Die hydrographisch-chemischen Bedingungen in der westlichen

und zentralen Ostsee im Jahre 1987

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

INSTITUT FUR MEERESKUNDE DER AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN DER DDR.

ROSTOCK-WARNEMUNDE

Der strenge Winter und der erheblich zu kalte Sommer fithrten 1987 zu negativen Temperaturanomalien von 2 bis 4 K
im Oberflichenwasser der westlichen und zentralen Ostsee. Der Ausgleich dieses Warmedefzzzts erfolgte erst im Spit-

herbst. Extrem kalt war auch das baltische Zwischenwasser.

Im Tiefenwasser des westlichen Gotlandbeckens fiihrte eine Wassererneuerung zur Verbesserung der Sauerstoffbedin-
gungen. Stagnierende Bedingungen bewirkten dagegen, daff es in der grundnahen Wasserschicht des Bornholm- und
Gdansker Beckens erneut zur Bildung von Schwefelwasserstoff kam. Im éstlichen Gotlandbecken dauerte die Stagna-
tionsperiode, die vor 11 Jahren begonnen hat, an. In diesem Becken wurden unterhalb 125 bis 150 m Tiefe anoxische
Bedingungen mit z. T. sehr hohen Schwefelwasserstoffkonze ntrationen festgestellt.

Die Phosphat- und Nitratakkumulation erreichte in der winterlichen Oberflichenschicht hohe Betrige, die sich in den
seit zwei Jahrzehnten beobachteten positiven Trend einordnen.

1. Einleitung

Zur Untersuchung saisonaler und zwischenjihrlicher Ano-
malien sowie von Langzeitverinderungen erfolgten 1987
weitere ozeanologische Messungen in der westlichen und
zentralen Ostsee. Damit wurde das Observatoriumspro-
gramm fortgesetzt, das seit 1969 im gegenwirtigen Um-
fang durchgefiihrt wird.*) Infolge glinstiger meteorologi-
scher Bedingungen traten wihrend der 5 planmiBigen
Terminfahrten kaum Ausfalltage auf. Dariiber hinaus
wurde .die Februarreise trotz des kalten Winters noch
nicht nennenswert durch Eis behindert. Fiir das Jahr 1987
liegt daher im Vergleich zu fritheren Jahren besonders
umfangreiches ozeanologisches Datenmaterial vor, das
durch eine zuséatzliche Kurzreise im Dezember noch er-
weitert wurde.

Die Februarterminfahrt wurde mit dem Fischereifor-
schungsschiff , Eisbar“ des Instituts fiir Hochseefischerei
und Fischverarbeitung des VEB Fischkombinat Rostock
durchgefiihrt. Fiir die Ubrigen Reisen stand das For-
schungsschiff ,,Prof. Albrecht Penck“ des Instituts fiir
Meereskunde, Rostock-Warnemiinde, zur Verfiigung.

*) Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden fortlaufend in
der Zeitschrift Fischerei-Forschung, Rostock. publiziert.

Technische Griinde erforderten die Verschiebung der Fe-
bruarterminfahrt auf das Ende des Monats sowie der
Augustterminfahrt, die auf die 2. Julihilfte vorgezogen
werden mubte. Geringfligige Abweichungen der MeBter-
mine traten jedoch auch in den anderen Jahreszeiten
auf.

Ozeanologische Messungen wurden 1987 im Februar und
Juli in den Seegebieten zwischen Fehmarnbelt (Stat. 010)
und noérdlichem Gotlandbecken (Stat. 30 B) durchgefiihrt.
Im Mirz endete die MeBfahrt bereits im Gotlandtief
(Stat. 15 A) und erstreckte sich im Mai und im Oktober—
November bis in den Finnischen Meerbusen (Stat.22 A).
Die Kurzreise im Dezember, die speziell der Unter-
suchung der Einstromsituation und des Nihrstoffregimes
in dieser Jahreszeit diente, war auf die Seegebiete zwi-
schen Fehmarnbelt und Bornholmtief (Stat. 5A) beschrinkt.
Die nationalen und internationalen Standardstationen, die
flir die nachfolgende Einschitzung der hydrographisch-
chemischen Bedingungen in der westlichen und zentralen
Ostsee verwendet wurden, sind in Abb. 1 enthalten. Wih-
rend der Februarterminfahrt erfolgte die Temperaturmes-
sung mit Tiefsee-Kippthermometern und die Entnahme
der Wasserproben mit Nansen-Wasserschopfern. Auf allen
anderen Reisen des Jahres 1987 wurde die Tiefseesonde
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Abb. 1

Stationskarte und Gebiete mit Sauerstoffmangel und Schwefelwasserstoff in der grundnahen Wasserschicht
der Ostsee (Landsorttief nach schwedischen Messungen im September 1987, 2)
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OM 75 /9/ fur die Gewinnung der Temperaturwerte und
Wasserproben benutzt.

Als Standardparameter wurden in den Wasserproben der
Salzgehalt, die Sauerstoff- und Schwefelwasserstoffkon-
zentrationen sowie die Nihrstoffe Phosphat, Nitrat Nitrit
und Ammonium gem#fB /19/ analysiert. Dariiber hinaus
wurden einige Proben auf ihren Gehalt an Gesamtphos-
phor und -stickstoff sowie Harnstoff untersucht. Das Me@3-
programm wurde durch meteorologische Beobachtungen er-
génzt. Uber die Ergebnisse der in der produktiven Jah-
reszeit durchgefiihrten meeresbiologischen Untersuchun-
gen wird an anderer Stelle berichtet.

2. Die meteorologischen Bedingungen

Nach zwei vorangegangenen strengen Wintern /13, 15/ be-
gann auch das Jahr 1987 mit einem sehr kalten Januar,
der in der 2. Dekade die niedrigsten Temperaturen die-
ses Jahrhunderts sowie die ldngste Periode extremer
Kilte fiir das Gebiet der DDR aufwies /24/. Wie Tab.1
zeigt, wich die monatliche Mitteltemperatur der Luft liber
der Ostsee regional um —5 bis —10 K vom Normalwert
ab. Fir die Kistenstation Warnemiinde wurde eine Ab-
weichung von —5 K ermittelt.

Als Folge der extremen Kiltewelle kam es in den mei-
sten Teilgebieten der Ostsee einschlieBlich des Kattegats
sehr schnell zur Eisbildung und teilweisen Eisbedeckung
/26/, die auch wihrend des iiberwiegend temperaturnor-
malen Februars erhalten blieb.

Ausschlaggebend fiir das Ausmal3 der Eisbedeckung der
Ostsee im Winter 1986/87 war jedoch die zweite Kilte-
periode, die Ende Februar begann und wihrend der ersten
Mairzdekade andauerte. Sie bewirkte einen Bedeckungs-
grad, der den des Vorjahres erheblich libertraf, aber auch
noch stiarker war als im Winter 1984/85 /26/.

Die Kiltesumme, die aus den negativen Tagesmitteltem-
peraturen der Luft fiir den Winter 1986/87 berechnet
wurde, betrdgt fiir die Kiistenstation Warnemiinde 256,5 K
/22/ und liegt damit deutlich {iber der Summe von 204,5 K
des vorangegangenen Winters. Sie ist jedoch niedriger als
die des Winters 1984/85 mit einer Kiltesumme von 278,9 K
/vgl. auch 17/. .

Nach den Kiltesummen von Warnemiinde gehort der
Winter 1986/87 zu den 12 kiltesten dieses Jahrhunderts
und muBl gemiB der Klassifikation von Hupfer /4/ als
eisreich eingestuft werden. Beriicksichtigt man jedoch den
Grad der Eisbedeckung der Ostsee, dann mul3 er den eis-
reichsten Wintern dieses Jahrhunderts zugeordnet wer-
den.

Aus Tab. 1 ist zu entnehmen, daf} iiber der gesamten Ost-
see bis in den September hinein negative Anomalien der

Lufttemperaturen auftraten. Sie wurden im wesentlichen

durch die Zufuhr kalter Meeres- und Polarluft verursacht.
Erst Ende Juni wurde die Zufuhr kalter Luftmassen aus
nordlichen Breiten durch eine siidwestliche Luftstromung
unterbrochen.

Die Temperaturen in den oberflichennahen Wasserschich-
ten der Ostsee werden aufBler vom Wirmeaustausch an
der Grenzfliche Meer-Atmosphire und von der Eisbe-
deckung durch die Sonneneinstrahlung bestimmt. Sie war
1987 Giberwiegend geringer als der langjihrige Mittelwert
und erreichte an der Kiistenstation Arkona im strah-
lungsintensivsten Monat Juni nur etwa 30 %, der astrono-
misch moglichen bzw. 559, der mittleren Sonnenschein-

Tabelle 1

dauer (Tab.1). Deutlich tiber dem langjihrigen Erwar-
tungswert lag die Sonnenscheindauer vor allem in den
Monaten Oktober und November.

Die kurzen Hochsommerperioden im Juli konnten die
immer wieder eintretenden Kaltlufteinbriiche temperatur-
maBig nicht vollstandig kompensieren, so daf3 auch dieser
Monat insgesamt zu kalt war. Einen &hnlichen Witte-
rungscharakter zeigten die Monate August und September,
die ebenfalls zu kalt und zum Teil sehr niederschlags-
reich waren. Insgesamt lag die Niederschlagsmenge des
Jahres 1987 im Einzugsgebiet der Ostsee iiber dem lang-
jahrigen Mittel /25/.

Die fir 1987 ermittelte Warmesumme fir die Kiisten-
station Warnemiinde, die aus den Differenzen der iiber
16 °C liegenden Tagesmitteltemperaturen berechnet wurde,
betrdgt nur 60,8 K /22/. Der Sommer 1987 ist damit der
viertkilteste dieser seit 1947 vorhandenen Klassifizierung
und kann als méBig warm eingeordnet werden /vgl. auch
17/. Beriicksichtigt man jedoch die Anzahl der Tage mit
einer Mitteltemperatur liber 16 °C /22/, so rangiert er gleich
hinter dem bisher kiltesten Sommer, der 1962 beobach-
tet wurde.

Lufttemperaturen, die den mittleren Bedingungen ent-
sprachen oder geringfligig dariliber lagen (Tab.1), traten
1987 erst im Oktober auf. Infolge geringer Bedeckung
stand in diesem Monat zwar ein hohes Strahlungsangebot
zur Verfligung, das jedoch weitgehend durch Einschiibe
feuchtkalter Luftmassen kompensiert wurde.

Mit wolken- und niederschlagsreicher Witterung fiel der
November durch advektive Zufiihrung maritimer Luft-
massen zu warm aus. Er gehorte fiir einige Gebiete der
DDR zu den sonnenscheindrmsten dieses Jahrhunderts,
wie auch am Beispiel der Kiistenstation Arkona (Tab. 1)
ersichtlich ist. Wiéhrend die erste Dezemberhilfte kalt,
jedoch sonnenscheinreich war, lagen die Lufttemperaturen
in der letzten Dekade bei starker Bewoélkung zum Teil
erheblich iiber den Normalwerten.

3. Die hydrographisch-chemischen Bedingungen

In Anlehnung an friihere Untersuchungen wurden die
Feldverteilungen der hydrographisch-chemischen Parame-
ter als Vertikalschnitte, die dem Talweg durch die Ost-
see folgen, dargestellt (Abb. 2—6). Dabei wird vorausge-
setzt, dafl die jahreszeitlichen und zwischenjihrlichen Ver-
dnderungen der untersuchten Parameter groBer sind als
die Abweichungen, die durch zeitliche Unterschiede in der
Bearbeitung der Stationen verursacht werden oder die aus
thermisch, dynamisch und chemisch-biologisch bedingten
Variabilitdten und Inhomogenitidten resultieren.

3.1. Die Wassertemperaturen

In der westlichen Ostsee, dem Seegebiet zwischen Feh-
marnbelt und DarBer Schwelle, wurden im Februar 1987
in der gesamten Wassersdule Temperaturen von —0,2 bis
—0,5 °C gemessen. Lediglich in der grundnahen Wasser-
schicht des Fehmarnbelts wurden mit 0,2 °C positive Werte
ermittelt. Bezogen auf die langjahrigen Mittel der Feuer-
schiffsbeobachtungen im Fehmarnbelt /18/ und am Gedser
Rev /23/ betrug die Temperaturanomalie in der gesamten
Wassersidule dieses Seegebietes —1,6 bis —2,1 K. Sie hatte
damit nahezu den Hochstwert, der durch die Gefrier-
temperatur in Abhingigkeit vom Salzgehalt des Wassers
bestimmt wird, erreicht.

Abweichungen der monatlichen Mitteltemperaturen der Luft (4TL in K) sowie Anteil der monatlichen Sonnen-
scheindauer (SS in %) bezogen auf die Normalwerte (Kiistenstation Arkona 1951—1980, Ostseestationen 1931—1960)

Monat AT (K SS (%)

Kiistenstation Kiistenstation
Arkona (24) Arkona (24)

ATy ,(K)
Belt-, Arkona-, sudl.
Bornholmsee (25)

ATy (K)

nordl. Gotlandsee,
Finn. Meerbusen (25)

/'ITL(K)

Gotlandsee (25)

Dez. 1986 0,9 61 —1 bis —4
Jan. 1987 —4,2 70 —5 bis —7 -5 bis —7 —5 bis —10
Feb. 1987 —0,6 58 0 —1 bis 1
Mérz 1987 —3,2 108 —2 bis —3 —3 —2 bis —3
April 1987 0,1 83 0 bis —1 0 bis —1 0

Mai 1987 —1,0 87 —1 —1
Juni 1987 —1,8 55 —2 —2 (bis —1)
Juli 1987 —1,4 84 —1 bis —2 —2 —2
Aug. 1987 —1,7 83 —1 bis —2 —2 —3

Sep. 1987 —0,7 102 0 bis —1 0 bis —1 —1 (bis —2)
Okt. 1987 0,4 148 0bis 1 0his 1 1 bis 2
Nov. 1987 0,7 33 0 0
Dez. 1987 0.9 125 0 —1 bis —2
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Wie die Feldverteilung der Wassertemperatur in Abb. 2
zeigt, waren im Februar auch im Arkonabecken negative
Wassertemperaturen vorhanden, die intermediire Extrema
von —0,2°C bzw. —0,4°C aufwiesen. Temperaturen zwi-
schen 0 und —0,2 °C wurden auch in der oberflichennahen
Wasserschicht der nordlichen Gotlandsee beobachtet, wiah-
rend im zentralen Teil der Ostsee noch 1 bis 1,3°C auf-
traten. Bezogen auf die von MATTHAUS /6/ berechneten
mittleren Bedingungen resultieren daraus Anomalien von
-1,8 K bis —2,3 K in der Arkona- und Bornholmsee, je-
doch von nur etwa —0,3 K im Gotlandtief.

Wegen des ungiinstigen Witterungscharakters und des ge-
ringen Strahlungsangebotes erwidrmte sich die Ostsee im
weiteren Jahresverlauf nur sehr allméhlich, so daB die
Temperatursprungschicht in ihren zentralen Teilen im Mai
erst sehr schwach ausgebildet war (Abb.2). Im Juli 1987
wurden hier nur Temperaturen von 12 °C bis 14 °C in der
Oberfliachenschicht erreicht. Die Anomalien lagen in dieser
Jahreszeit zwischen —2 K und —4 K, in der Bornholmsee
erreichten sie sogar —4,5 K. Annidhernd normale Sommer-
temperaturen von 15 °C bis 17°C wurden nur in der west-
lichen Ostsee sowie von 17°C bis 18°C in der nérdlichen
Gotlandsee beobachtet. Sie waren auf eine sehr flache
Deckschicht begrenzt (Abb.2) und traten offensichtlich
nur kurzzeitig auf.

Im Spéatherbst hatten die Temperaturen in der Ober-
flichenschicht der Ostsee annihernd den jahreszeitlichen
Erwartungswert erreicht, so daB das bis zum Sommer
vorhandene Wiarmedefizit weitgehend abgebaut war. Im
Dezember zeichnete sich bereits der Beginn einer positi-
ven Temperaturanomalie ab.

Die relativ langsam verlaufende Erwirmung sowie die
niedrigen Temperaturen in der Deckschicht der zentralen
Ostsee waren die Ursache dafiir, daB der Gradient der
sommerlichen Temperatursprungschicht schwicher als in
anderen Jahren ausgebildet war. Im kalten baltischen
Zwischenwasser, dessen Temperaturen von der Strenge
des vorangegangenen Winters bestimmt werden, traten
im Juli 1987 Temperaturminima von 1,1°C bis 1,3°C auf
(Abb. 2). Die mit 0,9 °C niedrigste Temperatur wurde im
Farotief in 50 m Tiefe gemessen. Fiir die siidostliche Got-
landsee ergeben sich daraus Abweichungen vom langjihri-
gen Mittelwert /17/, die —1,4 K bis —1,6 K betragen.

Die Temperaturzunahme im Tiefenwasser des Arkona-
beckens entsprach dem Jahresgang, der in diesem Teil-
gebiet der Ostsee noch bis zum Grund reicht /5/. Nach
den starken Intrusionen warmen Wassers im Herbst des
Vorjahres /15/ traten zu Beginn des Jahres 1987 relativ
hohe Temperaturen im Tiefenwasser des Bornholmbeckens
auf (Abb. 2). Im weiteren Jahresverlauf erfolgte ein Tem-
peraturriickgang um insgesamt 1,8 K. Eine #hnlich starke
Temperaturabnahme scheint im Gdansker Becken einge-

treten zu sein. Im Tiefenwasser des westlichen Gotland-

beckens wurde dagegen eine Temperaturzunahme um
0,2 K festgestellt. In den grundnahen Wasserschichten der
anderen zentralen Ostseebecken wurden keine nennens-
werten Temperaturdnderungen beobachtet. Intrusionén
warmen Wassers aus dem Arkonabecken ins Bornholm-
becken wurden 1987 nur im November festgestellt. Die
Temperaturen dieser Wassermassen, die sich im oberen
Bereich der Halokline einschichteten, waren relativ niedrig.

3.2. Der Salzgehalt

In der gesamten Wassersiule des Fehmarnbelts (Stat. 010)
war der Salzgehalt im Februar sowie im November und
Dezember 1987 durch negative Anomalien von 1-2,5 %,
gekennzeichnet, wenn man den Mittelwert der Feuer-
schiffsbeobachtungen im Zeitraum 1949 bis 1978 zugrunde
legt /18/. Unter Berlicksichtigung des Jahresganges wich
der Salzgehalt in der Oberflichenschicht der zentralen
Ostseeregionen (Abb. 3, vgl. auch Tab. 2) nur geringfiigig
von den Mittelwerten ab, die von MATTHAUS /7/ berech-
net wurden. Gegeniiber den Salzkonzentrationen, die noch
Ende der 70er Jahre und Anfang der 80er Jahre beobach-
tet wurden, ist jedoch ein deutlicher Riickgang eingetre-
ten. Tab.2 weist dies fiir die winterlichen Bedingungen
aus.

Mit Konzentrationen zwischen 15,2 und 17,5 %, war die
Salzgehaltsverteilung in der grundnahen Wasserschicht des
Arkonabeckens 1987 relativ geringen Schwankungen un-
terworfen (Abb. 3). Der Salzgehalt im Tiefenwasser des
Bornholmbeckens nahm im Jahresverlauf um 0,8 %, ab
und war im Dezember 1987 durch den sehr niedrigen Wert
von 14,7 Y%, gekennzeichnet. Ein &#hnlich starker Salzge-
haltsriickgang wurde im Gdansker Tief festgestellt. Im
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Gotlandtief liegt die Salzkonzentration in der grund-
nahen Wasserschicht (236 m) nunmehr bei 12,00%, Im
Zeitraum November 1986 /15/ bis November 1987 ist sie
um 0,12 %, abgesunken. In den anderen Teilen des Ost-
lichen Gotlandbeckens wurde ebenfalls ein geringer Salz-
gehaltsriickgang festgestellt.

Zwischen Februar und Mai 1987 ist im westlichen Got-
landbecken eine Erneuerung des Tiefenwassers eingetre-
ten. Sie war im Norrkoping- und Karlsotief mit einer
Zunahme des Salzgehalts um 0,2 %, verbunden.

3.3. Sauerstoff und Schwefelwasserstoff

Die Faktoren, die den Sauerstoffgehalt in der Ober-
flachenschicht der Ostsee bestimmen, wurden bereits aus-
fiithrlich diskutiert /vgl. 15/. Unter Beriicksichtigung dieser
Faktoren entsprachen die Veridnderungen des Sauerstoff-
gehalts, die 1987 beobachtet wurden, den Erwartungen.
Als Folge der Friihjahrsbliite des Phytoplanktons wur-
den Sittigungswerte von 110—125 9, erreicht. Das mit der
herbstlichen Abkiihlung einhergehende Sauerstoffdefizit
betrug 1—4 %,. Hohere Betrige, 6—10 9/, wurden jedoch im
Oberflachenwasser von einigen Stationen in der westlichen
Ostsee ermittelt.

Das intermedidre Sauerstoffmaximum im baltischen Zwi-
schenwasser (Abb.4) betrug im Juli 8,4 bis 8,8 cm3/dm?.
Die aus diesen hohen Sauerstoffkonzentrationen resultie-
renden Anomalien liegen im Bornholmbecken bei
40,7 cm3/dm3 und im siidostlichen Gotlandbecken bei
40,5 cm3/dm3. Sie weichen damit signifikant von den
langjahrigen Mittelwerten /17/ ab.

Die Sauerstoffbedingungen im Tiefenwasser der westlichen
Ostsee waren 1987 relativ glinstig. Im Verlauf der jahres-
zeitlichen Abnahme sanken die Konzentrationen nur auf
2—3 cm3/dm? ab. Eine Ausnahme bildete die innerste
Station (023) in der Liibecker Bucht, auf der im Novem-
ber nur 0,3 cm3/dm? in Grundnihe gemessen wurden.
Der Jahresgang des Sauerstoffgehalts im Tiefenwasser des
Arkonabeckens mit hohen Werten im Winter und Friih-
jahr und niedrigen im Sommer und Herbst /6/ war auch
1987 deutlich erkennbar (Abb.4). Die niedrigste Konzen-
tration betrug 1,3 cm?/dm?® und wurde im Juli registriert.
Im Bornholmbecken traten ab April 1987 anoxische Be-
dingungen auf. Schwefelwasserstoff wurde im Juli auch
im Gdansker Tief festgestellt. In dieser Region waren
anoxische Bedingungen zuletzt 1982 /12/ beobachtet wor-
den. .

Tabelle 2 -

Mittlere Phosphat-, Nitrat- und Salzkonzentrationen in
der Oberflichenschicht ausgewdhlter Ostseeregionen vor
Beginn der Frithjahrsentwicklung des Phytoplanktons
(in Klammern Anzahl der Messungen)

3—

Gebiet Jahr PO NOg S
pmol/dm? pmoi/dm* %o
Meckl. Bucht 1980 0,64 (2) 10,9 (2) 13,64 (2)
Jan.—Feb. 1981 0,65 (2) 8,6 (2) 11,29 (2)
1982 0,60 (3) 9,0 (3) 12,92 (3)
1983 0,75 (1) 6,1 (1) 13,1 [¢3)]
1984 0,90 (4) 6,3 (4) 14,5 (4)
1985 1,09 (4 8,3 (4 14,1 4)
1986 0,86 (4) 8,3 (4) 10,97 (4)
1987 0,74 (8) 8,4 (8 12,00 (8)
Arkonasee 1980 0,46 (8) 38 (4 8,48 (8)
Jan.—Feb. (Maéirz) 1981 0,55 (11) 4,4 (10) 8,23 (11)
1982 0,54 (11) 4,0 (11) 7,83 (11)
1983 0,79 (13) 4,1 (11) 8,72 (12)
1984 0,75 (9) 3.9 (9 8,97 (9)
1985 0,74 (11) 4,4 (11) 8,36 (11)
1986 0,67 (9) 4,6 (9 7,86 (9)
1987 0,74 (7) 45 (7) 7,98 (7)
Bornholmsee 1980 0,50 (6) 3,7 (4) 8,02 (6)
Feb. (Méarz) 1981 0,69 (6) 3,7 () 7,85 (6)
1982 0,58 (8) 4,1 (1) 7,79 (8)
1983 0,82 (10) 4,1 (7) 8,44 (9)
1984 0,74 (8) 3,9 (8) 8,44 (8)
1985 0,78  (8) 4,2 (8) 7,82 (8)
1986 0,66 (8) 3.8 (8) 7,56 (8)
1987 0,73 (6) 4,4 (6) 7,71 (6)
Sitidostliche 1980 0,46 (11) 4,3 (6) 7,84 (11)
Gotlandsee 1981 0,64 (13) 4,2 (13) 7,90 (13)
Feb.-Mérz (April) 1982 0,63 (15) 4,2 (15) 7,81 (15)
1983 0,67 (12) 4,3 (11) 7,96 (12)
1984 0,68 (12) 4,4 (12) 7,83 (12)
1985 0,67 (12) 4,3 (12) 7,76 (12)
1986 0,58 (12) 4,7 (12) 7,59 (12)
0,67 (12) 4,7 (12) 7,72 (12)

1987
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Im ostlichen Gotiandbecken zeichnete sich besonders im
Mai 1987 der Einstrom sauerstoffreicherer Wassermassen
im Tiefenbereich zwischen 80 und 100 m ab (Abb. 4). Im
Tiefenwasser dieses Beckens war ganzjihrig Schwetfel-
wasserstoff vorhanden, dessen vertikale Ausdehnung auf-
grund jahreszeitlicher Fluktuationen zwischen 125 und
150 m Tiefg schwankte. Im Gotlandtief wurde im Juli mit
5,71 mg/dm? in 223 m Tiefe die bisher héchste Schwefel-
wasserstoffkonzentration seit Beginn unserer 19jihrigen
Beobachtungsreihe gemessen.

Die Sauerstoffbedingungen im Tiefenwasser des nord-
lichen Gotlandbeckens verschlechterten sich im Verlauf
des Jahres 1987. In der zweiten Jahreshilfte trat Schwe-
felwasserstoff auf, der sich teilweise bis in 100 m Tiefe
ausbreitete.

Relativ glinstige Bedingungen herrschten im westlichen
Gotlandbecken, obgleich sich die am Salzgehalt beobach-
tete Erneuerung des Tiefenwassers nur im Norrkopingtief
in einem geringfiigigen Anstieg des Sauerstoffgehalts wi-
derspiegelt. Dieser ProzeBl scheint jedoch die Ursache
dafiir gewesen zu sein, dal in diesem Becken auch im
Spétherbst keine anoxischen Bedingungen auftraten.

3.4. Die Ndhrstoffe

Die Feldverteilung der wichtigen produktionsbegrenzen-
den Néihrstoffe Phosphat und Nitrat ist in den Abb. 5 und
6 dargestellt. Tab. 2 enthilt ihre mittleren Konzentratio-
nen in der winterlichen Oberflichenschicht ausgewihlter
Ostseeregionen. Fiir die Arkonasee konnten die Anfang
April gemessenen Werte nicht mehr zur Mittelbildung
herangezogen werden, weil die Frithjahrsentwicklung des
Phytoplanktons bereits zu einem teilweisen N#hrstoffver-
brauch gefiihrt hatte. In der Bornholmsee und in der siid-
ostlichen Gotlandsee waren die in dieser Jahreszeit ge-
messenen Phosphatkonzentrationen generell niedriger, im
Mittel um 0,1 umol/dm? als im Februar. Da entspre-
chende Unterschiede im Nitratgehalt nicht beobachtet
wurden, kann eine beginnende Phytoplanktonentwicklung
als Ursache ausgeschlossen werden.

Die winterlichen Phosphat- und Nitratkonzentrationen,
die 1987 in der Oberflichenschicht der untersuchten Ost-
seeregionen ermittelt wurden, ordnen sich in den positiven
Néahrstofftrend ein, der seit etwa zwei Jahrzehnten beob-
achtet wird. Eine Ausnahme bilden die Phosphatkonzen-
trationen in der Mecklenburger Bucht, die im Vergleich
zu den Vorjahren (Tab.2) deutlich geringer sind. In der
Liibecker Bucht wurden winterliche Nitratkonzentratio-
nen von 11 bis 12 ymol/dm3 gemessen, wihrend die Phos-
phatkonzentrationen denen der anderen Ostseeregionen
entsprachen.

Extrem hohe Nitratkonzentrationen, bis zu 33 umol/dm?,
wurden im Mai auf der Oderbank und o¢stlich von Riigen
beobachtet, wihrend der Phosphatgehalt an der Grenze
der analytischen Nachweisbarkeit lag. Winde aus nord-
lichen Richtungen hatten in dieser relativ flachen Region
zu einem Anstau von Oderwasser gefithrt. Bemerkenswert
ist in diesem Zusammenhang, daB damit nur eine Salz-
gehaltsabnahme um maximal 1Y%, im Vergleich zu den
kiistenfernen Regionen der Arkonasee verbunden war.

Im Dezember hatte die Nahrstoffakkumulation, die im
Herbst in der Oberflichenschicht der Ostsee einsetzt, etwa
2/3 der Winterwerte erreicht (Abb. 6). Geringe Ammonium-

und Nitritkonzentrationen (0,1—0,3 ymol NHé+ und 0,1—
0,5 pmol NO, ) zeigten, dall die Nitrifikation langsam

verlief. Hinsichtlich des Nitrits weicht diese Beobachtung
von der des Vorjahres /15/ ab.

Im Tiefenwasser wurde die Nihrstoffverteilung vor allem
durch das Redoxpotential bestimmt. Unter anoxischen
Bedingungen wurden Phosphatkonzentrationen von 6—
10 ymol/dm3 erreicht (Abb.5), wihrend Nitrat unter die-
sen Bedingungen unbestindig ist (Abb. 6). Geringe Kon-
zentrationen dieser Stickstoffverbindung in Gegenwart von
Schwefelwasserstoff wurden auf analytische Unzulédnglich-
keiten zuriickgefiihrt und blieben unberiicksichtigt.
Niedrigere Phosphatkonzentrationen (2,5—3,5 umol/dm3)
und hohe Nitratkonzentrationen (8—10 ymol/dm?) lagen in
der oxischen Tiefenschicht vor. Die Phosphatverteilung in
dieser Schicht scheint jahreszeitlichen Fluktuationen zu
unterliegen, wobei die hochsten Konzentrationen im Herbst
auftreten.

Im oxischen Tiefenwasser ist die Konzentration an Am-
moniumstickstoff zumeist gering (<1 xmol). Ausnahmen
bilden die westliche Ostsee und das Arkonabecken. In
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diesen Regionen wurden 1987 gelegentiich 2 bis maximal
8 umol NH4+ unter oxischen Bedingungen gemessen.

Als Endstufe der Stickstoffmineralisierung unter anoxi-
schen Bedingungen wurden vor allem in den grundnahen
Wasserschichten der zentralen Ostseebecken hohe Am-
moniumkonzentrationen (8—12 ymol) gemessen. Mit 34—
37 pumol/dm3® wurden im November 1987 im Gotlandtiet
extrem hohe Konzentrationen registriert.

4. Diskussion

Der Winter 1986/87 war der dritte strenge Winter in Folge.
Auch der Friihling und Sommer waren zu kalt, so dal
das Jahr 1987 fiir das Gebiet der Ostsee durch negative
Anomalien der Lufttemperaturen und ein niedriges Strah-
lungsangebot geprigt war. Dariiber hinaus war es nieder-
schlagsreich.

Der Winter 1986/87 mit zwei ausgeprigten Kiilteperioden
fiihrte zu einer langanhaltenden, groBflichigen Eisbe-
deckung der Ostsee. Nach den Kiltesummen von Warne-
miinde wurde er als eisreich klassifiziert. Messungen des
Meteorologischen Dienstes der UdSSR zeigen, daf} der
Winter 1986/87 in den baltischen Sowjetrepubliken sehr
kalt war. In Riga wurden am 11.Januar 1987 mit einer
Tagesmitteltemperatur von —29,3 °C bei einem niichtlichen
Minimum von —33 °C die seit 110 Jahren niedrigsten Tem-
peraturen gemessen. Die Kialtesumme fiir Riga betrug in
diesem Winter 849 K. Die bisher hochste Kiltesumme
von 1358 K wurde fiir den Winter 1941/42 ermittelt; der
auch fir die DDR sehr strenge Winter 1962 63 (vgl. auch
17) war in Riga durch die Kiltesumme von 923 K gekenn-
zeichnet.

Die offensichtlich groflere Strenge des Winters 1986/87
uUber den zentralen Teilen der Ostsee fiihrte am 13. Mirz
1987 zu dem hochsten Eisbedeckungsgrad seit dem Win-
ter 1946/47 /26/. Dabei wies auch das nur in extrem
kalten Jahren gefrierende oOstliche Gotlandbecken an die-
sem Tag eine in groBen Teilen geschlossene Eisdecke auf.
Das im Winter 1986/87 entstandene Wéirmedefizit im
Oberflaichenwasser der Ostsee blieb infolge des zu kalten
und strahlungsarmen Friihjahrs und Sommers bis in den
September hinein erhalten /2/. Im November war es je-
doch weitgehend abgebaut, so dal die Ostsee mit norma-
len Temperaturen in den Winter ging.

Die Temperaturen, die 1987 in der warmen Jahreszeit in
der Deckschicht und im baltischen Zwischenwasser fest-
gestellt wurden, sind die niedrigsten seit Beginn unserer
19jahrigen Beobachtungsreihe. Die im baltischen Zwi-
schenwasser der zentralen Ostsee angetroffenen extremen
Temperaturminima sind nicht allein auf die niedrigen
Wintertemperaturen zurilickzufiihren. Sie sind vermutlich
auch eine Folge der relativ geringen Erwirmung der
Deckschicht im Sommer 1987. Anderenfalls hitten dhnlich
niedrige Temperaturen auch nach anderen strengen Win-
tern auftreten miissen.

Die negativen Anomalien im Salzgehalt, die im Februar
sowie im November und Dezember 1987 im Gebiet des
Fehmarnbelts beobachtet wurden, zeigen, daf3 in den fiir
Salzwassereinbriiche besonders giinstigen Jahreszeiten /3/
kein Einstrom salzreichen Wassers erfolgte, zumindest
nicht iliber einen ldngeren Zeitraum, der auch bei den
stichprobenartigen Terminfahrtbeobachtungen erfa3t wird.
Die Erneuerung des Tiefenwassers im westlichen Gotland-
becken im Mai 1987 hdngt wahrscheinlich mit dem Ein-
strom zusammen, der im Frithjahr 1986 im Bornholm-
becken beobachtet wurde /15/. Dabei brauchten die Was-
sermassen, die das Ostliche Gotlandbecken in mittleren
Tiefen passierten, 10 bis 12 Monate, um die Entfernung
Bornholmtief — Karlsotief zuriickzulegen. Hieraus 146t
sich, dem Talweg (860 km) durch die zentrale Ostsee fol-
gend, eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit von rund
3-10—2m/s berechnen. Dieser Wert stimmt gut mit frithe-
ren Abschitzungen /11/ {iberein.

Wihrend der Salzgehalt in der Oberfliachenschicht gegen-
wirtig etwa den mittleren ozeanologischen Bedingungen
nach MATTHAUS /7/ entspricht, ist er im Tiefenwasser
der zentralen Ostseebecken niedrig bis extrem niedrig. Im
Gotlandtief liegt er bereits deutlich unter dem Wert vor
dem grofBlen Salzeinbruch /21/, der im Jahre 1952 zu einem
starken Anstieg des Salzgehalts fiihrte. Dadurch haben
sich dichtemifBlig die Voraussetzungen fiir eine durchgrei-
fende Wassererneuerung der grundnahen Wasserschichten
weiter verbessert. Die Umschichtung kann jetzt bereits
durch Wassermassen erfolgen, deren Salzgehalt relativ
gering ist. .
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Die Abnahme des Salzgehalts in der Oberfldchenschicht
dauert an (vgl. auch /15/). Als Ursache ist neben dem nun-
mehr 1ljéhrigen Ausbleiben eines groferen Salzwasser-
einbruchs die erhohte Niederschlagsmenge im FEinzugs-
gebiet der Ostsee zu nennen.

Das hohe Sauerstoffdefizit, das im Herbst im Oberfli-
chenwasser einiger Stationen in der westlichen Ostsee an-
getroffen wurde, kann nicht allein auf die verzogerte Ein-
stellung des Sittigungsgleichgewichts wiahrend der Ab-
kiihlungsphase zuriickgefiihrt werden. Als weiterer Grund
ist die verstirkte organische Belastung, auf die bereits
im Vorjahr hingewiesen wurde /15/, zu nennen.
Relativ glinstige Sauerstoffbedingungen herrschten 1987
im Tiefenwasser des westlichen Gotlandbeckens. Als Ur-
sache dafiir ist die Wassererneuerung anzusehen, die vor
allem in der Salzgehaltszunahme sichtbar wurde, sich je-
doch in keinem nennenswerten Anstieg des Sauerstoffge-
halts widerspiegelte. Auf seinem Weg durch die Ostsee ist
offensichtlich in den einstrémenden Wassermassen eine
weitgehende Sauerstoffverarmung eingetreten.

Wie Abb. 1 zeigt, herrschten im November im Tiefenwas-
ser der anderen zentralen Ostseebecken anoxische Bedin-
gungen. Nach 4 Jahren mit relativ giinstigen Sauerstoff-
bedingungen wurde in der zweiten Jahreshilfte erstmals
wieder Schwefelwasserstoff im Gdansker Tief angetroffen.
Wie die winterlichen Phosphat- und Nitratkonzentratio-
nen in der Oberflichenschicht der Arkonasee, der Born-
holmsee und der suidostlichen Gotlandsee zeigen (Tab..2),
ist mit einer Fortdauer der Eutrophierung in der Ostsee
zu rechnen. Die im Winter 1986 in diesen Regionen beob-
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