
wobei im November sogar Abweichungen um -2 K auf-
traten. Die langanhaltende Schonwetterperiode im Spit-
herbst mit antizyklonalen bzw. Siid- und Siidwestwetter-
lagen bewirkte wiederum den Zustrom warmer Luftmas-
sen in den Ostseeraum bzw. eine hohe Sonnenscheindauer
von 120 %, des Normalwertes /19/ in der siidlichen Ostsee.

3. Die hydrographisch-chemischen Bedingungen

In Ubereinstimmung mit den fritheren Auswertungen wur-
den die Feldverteilungen der hydrographisch-chemischen
Parameter als Vertikalschnitte, die dem Talweg durch die
Ostsee folgen, dargestellt (Abb. 2—6). Dabei wird voraus-
gesetzt, daBl die jahreszeitlichen und zwischenjdhrlichen
Verdnderungen der untersuchten Parameter groBfer sind
als die durch dynamische und chemisch-biologische Pro-
zesse verursachten Variabilitdten und Inhomogenititen.

3.1. Die Wassertemperaturen

Die Auswirkungen des 1985/86 iiber Nordeuropa herrschen-
den strengen Winters spiegeln sich deutlich in den niedri-
gen Wassertemperaturen der Ostsee wider. Im Fehmarn-
belt (Stat. 010) betrug die negative Temperaturanomalie
im Februar 1986 rund 1,6 K, wenn das Mittel der Feuer-
schiffsbeobachtungen der Jahre 1949—1978 /14/ zugrunde
gelegt wird. Im Mérz ist nur der Vergleich mit den Feuer-
schiffsbeobachtungen Gedser Rev 1931 bis 1960 /18/ mog-
lich, weil die weiter westlich gelegenen Teilgebiete der
Ostsee infolge Eisbedeckung nicht zuginglich waren. Bei
Wassertemperaturen von —0,3 °C betrug die negative Ab-
weichung vom Erwartungswert 1,7 K. Sie hatte damit na-
hezu den durch die Gefriertemperatur des Wassers be-
grenzten Hochstwert erreicht.

Wie Abb. 2 zeigt, wurden Minusgrade im Wasser nicht
nur in der westlichen Ostsee gemessen, sondern im Mirz
auch im Arkonabecken (bis —0,3°C) und im Bornholm-
becken (bis —0,2°C) beobachtet. Im o&stlichen Gotland-
becken wurden in dieser Jahreszeit Temperaturen von
0,2—0,7°C in der Oberflachenschicht registriert. Im Ver-
gleich zu den von MATTHAUS /5/ berechneten mittleren
Bedingungen resultieren daraus negative Temperaturano-
malien zwischen 0,8 und 1,8 K, die im Gotlandtief die ge-
ringsten Abweichungen vom Erwartungswert zeigten. Da
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im baltischen Zwischenwasser der zentralen Ostsee die
Wintertemperaturen konserviert sind, herrschten 1986 auch
in dieser Schicht negative Temperaturanomalien, die im
August tiber 2 K im Bornholmbecken und bei 1 K im st-
lichen Gotlandbecken lagen.

Die sommerliche Erwarmung der Deckschicht (Abb. 2) war
ortlich durch positive Temperaturanomalien gekennzeich-
net, die Abweichungen bis zu 1,5 K erreichten, im allge-
meinen jedoch deutlich geringer waren. Im Oktober—No-
vember sowie im Dezember lagen die Temperaturen in
der Oberfléchenschicht ebenfalls {iber dem jahreszeitli-
chen Erwartungswert.

Im Tiefenwasser der zentralen Ostseebecken waren die
zeitlichen Temperaturverénderungen gering (Abb. 2). Aus-
nahmen bildeten das Arkonabecken, das die bekannten
jahreszeitlichen Variationen zeigte /4/, sowie das Born-
holmbecken, in dem im April der Zustrom relativ kalter
und ab August wirmerer Wassermassen, sogenannter In-
trusionen, festgestellt wurde.

3.2. Der Salzgehalt

Im Gebiet des Fehmarnbelts (Stat. 010) betrug der Salz-
gehalt im Februar 1986 nur 9,2 Y%, an der Oberfliche und
17,2 % in der grundnahen Wasserschicht. Im Vergleich mit
den jahreszeitlichen Mittelwerten /14/ resultiert daraus
eine negative Salzgehaltsanomalie von 4,4 %, in der Deck-
schicht und 3 % in der Tiefe.

Der Salzgehalt in der Oberfldachenschicht der zentralen
Ostseebecken (Abb. 3) wich ganzjahrig nur wenig von den
von MATTHAUS /6/ angegebenen langjihrigen Mittelwer-
ten ab. In der grundnahen Wasserschicht des Arkona-
beckens wurden sehr starke Salzgehaltsschwankungen mit
Betriigen bis zu 11 Y registriert. Im Mirz und im August
wurden Konzentrationen tiiber 21 Y%, gemessen. Ahnlich
hohe Werte, die jedoch eindeutig auf das westliche und
stidliche Becken beschrinkt waren, wurden auch im De-
zember registriert. Der mit 11,2 %, niedrigste Salzgehalt
trat im Februar auf.

Der Einstrom salzreicherer Wassermassen in die Ostsee
fiihrte im April und August zu einer teilweisen Erneue-
rung des Tiefenwassers im Bornholmbecken, wobei der
Salzgehalt um 1,7 %, anstieg.

Die iuber das Bornholmbecken hinaus reichenden Aus-
wirkungen dieses Einstroms waren gering. Aus dem Born-
holmbecken verdringtes Wasser ist moglicherweise die
Ursache fir die Salzgehaltsschwankungen von 1,4 Y%, die
1986 in der grundnahen Wasserschicht des Gdansker TieTs
beobachtet wurden. Bemerkenswert sind die relativ nied-
rigen Salzkonzentrationen auf dieser Station zu Jahres-
beginn.

Der Salzgehalt im Bodenwasser des oOstlichen Gotland-
beckens war durch eine weiter abnehmende Tendenz ge-
kennzeichnet. Wiahrend er 1985 im Gotlandtief in 235 m
Tiefe noch ganzjihrig tiber 12,2 %, lag /13/, wurden An-
fang 1986 nur noch 12,12 %, gemessen.

Die Salzkonzentrationen, die Ende November im siidli-
chen Kattegat sowie im Fehmarnbelt registriert wurden,
sind in Tab. 1 zusammengefalt. Die Stationen 350 und
010 sind nahezu identisch mit den Positionen der ehe-
maligen Feuerschiffe ,Kattegat SW* und ,Fehmarnbelt“.
Der Vergleich der jahreszeitlichen Mittelwerte des Salz-
gehalts mit den aktuellen Konzentrationen zeigt, daBl im
Eingang zum Groflen Belt eine positive Anomalie von
rund 4%, in der Oberflichenschicht vorhanden war. Im
Tiefenwasser lagen die Werte dagegen um 1-2 Y, unter
dem jahreszeitlichen Erwartungswert.

Tabelle 1

Aktuelle Salzkonzentrationen im siidlichen Kattegat und
im Fehmarnbelt sowie Novembermittelwerte des Salz-
gehalts bei den Feuerschiffen ,Kattegat SW* (1931—1960)
und ,,Fehmarnbelt® (1949—1978) in Promille

Tiefe Kattegat 350 351 352 010 sFehmarn-
m SW« (17) 21.—23. November 1986 belt« (14)
0-1 19,8 24,5 24,6 14,9 14,1 15,2

5 20,3 24,5 24,6 14,9 14,5 15,5

10 22,1 24,5 24,6 16,7 15,8 16,5

15 26,4 24,6 24,6 28,1 15,9 17,7

20 29,3 27,0 -_ 31,2 16,1 19,0

G *) 31,0 30,4 31,7 31,5 25,4 20,8

(30m) (25m) @(Bim) (21m) (26m) (28m)

*) Grundnihe
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Im Fehmarnbelt herrschte eine negative Anomalie vor
(Tab. 1), die von 1%, an der Oberfliche auf 3%, in 20 m
Tiefe zunahm. Lediglich im grundnahen Bereich war sehr
salzreiches Wasser vorhanden. Diese Verteilung zeigt, dal}
nur geringe Mengen salzreichen Kattegatwassers den Feh-
marnbelt passierten.

3.3. Sauerstoff und Schwefelwasserstoff

Der Sauerstoffgehalt in der Oberflichenschicht wird durch
die Jahresginge der Temperatur, des Salzgehalts und der
Phytoplanktonentwicklung sowie von Zehrungsprozessen
beim biochemischen Abbau von organischer Substanz be-
stimmt. Er steht dariiber hinaus mit den Gasen der Luft
im Gleichgewicht. Da sich der Austausch mit der Atmo-
sphiire relativ langsam vollzieht, kommt es im Friihjahr
mit der Erwidrmung des Wassers und der Massenentwick-
lung des Phytoplanktons regelmiifig zu einer Ubersitti-
gung mit Sauerstoff, die im Mai—Juni ihr Maximum er-
reicht /3, 4/. Wihrend der Abkiihlungsphase im Herbst
und Winter tritt dagegen ein deutliches Sauerstoffdefizit
auf, das durch Zehrungsprozesse verstirkt wird.

Die Extremwerte der Sauerstoffsittigung fallen nicht mit
denen der Absolutkonzentrationen zusammen. So erreicht
der Sauerstoffgehalt in Abhiingigkeit vom unterschiedli-
chen Beginn der Friihjahrsentwicklung des Phytoplank-
tons /2/ sein Maximum in der westlichen Ostsee bereits
Ende Mirz—Anfang April, wihrend es in den zentralen
Becken erst einen Monat spédter beobachtet wird. Die
niedrigsten Sauerstoffkonzentrationen treten im Spitsom-
mer auf, wenn die Wassertemperaturen ihr Maximum er-
reichen und das pelagische System sich in einem relativ
stabilen Gleichgewicht befindet.

Unter Beriicksichtigung dieser Faktoren zeigte der Jahres-
gang des Sauerstoffgehalts in der Oberflichenschicht den
erwarteten Verlauf (Abb. 4), wobei im Mai in den nord-
lichen Teilgebieten der Ostsee Sittigungswerte bis 130 9,
beobachtet wurden. Das Sauerstoffdefizit lag im Oktober—
November bei 2—49/,. Lediglich in der westlichen Ostsee
und im Finnischen Meerbusen wurden mit 5—10 %, bzw.
4—6 0/, hohere Betrige ermittelt.

Die sauerstoffreiche Zwischenschicht des baltischen Zwi-
schenwasser, die im August deutlich in Erscheinung trat
(Abb. 4), war in Ubereinstimmung mit den niedrigen Tem-
peraturen durch eine positive Anomalie gekennzeichnet.
Im Vergleich zu den mittleren jahreszeitlichen Bedingun-
gen /3/ wurde im Gebiet des Gotlandtiefs eine Abweichung
von etwa 0,3 cm3/dm3 bestimmt.

Im Inneren der Liibecker Bucht (Stat. 023) wurden im Ok-
tober 1986 erstmals anoxische Bedingungen in der grund-
nahen Wasserschicht beobachtet. Im Gegensatz dazu waren
in der Mecklenburger Bucht Sauerstoffkonzentrationen von
1—-5 cm3/dm? vorhanden. Diese Verteilung zeigt, daB die
advektive Erneuerung des Tiefenwassers, die in der west-
lichen Ostsee sowie im Arkonabecken /12/ alljihrlich im
Winter erfolgt, bereits begonnen hatte.

Im Tiefenwasser des Arkonabeckens wurden die bekann-
ten Variationen des Sauerstoffgehalts mit hohen Werten
im Winter und niedrigen im Sommer beobachtet (Abb. 4).
Der schubweise Einstrom salzreicheren Wassers in dieses
Becken verursachte keine nennenswerten Verinderungen.
Die adjektiv zugefiihrten Wassermassen miissen deshalb
von ihrem Ursprung her sauerstoffarm gewesen sein.

Zu Jahresbeginn herrschten anoxische Bedingungen im
Tiefenwasser des Bornholmbeckens. Der Einstrom salz-
reicheren Wassers hatte jedoch im April—-Mai sowie im
August auch zu einer deutlichen Zunahme des Sauerstoff-
gehalts bis zum Grund gefiihrt, ehe im Oktober ein er-
neuter starker Riickgang registriert wurde. Auswirkun-
gen des im Dezember im Arkonabecken beobachteten Ein-
stroms salzreichen Wassers auf das Sauerstoffregime des
Bornholmbeckens wurden nicht festgestellt.

Mit 3,5 em3/dm? waren im Februar 1986 sehr giinstige Sau-
erstoffbedingungen im Bodenwasser des Gdansker Tiefs
vorhanden. Ab Mai setzte jedoch ein starker Riickgang
des Sauerstoffgehalts ein, so dafl Ende Oktober nur noch
0,4 cm?/dm? gemessen wurden.

Im Vergleich zum Vorjahr /13/ war der Einstrom sauer-
stoffreicherer Wassermassen ins 6stliche Gotlandbecken,
der hé&ufig im Mai beobachtet wird, verhiltnismaBig
schwach ausgebildet. Im Tiefenwasser dieses Beckens
herrschten ganzjihrig anoxische Bedingungen. Die Schwe-
felwasserstoffkonzentration erreichte unterhalb der in
125—150 m Tiefe gelegenen Redoxsprungschicht hohe Be-
trige. Mit 3,8 mg/dm3 (240 m Tiefe) wurde im Mai 1986 ein
neuer Hochstwert im Gotlandtief registriert. Die Akku-
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mulation des Schwefelwasserstoffs verlief jedoch diskon-
tinuierlich. So wurden im Februar nur 2,6 mg/dm? und im
November 2,4 mg/dm? in der gleichen Schicht gemessen.
Uber die Ursachen dieser starken Fluktuationen, die auch
in anderen Jahren beobachtet wurden, liegen noch keine
Erkenntnisse vor.

Im Tiefenwasser des nordlichen und westlichen Gotland-
beckens dominierten mit Sauerstoffkonzentrationen von
0,1—0,5 cm?*/dm? oxische Bedingungen. Lediglich im Karlso-
tief wurde im November 1986 spurenweise Schwefelwas-
serstoff nachgewiesen.

3.4. Ndhrstoffe

Die Verteilung des Phosphats und Nitrats ist in den Abb.
5 und 6 dargestellt. In der winterlichen Oberflidchenschicht
lagen die mittleren Phosphatkonzentrationen in der Arko-
na- und Bornholmsee sowie der siidostlichen Gotlandsee
(Tab. 2) um rund 0,1 gmol/dm3 unter den Werten des Vor-
jahres /13/. Der mittlere Nitratgehalt war in der Born-
holmsee ebenfalls niedriger als 1985, in den beiden ande-
ren Seegebieten hatte er dagegen zugenommen.

Die hohen Standardabweichungen in der Mecklenburger
Bucht zeigen, dall die Einzelwerte stark differieren. Ur-
sache war der infolge Ostwetterlage bei den Untersu-
chungen im Februar herrschende, starke Ausstrom, mit
dem salz- und n#hrstoffirmeres Wasser aus der Arkona-
see zugefiihrt wurde. Wihrend die sudlichen Stationen
in der Mecklenburger Bucht dhnlich hohe Phosphat-, Ni-
trat- und Salzkonzentrationen wie 1985 aufwiesen /13/,
wurden auf den nordlichen Stationen deutlich niedrigere
Werte gemessen. Die hochsten Néhrstoff- und Salzkonzen-

trationen (1,1 gmol POE"‘, 12,7 umol NOj3  und 13,9 % S)
wurden jedoch im winterlichen Oberflichenwasser im In-
neren der Liibecker Bucht (Stat. 023) ermittelt.

Tabelle 2

Mittlere Phosphat-, Nitrat- und Salzkonzentrationen in
der winterlichen Oberflichenschicht 1986 (Standardab-
weichungen)

Gebiet Poi— NO3‘ 056:112
pmol/dm? pmol/dm?
Mecklenburger =
Bucht 0,86 (--0,15) 8,26 (+-2,88) 10,94 (--2,54)
Arkonasee 0,67 (-=0,04) 4,56 (-i-0,77) 7,86 (4-0,09)
Bornholmsee 0,66 (-+0,04) 3,76 (- 0,18) 7,56 (-0,15)
Stidostliche _
Gotlandsee 0,58 (1—0.(_)4) 4,69 (10,33) 1,59 (£0,06)

Die Friihjahrsentwicklung des Phytoplanktons setzte 1986
in den westlichen Teilgebieten der Ostsee erst spit ein,
so daB in der Bornholmsee, beim Phosphat auch in der
Arkonasee, Ende April noch relativ hohe Nihrstoffkonzen-
trationen in der euphotischen Schicht auftraten (Abb. 5
und 6). Wihrend des PEX-Programms, das in die Zeit der
Friihjahrsbliite fiel, verarmte diese Schicht sehr schnell an
Nihrstoffen. Mitte Mai waren daher die Phosphat- und
Nitratkonzentrationen im Oberflichenwasser der Gotland-
see und des Finnischen Meerbusens bis an die analytische
Nachweisgreize abgesunken.

Nach Beendigung der Vegetationsperiode wurde Ende Ok-
tober im Oberflichenwasser der westlichen Ostsee bereits
eine starke Phosphatakkumulation beobachtet, die in der
Mecklenburger und Liibecker Bucht Betrédge von 0,5—0,8
umol/dm3 erreichte. Im Finnischen Meerbusen wurden An-
fang November sowohl beim Phosphat als auch beim Ni-
trat relativ hohe Konzentrationen in dieser Schicht gemes-
sen (Abb. 5 und 6), wihrend in der zentralen Ostsee vor
allem beim Nitrat noch kein nennenswerter Anstieg zu
verzeichnen war.

Mitte Dezember war die winterliche Né&hrstoffakkumu-
lation in der Arkona- und Bornholmsee bereits weit fort-
geschritten. Bemerkenswert waren die hohen Nitritkon-
zentrationen von 0,4—0,9 xumol/dm?® im Oberflichenwasser,
die zeigen, daB die Nitrifikation der Stickstoffverl?indun-
gen in dieser Jahreszeit noch nicht abgeschlossen ist.

Die Verteilung des Phosphats und Nitrats im Tiefenwasser
wird von der Dauer der Stagnationsperiode und vom
Sauerstoffregime bestimmt. Die hohen Phosphatkonzen-
trationen, die unter anoxischen Bedingungen im Born-
holm- und Gotlandbecken ermittelt wurden (Abb. 5),
sind nicht nur auf die Akkumulation aus Mineralisierungs-
prozessen zuriickzufiihren, sondern vor allem die Folge




einer Freisetzung aus den Sedimenten, die mit der Schwe-
felwasserstoffbildung erfolgt.

Nitrat wird bereits bei niedrigen Sauerstoffkonzentratio-
nen (< 0,5 cm?dm® reduziert, wobei {iberwiegend mole-
kularer Stickstoff entsteht. Schwefelwasserstoff und Nitrat
sind nur kurzzeitig nebeneinander bestindig /8/. Geringe
Konzentrationen dieser Stickstoffverbindung, die unter
stagnierenden Bedingungen in Gegenwart von Schwefel-
wasserstoff auftraten, wurden daher auf Unzuldnglich-
keiten bei der Probengewinnung oder Analytik zuriickge-
fiihrt und in den graphischen Darstellungen (Abb. 3) nicht
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bis zum Jahresende erhalten blieb. Betrachtet man die
Wiarmesummen, die THIESEL /16/ aus den Tagesmittel-
temperaturen {iber 16 °C fiir die Beobachtungsstation War-
nemiinde berechnete, ist der Sommer nach der in Abb. 7
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berlicksichtigt. Im Bornholmbecken ist die Erneuerung des
anoxischen Tiefenwassers deutlich an der Abnahme des
Phosphat- und an der Zunahme des Nitratgehalts zu er-
kennen.

Da ohne Sauerstoff keine Nitrifikation erfolgen kann, wird
Ammonium im anoxischen Tiefenwasser angerelchelt
Wihrend in Gegenwart von Schwefelwasserstoff bislang
Ammoniumkonzentrationen von 7—12 ymol/dm3 auftraten
/13/ wurden 1986 im Gotlandtief Werte zwischen 16 und 25
umol/dm? registriert.

Vor allem im Sommer und Herbst wurden im oxischen
Tiefenwasser der Mecklenburger Bucht und des Arkona-
beckens Ammoniumkonzentrationen von 3—7 umol/dm3 ge-
messen. Diese hohen Werte deuten auf eine unvollstiandige
Nitrifikation und zunehmende organische Belastung von
Wasser und Sediment hin.

4. Diskussion

Fir die Beobachtungsstation Warnemiinde des Meteorolo-
gischen Dienstes der DDR ermittelte THIESEL /16/ im Win-
ter 1985/86 eine Kiltesumme (Summe der negativen Ta-
gesmitteltemperaturen) von 204,5 K, die deutlich unter der
des Vorjahres (279 K) bleibt (vgl. auch /13/). DaBl dieser
Winter nicht ganz so streng war wie der vorangegangene,

bestitigen auch Messungen auf allen Stationen entlang

der schwedischen Ostseekiiste /21/.

Wenn man die Klassifikation von HUPFER /1/ zugrunde
legt, muB aber auch der Winter 1985/86 als eisreich ein-
gestuft werden. Schwedische Untersuchungen belegen das
fiir die gesamte Ostsee /21/. Wie aus der Karte der maxi-
malen Eisverteilung hervorgeht, war am 27. Februar 1986
aufler der Bornholmsee und ostlichen Gotlandsee die ge-
samte Ostsee, einschlieBlich der Ubergangsgebiete zur
Nordsee, mit Eis bedeckt. Der strenge Winter spiegelte sich
auch noch wihrend des Sommers 1986 in den medrlgen
Temperaturen des baltischen Zwischenwassers, in dem
die Wintertemperaturen konserviert sind, wider.

Die Erwirmung der Ostsee erfolgte 1986 stark verzogert.
Ursachen dafiir waren die erheblichen Eismassen, deren
Schmelze hohe Energiemengen erfordert, das bis April zu
geringe Strahlungsangebot sowie die aus polaren Regio-
nen zugefiihrten kalten Luftmassen.

Trotz des Eiswinters und der verzégerten Erwirmung im
Friihjahr entwickelte sich im weiteren Jahresverlauf eine
positive Temperaturanomalie im Oberflichenwasser der
Ostsee, insbesondere in ihren westlichen Teilgebieten, die
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Temperaturverinderungen unterhalb der thermohalinen
Sprungschicht waren 1986 auf die westlichen Teilgebiete
der Ostsee beschrinkt, in denen es alljahrlich wihrend der
kalten Jahreszeit zu einer Erneuerung des Tiefenwassers
durch advektive Prozesse kommt. Im Bornholmbecken
fliihrten Intrusionen aus dem Arkonabecken im Sommer .
und Herbst zu einem Temperaturanstieg im Tiefenwasser.
Diese Intrusionen, die ebenfalls in jedem Jahr beobachtet
werden /12/ und sich lediglich in ihrer Intensitéit unter-
scheiden, waren 1986 relativ stark ausgebildet.

Im Friihjahr 1986 begann der Einstrom salzreicheren Was-
sers in die Ostsee. Wie die starken Salzgehaltsschwankun-
gen im Arkonabecken zeigen (Abb. 3), erfolgte dieser Ein-
‘strom schubweise iiber das ganze Jahr verteilt. Er erreichte
nicht das Ausmaf eines Salzwassereinbruchs, fiihrte jedoch
zu einer teilweisen Wassererneuerung und zu einem deut-
lichen Anstieg des Salzgehalts im Tiefenwasser des Born-
holmbeckens. Die Salzgehaltsvariationen im Gdansker
Becken miissen ebenfalls mit diesem Ereignis in Verbin-
dung gebracht werden.

Die Stagnationsperiode im Tiefenwasser der anderen zen-
tralen Ostseebecken dauerte auch 1986 an, wobei sich der
Salzgehalt weiter verringerte. Im Gotlandtief wurde ein
neues Salzgehaltsminimum in der grundnahen Wasser-
schicht registriert, so daBl sich die Voraussetzungen fiir
eine durchgreifende Wassererneuerung in diesem Becken
weiter verbessert haben.

Der geringe Salzeintrag in das Tiefenwasser wirkt sich
zunehmend auf die homohaline Deckschicht aus. So lag
der Salzgehalt, der im Winter 1986 in dieser Schicht ge-
messen wurde, deutlich unter den Werten fritherer Jahre.
Trotz positiver Salzgehaltsanomalie im Oberflichenwasser
des sitidlichen Kattegats zeichnete sich Ende November 1986
kein Einstrom salzreichen Wassers durch den Fehmarnbelt
ab. Nach Informationen des Schwedischen Meteorologi-
schen und Hydrologischen Instituts passierten jedoch An-
fang Dezember Wassermassen mit einem Salzgehalt von
26 %, den Sund. Dieser Einstrom erstreckte sich iiber 6
Tage. Zeitgleich durchgefiihrte Messungen ergaben im Ge-
biet der DarBer Schwelle keine erhéhten Salzkonzentra-
tionen. Der Einstrom des salzreichen Wassers war somit
auf den Sund beschrinkt. Er bewirkte nur lokal eine Er-
hohung des Salzgehalts im westlichen und siidlichen Ar-
konabecken. Nachhaltige Auswirkungen auf die zentralen
Becken konnen daher ausgeschlossen werden. Der Einstrom
durch den Sund ist demnach fiir die Erneuerung des Tie-
fenwassers der Ostsee von untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 1 gibt liber das Sauerstoffregime im Tiefenwas-
ser der untersuchten Ostseeregionen Auskunft. Sie unter-
streicht die bereits beim Salzgehalt getroffene Aussage,
daB die Stagnationsperiode im 6stlichen Gotlandbecken, die
1977 begonnen hat, auch 1986 andauerte. Damit verbun-
den waren hohe Schwefelwasserstoffkonzentrationen und
ein Anstieg der Redoxsprungschicht um 10—20 m. Im nérd-
lichen und westlichen Gotlandbecken waren ganzjihrig
oxische Bedingungen vorhanden, wenn auch der Sauer-
stoffgehalt in der grundnahen Wasserschicht auf sehr ge-
ringe Werte abgesunken ist. Eine Ausnahme bildete das
Karlsotief, wo im Herbst 1986 spurenweise Schwefelwas-
serstoff festgestellt wurde. Diese Entwicklung steht im
Einklang mit friiheren Beobachtungen.

Zum ersten Mal seit Beginn unserer Terminuntersuchun-
gen wurde 1986 im Tiefenwasser des Bornholmbeckens
withrend des Winters eine Verschlechterung der Sauer-

stoffbedingungen und ein Anstieg der Schwefelwasserstoff-
konzentrationen festgestellt. Die befiirchtete extreme Ver-
schlechterung des Sauerstoffregimes trat jedoch nicht ein,
weil die im Mai beobachtete Erneuerung des Tiefenwassers
mit einer deutlichen Zunahme des Sauerstoffgehalts ver-
bunden war.

Vertikale Vermischungsprozesse sind offenbar die Ursache
fliir die glinstigen Sauerstoffbedingungen, die im Winter
1986 im Tiefenwasser des Gdansker Beckens angetroffen
wurden. Die spéter beobachtete, starke Abnahme des Sau-
erstoffgehalts ist wohl nicht allein auf Zehrungsprozesse,
sondern auch auf die advektive Zufuhr sauerstoffarmerer
Wassermassen, die aus dem Bornholmbecken verdringt
wurden, zurickzufiihren.

Das im Herbst 1986 beobachtete Sauerstoffdefizit im Ober-
flichenwasser sowie Schwefelwasserstoff in der grund-
nahen Wasserschicht der Liibecker Bucht deuten ebenso
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wie die unvollstindige Nitrifikation der Stickstoffverbin-
dungen unter oxischen Bedingungen auf eine verstirkte
Belastung der westlichen Ostsee mit oxidierbaren organi-
schen Substanzen hin. Diese Entwicklung ist eng mit der
Eutrophierungsproblematik verkniipft. Die zunehmende
Akkumulation von Phosphat und Nitrat in der winterli-
chen Oberflichenschicht ist ein Hinweis auf das wachsende
Produktionspotential dieser Region.

Seit einigen Jahren, so auch 1986, werden im Oberflichen-
wasser der westlichen Ostsee bereits im Herbst hohe Phos-
phatkonzentrationen beobachtet /13/. Sie sind auf eine Be-
schleunigung des biogeochemischen Stoffkreislaufs zuriick-
zufiihren und ein weiterer Hinweis auf die verstérkte
Eutrophierung. Infolge geringerer Umsatzraten bei der Ni-
trifikation der Stickstoffverbindungen verliduft die Nitrat-
akkumulation langsamer.

Die Phosphatakkumulation in der winterlichen Oberfla-
chenschicht der zentralen Ostsee war 1986 im Mittel um
rund 159, niedriger als in den Vorjahren /13/. Der eben-
falls niedrigere Salzgehalt in dieser Schicht 146t auf einen
verringerten Vertikalaustausch als Ursache schliefen (vgl.
auch /9/). Im Widerspruch dazu steht die weitere Zunahme
des Nitratgehalts in der Arkona- und Gotlandsee.

Trotz der geringeren Phosphatakkumulation im Winter
1986 ist das Produktionspotential der zentralen Ostsee
hoch. Die im Vergleich zu den Vorjahren niedrigeren Phos-
phatkonzentrationen liegen im Bereich zwischenjihrlicher
Fluktuationen und sind kein Hinweis auf ein Ende der
Eutrophierung.

Wihrend im oxischen Tiefenwasser der zentralen Ostsee
eine im Mittel signifikante Zunahme des Phosphatgehalts
nachgewiesen werden konnte /9/, fithrten Trenduntersu-
chungen im zeitweilig anoxischen Tiefenwasser bisher zu
keinem Erfolg. Eine Ausnahme bildete das Landsorttief,
in dem unter diesen Bedingungen ein signifikant positiver
Phosphattrend beobachtet wurde. Diese Ausnahme wurde
damit begriindet, da3 nur relativ geringe Phosphatmengen,
die durch Schwefelwasserstoff remobilisiert werden kon-
nen, in den Sedimenten dieser Region vorhanden sind.

Die inzwischen vorliegenden, umfangreichen Zeitreihen
gestatteten nunmehr weitere Untersuchungen zu dieser
Problematik /11/. Abb. 8 zeigt die Langzeitvariationen des
Phosphatgehalts in der grundnahen Wasserschicht des Got-
landtiefs (Stat. 15A). Die Verteilung des Phosphats ist ge-
kennzeichnet durch die Akkumulation im Verlauf der
Stagnationsperioden und dem Riickgang wihrend der Er-
neuerung des Tiefenwassers. Im Mittel ist der Phosphat-
gehalt jedoch im Zeitraum 1958—1985 abnehmend. Dieser
Trend konnte statistisch nicht gesichert werden.

Weil die Phosphatakkumulation im stagnierenden Tiefen-
wasser vom Redoxpotential abhingt /10/, wurden die Da-
ten unterteilt nach oxischen und anoxischen Bedingungen.
Im anoxischen Milieu wird ein negativer Trend erhalten
(Abb. 8), der statistisch hoch signifikant ist. Ursache scheint
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