Die hydrographisch-chemischen Bedingungen in der westlichen und zentralen Ostsee

im Jahre 1988

PROF. DR. SC. D. NEHRING
INSTITUT FUR MEERESKUNDE ROSTOCK-WARNEMUNDE

Auf einen erheblich zu warmen Winter folgte 1988 ein annihernd temperaturnormaler Sommer. Dementsprechend
verhielten sich die Temperaturen in der Oberflichenschicht der Ostsee.

Seit Beginn der 80er Jahre hat der Salzgehalt im Tiefenwasser der zentralen Ostsee nahezu kontinuierlich um 0,8
bis 1,1Y%, abgenommen und entspricht gegenwdrtig den in den 30er Jahren gemessenen Werten. In der Oberflichen-
schicht ist die Salzgehaltsabnahme deutlich geringer.

Der Einstrom salzreichen Wassers in die Ostsee, der im September/Oktober 1988 beobachtet wurde, erreichte nicht das
Ausmap eines Salzwassereinbruchs. Seine Auswirkungen im Bornholmbecken waren jedoch stdrker als die in jedem
Herbst beobachteten Intrusionen. Mit der Erneuerung des Tiefenwassers in diesem Becken war neben der Zunahme
des Salzgehalts um 0,7 bis 1,1Y, ein Temperaturanstieg um bis zu 2,8 K verbunden, wdhrend der Sauerstoffgehalt des
eingestromten Wassers micht zur vollstindigen Oxydation des vorhandenen Schwefelwasserstoffs ausreichte.

In der winterlichen Oberflichenschicht aller untersuchten Ostseeregionen waren die Phosphat- und Salzkonzentratio-
nen 1988 deutlich niedriger als im Zeitraum 1980—1987, wihrend der Nitratgehalt regional zugenommen hatte. Im
Gegensatz zu den kiistenfernen Ostseeregionen nahm die Eutrophierung im Gebiet der Oderbank stark zu und lifit un-
giinstige Auswirkungen auch fiir die Laichgriinde des Riigenherings erwarten.
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ITocie uepecdyp Temnon 3umMpl B 1988 rojy HOCIEZOBAN0 1eT0 ¢ Gojee mim MeHEe HOPMANbHBIMM TeMieparypamu. COOTBET-
CTBEHHO OblIM TEMIIEPATYPhl B IOBEPXHOCTHOM CJIO€ BOJBl BaaTMICKOro MOpA.

Iocrynnenne B BanTuilckoe Mope CONEHOH BOJZbI, KOTOPOE HAOJII0ZAI0Ch B CEHTAOPE/OKTAOpe 1988 roja, He AOCTHUIIIO Mac-
mTab0oB NPOPHIBA CONEHON BOZbl. OJHAKO, €ro NMOCAEHCTBUA B BOpHXOIbMCKOM OacceiHe OblLIv CHIbHEE, YCM CDPEJHEOCCHHME
uHTPY3nu. C OOHOBIEHMEM IIyOMHHBIX BOJ B 3TOM 0acceiiHe, Hapsafy € pOCTOM COJeHOCTH Ha 0,7 ... 1,1 0% ObLT CBA3aH
TaKkXe POCT TEMIEPATYPhl HA MAKC. 2,8 K, B TO BpEMS KaK COJEPKAHUE KHUCIOPOJA MOCTyIMUBLIEH BOALI HE ObLIO FOCTATOYHO BbI-
COKMM JJ MOJHOIO OKMUCIEHUS CYL]ECTBYIOLIErO0 CEPOBOJOPOAA.

B 3MMHeM IOBEPXHOCTHOM CIIO€ BCEX VCCJIEHOBAHHBIX 4YacTeH BalTuyicKoro Mops KoHIeHTpaymu pocchatos u coneit B 1988
rOJy OblIM 3HAYUTENLHO HIKe, ueM B 1980—1987 IT., a KOHLECH TPALMS HUTPATOB BO3POC B PETMOHAJIBHOM Maclitabe. B orin-
yye OT JajlbHUX OT N0GEPEXbS PErVOHOB BanTuiicKoro Mops 3BTpO(MKaUuA CUIBHO BO3pOC]a B payioHe 6aHka OApsl "

npejBeLjaeT OTpULATENbHblEe OCAEACTBUA TAK)KE U JJIS HEPECTU NI PIOr€HCKOM CEJbHM.

1. Einleitung

In Fortsetzung fritherer Untersuchungen wurden auch 1988
vom Institut fiir Meereskunde, Rostock-Warnemiinde, oze-
anologische Messungen in der westlichen und zentralen
Ostsee durchgefiihrt, deren Ergebnisse ein Beitrag zur
Qualifizierung der Fischereiprognosen sowie zum Ostsee-
uberwachungsprogramm der HELCOM sind *). Entspre-

chend dem seit 1969 praktizierten Standardprogramm er-

folgten 5 MeBfahrten, die im Januar—Februar, im Méirz—
April und im August die Seegebiete zwischen Fehmarn-
belt (Stat. 010) und Gotlandtief (Station 15 A) umfafiten,
wobei auf der ersten Reise die Arbeiten wegen schlechten
Wetters bereits auf Station 11 B abgebrochen werden muf3-
ten. Im Mai und im Oktober—November erstreckten sich
die MeBfahrten bis zum Finnischen Meerbusen (Stat. 22 A
bzw. 24 B). Auf der letzten Reise fanden dariiber hinaus
ozeanologische Untersuchungen im silidlichen Kattegat
statt. Alle Me3ifahrten wurden mit dem Forschungsschiff
,Prof. Albrecht Penck“ durchgefiihrt.

Zur Verfolgung des Einstroms salzreichen Wassers in die
Beltsee und ins Arkonabecken wurden im September und
Anfang Oktober 1988 zusitzliche hydrographische Unter-
suchungen im Rahmen anderer Forschungsprogramme
durchgefiihrt. Abbildung 1 zeigt die Lage der nationalen
und internationalen Standardstationen, die fiir die nach-
folgende Einschétzung der hydrographisch-chemischen Be-
dingungen in der westlichen und zentralen Ostsee sowie
im siidlichen Kattegat verwendet wurden.

Auf allen MeBfahrten des Jahres 1988 wurde die Tiefsee-
sonde OM 75 /8/ fiir die Gewinnung der Temperaturwerte
und der Wasserproben eingesetzt. Als Standardparameter
wurden in den Wasserproben der Salzgehalt, die Sauer-
stoff- und Schwefelwasserstoffkonzentrationen sowie die
Nihrstoffe Phosphat, Nitrat, Nitrit und Ammonium gemaf
/22/ analysiert. Dariiber hinaus wurden einige Proben auf
ihren Gehalt an Gesamtphosphor und -stickstoff sowie
Harnstoff untersucht. Das MeBprogramm wurde durch
meteorologische Beobachtungen erginzt. Uber die Ergeb-
nisse der in der produktiven Jahreszeit durchgefiihrten

%) Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden fortlaufend in
der Zeitschrift Fischerei-Forschung, Rostock, publiziert.
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meeresbiologischen Untersuchungen wird an anderer Stelle
berichtet.

Zwischen dem Meer und der Atmosphéire bestehen enge
Wechselwirkungen. Deshaib wird zunichst ein Uberblick
iiber die 1988 im Ostseeraum beobachteten meteorologi-
schen Bedingungen gegeben.

2. Die meteorologischen Bedingungen

Auf drei strenge Winter folgte 1987/88 ein milder Winter.
Gemif3 Tab. 1, die Angaben iiber ausgewihlte meteoro-
logische Grofien im Jahre 1988 enthilt, waren der Ja-
nuar und der Februar, die eigentlichen Wintermonate,
erheblich zu warm und sonnenscheinarm. IThr Witterungs-
charakter wurde durch Tiefausldufer und die Zufuhr mil-
der Meeresluft bestimmt. Im Mé&rz dominierte besonders
zu Monatsbeginn der Zustrom von Meereskaltluft, und
im kiistennahen Bereich herrschte strahlungsreiches Wet-
ter vor.

Die Kiltesumme von Warnemiinde, die durch Addition
aller negativen Tagesmitteltemperaturen der Luft be-
rechnet wird /19/, betrug fiir den Winter 1987/88 nur
21,1 K /23/. Davon entfallen 20,5 K allein auf den De-
zember 1987, der besonders zu Monatsbeginn sehr kalt,
am Monatsende jedoch extrem mild war. In den Monaten
Januar und Februar traten an dieser Station iiberhaupt
keine negativen Tagesmitteltemperaturen der Luft auf.
In bezug auf die westliche und zentrale Ostsee gestattet
die Kiltesumme von 21,1 K die Einordnung des Winters
1987/88 als eisarm /2, 19/.

Unter Hochdruckeinflu herrschte im April und im Mai
sonnenscheinreiches Wetter vor, wobei die Zufuhr von
trockener Festlandluft oder Polarluft iberwog und vor
allem im Mai tiberdurchschnittlich hohe Temperaturen
auftraten. Den ganzen Sommer iiber dominierten wechsel-
hafte und sonnenscheinarme Witterungsperioden. Die
Lufttemperaturen entsprachen daher den mittleren Be-
dingungen oder lagen etwas dariiber. Groflere Abwei-
chungen, sowohl positiv als auch negativ, waren jedoch in
den nordlichen Teilgebieten der Ostsee zu verzeichnen.
Wie die im allgemeinen geringen Abweichungen der Mo-
natsmitteltemperaturen von den Normalwerten =zeigen,
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Abb. 1

Stationskarte und Gebiete mit Sauerstoffmangel und Schw efelwasserstoff in

der grundnahen Wasserschicht der Ostsee

Tabelle 1

Abweichungen der monatlichen Mitteltemperaturen der Luft (4T, in K) sowie Anteil der monatlichen Sonnen-
dauer (SS in /) bezogen auf die Normalwerte (Kiistenstation Arkona 1951—1980, Ostseeregionen 1931—1960)

AT (K) SS9 AT, (K) AT (K) AT (K)

Kistenstat.

Monat Kiistenstat.
Arkona /26/

Arkona /26/

Belt-, Arkona-,
Bornholmsez /27/

nordl, Gotlandsee
Finn. Meerbusen /27/

stidliche
Gotlandsee 727/

Dez. 1987 0.9 125 0 —1 bis —2
Jan. 1988 3,1 50 3 bis 4 2 bis 4 4

Feb. 1988 2,6 72 . 3 - 2Dbis 3
Mérz 1988 0,2 121 0 0 bis —1
April 1988 0,3 106 0 bis —1 0 bis —1
Mai 1988 1,1 128 1 bis 2 0 bis 1 1 bis 2
Juni 1988 0,7 4 0 bis 1 0 bis 1 1 bis 2
Juli 1988 0,9 84 0 bis 1 0 bis 1 1 bis 2
Aug. 1988 —0,1 91 0 bis —1 0 bis —1 —1 bis —2
Sep. 1988 0,2 79 0 0 bis 1
OXkt. 1988 —0,5 107 0 bis —1 0 bis —1
Nov. 1988 —1,5 131 —1 bis —2 —2 pis —3 —3

Dez. 1988 1,4 103 1bis 2 —1 —2

kann der Sommer 1988 als normal warm bezeichnet wer-
den. Die gleiche Aussage trifft fiir die westliche und zen-
trale Ostsee zu, wenn man die 1988 fiir Warnemiinde be-
rechnete Wirmesumme von 113,5 K zugrunde legt /23/, die
aus den Differenzen der tiber 16 °C liegenden Tagesmittel-
temperaturen resultiert /19/.
Wihrend der Oktober, ebenso wie die Vormonate, wech-
selhaft war, liberwogen im November sonnenscheinreiche
Hochdruckwetterlagen, die besonders in der ersten und
dritten Dekade durch zu niedrige Temperaturen gekenn-
zeichnet waren. Der negative Trend der Lufttemperaturen
dauerte im November und Dezember an (Tab. 1). Tiet-
auslidufer fiihrten jedoch im Dezember maritime Warmluft
~in das Gebiet der Belt- und Arkonasee, so daf} hier bei zu
geringer Sonnenscheindauer die Temperaturen iiber dem
langjahrigen Erwartungswert lagen.
Das Niederschlagsgeschehen im Kiistengebiet der DDR
/26/ war 1988 dadurch gekennzeichnet, daB die Monate
Januar bis Mérz {iberwiegend sehr niederschlagsreich
waren. Die Monate April, August und Oktober waren da-
gegen verbreitet zu trocken, der Mai sogar sehr trocken.
In den restlichen Monaten entsprachen die Niederschlags-
mengen anndhernd den Normalwerten.
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3. Die hydrographisch-chemischen Bedingungen

In den Abb. 2—6 sind die Feldverteilungen der hydro-
graphisch-chemischen Parameter als Vertikalschnitte, die
dem Talweg durch die Ostsee folgen, dargestellt. Dies
geschah unter der Voraussetzung, daf3 die jahreszeitlichen
und zwischenjidhrlichen Verdnderungen der untersuchten
Parameter grofler sind als die Abweichungen, die durch
zeitliche Unterschiede in der Bearbeitung der Stationen
verursacht werden, oder die-aus thermisch, dynamisch
und chemisch-biologisch bedingten Variabilititen und In-
homogenitéiten resultieren.

3.1. Die Wassertemperaturen

Der milde Winter 1987,88 spiegelt sich auch in der gerin-
geren Abkiihlung der Ostsee wider. In der westlichen Ost-
see, dem Seegebiet zwischen Fehmarnbelt und DarfBer
Schwelle, lagen die Temperaturen Ende Januar 1988 in
der Oberfldchenschicht zwischen 3,9 und 4,2°C, wihrend
im grundnahen Bereich 4,6 bis 5,5°C gemessen wurden.
Bezogen auf die 30jdhrigen Mittelwerte der Feuerschiffs-
beobachtungen im Fehmarnbelt /21/ und am Gedser Rev
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/24/ resultiert daraus eine positive Abweichung von 2 bis
2,5 K in der gesamten Wassersiule.

Der Kilteeinbruch Anfang Méirz 1988 und die darauffol-
gende temperaturnormale Periode bis Ende April fiihrten
zu einer Verringerung der positiven Temperaturanomalie
in der Ostsee. Mit 2,5 bis 2,8 °C in der Oberfldchenschicht
und 2,7 bis 3,5°C im grundnahen Bereich wurden daher
Ende Mairz Temperaturen in der westlichen Ostsee ge-
messen, die nur noch geringfligig liber den Normalwerten
lagen.

Die Temperaturverteilung in den anderen Teilgebieten der
Ostsee ist aus Abb. 2 zu ersehen. Verglichen mit den jah-
reszeitlichen Mittelwerten /4/ waren die Temperaturen
Ende Januar, Anfang Februar in der Oberflichenschicht
der Arkonasee, der Bornholmsee und der ostlichen Got-
landsee um 1,8 K zu hoch. Ende Mirz, Anfang April be-
trugen die Abweichungen in diesen Seegebieten nur noch
09K, 0,3K und 0,8 K.

Wihrend die Augusttemperaturen in der Oberfldchen-
schicht der westlichen Ostsee (17—17,5°) und der siidost-
lichen Gotlandsee fast den Erwartungswerten entsprachen,
traten in der Arkonasee und in der Bornholmsee positive
Abweichungen von 1 bis 1,5 K auf. Im Oktober—November
wurden Kkeine nennenswerten Temperaturanomalien in
der Oberflichenschicht der Ostsee beobachtet.

Im baltischen Zwischenwasser der slidostlichen Gotlandsee
betrug die positive Temperaturanomalie 0,4 K. Im Born-
holmbecken waren in dieser Schicht praktisch keine Ab-
weichungen von den mittleren Temperaturbedingungen
/19/ vorhanden.

Die Temperaturverteilung im Tiefenwasser der westli-
chen Ostsee und des Arkonabeckens war durch den be-
kannten Jahresgang /3, 21, 24/ gekennzeichnet. In den an-
deren Ostseebecken zeigten die Temperaturen im Verlauf
des Jahres 1988 keine oder nur geringe Verinderungen.
Eine Ausnahme bilden das Bornholmbecken und die
Slupsker Rinne (Stat. 7 A), in deren Tiefenwasser Ende
Oktober, Anfang November eine Temperaturzunahme von
1,4 bis 2,8 K bzw. von 0,9 bis 1,1 K festgestellt wurde.

3.2. Der Salzgehalt

Bis einschlieBlich Mai 1988 dominierten im Gebiet des
Fehmarnbelts negative Salzgehaltsanomalien, die in der
Oberfldchen- und Tiefenschicht zeitlich differierend Be-
tréige von 1 bis 5 Y, erreichten. Vollig andere Bedingun-
gen wurden im August beobachtet, als in der gesamten
westlichen Ostsee, einschlieBlich der Darﬁer Schwelle, so-
wohl in der Deckschlcht mit 10 bis 14 %, als auch im Tle-
fenwasser mit 25 bis 29 %, sehr hohe Salzkonzentrationen
gemessen wurden. Im Fehmarnbelt lag der Salzgehalt an
der Oberfliche um 2%, und im grundnahen Bereich um
3 %y tber den Erwartungswerten geméifB /21/. Dieser Salz-
gehaltsanstleg war jedoch nur von kurzer Dauer; denn
bereits im Oktober und November traten in dlesem Ge-
biet teils in der Deckschicht, teils im Tiefenwasser erneut
negative Salzgehaltsanomalien auf. Bemerkenswert ist die
nahezu homogene Verteilung des Salzgehalts im Fehmarn-
belt, die im November beobachtet wurde (Tab. 2). Sie war
das Ergebnis einer kurzen Sturmperlode die durch Ver-
mischung in der Deckschicht eine positive und in der Tie-
fenschicht eine negative Anomalie von 2—3 %, erzeugte.
Ahnlich sind die positiven Anomalien in der Deckschicht
des silidlichen Kattegats zu bewerten (Tab. 2). Sie sind
ebenfalls die Folge einer windbedingten Durchmischung
und nicht auf die Advektion besonders salzreicher Was-
sermassen zurickzufiihren.

Tabelle 2

Aktuelle Salzgehaltskonzentrationen (in %) auf Stationen
im siidlichen Kattegat und im Fehmarnbelt sowie Novem-
bermittelwerte des Salzgehalts (in %) bei den Feuerschif-
fen ,,Kattegat SW* (1931—1960) und ,,Fehmarnbelt* (1949—
1978)

- ! »,Feh- -

Tiefe éfa{tagw%“ 350 351 352 010 PARPR

m 124/ 18.—19. November 1988 ?‘i}t“
2

0—1 19,7 23,0 22,8 23,6 17,2 15,2
5 20,3 23,0 22,8 23,6 17,2 15,5
10 22,1 23,0 22,8 23,7 17,2 16,5
15 26,5 23,3 22,8 24,1 17,2 17,7
20 29,3 28,4 23,3 30,3 17,3 19,0
25 — — 29,1 — 17,5 20,5
G * 31,0 33,2 ,0 17,5 20,8

» 29,4 32
(30 m) (24 m) (31 m) (24 m) (27 m) (28 m)

*) Grundnéhe
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In der 6stlichen Gotlandsee wurden 1988 generell niedrige
Salzkonzentrationen gemessen, die im August sogar unter
7% lagen (Abb. 3). Bezogen auf die jahreszeitlichen Er-
wartungswerte /5/ wurden negative Anomalien von 0,1
bis 0,3 %y ermittelt. In den anderen Teilgebieten der Ostsee
wurden ebenfalls relativ niedrige Salzkonzentrationen in
der Deckschicht gemessen (vgl. auch Tab. 4), deren Ano-
malien jedoch weniger deutlich ausgeprigt waren.

Im Tiefenwasser des Gdansker Beckens wurde im Mirz
voribergehend eine geringe Zunahme des Salzgehalts re-
gistriert. Im Siidteil des ostlichen Gotlandbeckens wurde
in dieser Jahreszeit ebenfalls der Einstrom salzreicherer
Wassermassen beobachtet, die auch im Mai noch nachge-
wiesen werden konnten. Infolge seiner geringen Dichte
konnte das einstromende Wasser jedoch nicht in die
grundnahe Wasserschicht des Gotlandtiefs vordringen,
sondern schichtete sich in mittleren Tiefen ein.

Tabelle 3

Vertikale Salzgehaltsverteilung (in %) auf Stat. 113 im
Arkonabecken im Zeitraum August bis Oktober 1988

;I;llefe 4. Aug. 18.Sep. 28.Sep. 1. Okt. 3.0Kkt. 12, Okt
0 7,8 7,8 8,2 8,4 8,3 8,1
10 8,2 7,8 8,2 8,4 8,3 81
20 9,1 7.8 8,3 8,4 8,3 3.1
30 9,5 8,7 10,4 8,6 10,7 - 8,1
35 13,3 11,0 16,1 16,0 13,3 9,2
40 16,6 15,6 20,9 20,5 18,5~ 14,9
G *) 19,5 18,3 23,4 23,4 23,4 20,8

*) Grundnidhe 45—47 m

Im Arkonabecken wurde Ende September, Anfang Ok-
tober eine starke Zunahme des Salzgehalts beobachtet,
in deren Verlauf kurzzeitig Werte von iiber 23 %, auf-
traten. Wie Tab. 3 zeigt, passierten die salzreichen Was-
sermassen das zentrale Arkonabecken in kurzer Zeit. Sie
hatten Ende Oktober, Anfang November bereits das Born-
holmbecken und die Slupsker Rinne (Stat. 7 A) erreicht
und dort zu einer Zunahme des Salzgehalts um 0,6 bis
1,1 % in der grundnahen Wasserschicht gefiihrt.

Der Salzgehalt des Bornholmbeckens war im August noch
extrem nledrlg Er lag unmittelbar tiber dem Grund (88 m)
bei 14,2 %, und hatte gegeniiber dem Vorjahr um 0,7 %, ab-
genommen. Von gleicher Grofle war der Salzgehaltsruck-
gang im Gdansker Tief.

Die AussiiBung des Tiefenwassers dauerte auch im 0Ostli-
chen Gotlandbecken an. Im Gotlandtief wurden Anfang
November in 200 m Tiefe nur 11,66 %, und in Grundnihe
(238 m Tiefe) nur noch 11,78 %, gemessen. Aber auch im
westlichen Gotlandbecken ist eine deutliche Abnahme des
Salzgehalts zu verzeichnen. Im Tlefenwasser des Lands-
orttiefs wurden 1988 nicht mehr 10Y%, erreicht und im
Karlsotief blieben die Werte im Mai unter 9%0, waren
jedoch infolge jahreszeitlicher Fluktuationen im Novem—
ber wieder geringfiigig angestiegen.

3.3. Sauerstoff und Schwefelwasserstoff

Das Sauerstoffregime wird nachhaltig von der Wasser-
temperatur und dem Salzgehalt sowie durch biochemische
Umsetzungen beeinfluf3t /17/. Es schlieBt den Schwefel-
wasserstoff, der nach S~ 470, = SO, 2—in negatlve Sauer-
stoffaqulvalente umgerechnet werden kann, ein. In Ab-
héngigkeit von der Wassertemperatur und der Phyto-
planktonentwicklung zeigt die Sauerstoffverteilung in der
Deckschicht jahreszeitliche Fluktuationen. Im Tiefenwas-
ser wird sie durch Zehrungsprozesse und lateralen Was-
seraustausch bestimmt.

Gemiall Abb. 4 wurden die hoéchsten. Sauerstoffkonzen-
trationen in der Deckschicht im Mai beobachtet. Infolge
der Erwidrmung des Wassers und der Massenentwicklung
des Phytoplanktons traten dabei Sauerstoffséttigungs-
werte von 110—120%, im Finnischen Meerbusen sowie
im westlichen Gotlandbecken sogar bis zu 140 %, auf. Die
herbstliche Abkiihlung sowie biochemische Abbaupro-
zesse erzeugen in der Deckschicht ein Sauerstoffdefizit. Im
Oktober—November dominierten daher in den zentralen
Ostseeregionen Séttigungswerte von 94 bis 96 0/, wiahrend
sie in der westlichen Ostsee und in der Arkonasee zu-
meist bei 97 bis 99 %, lagen und damit fir die Jahreszeit
relativ hoch waren.

In Ubereinstimmung mit der geringen Temperaturano-
malie zeigte der Sauerstoffgehalt im baltischen Zwischen-
wasser keine nennenswerten Abweichungen vom Erwar-
tungswert.

Fischerei-Forschung, Rostock 28 (1990) 2

|
|
i
|
!
|




Die Sauerstoffverteilung im Tiefenwasser der westlichen
Ostsee und des Arkonabeckens zeigte die bekannten jah-
reszeitlichen Veridnderungen /3/. Die Advektion salzrei-
cheren Wassers, die im August 1988 beobachtet wurde,
war mit Sauerstoffkonzentrationen von 0,6 bis 1,5 cm3/dm?
im Bodenwasser der Liibecker und Mecklenburger Bucht
korreliert. Ende Oktober wurden hier bereits wieder Werte
von 2,5 bis 3,5 cm?/dm? ermittelt.

Das salzreiche Tiefenwasser, das Ende September, An-
fang Oktober 1988 im Arkonabecken festgestellt wurde
und spiiter in die zentralen Ostseebecken abflof}, enthielt
nur etwa 1,5 cm?/dm3 Sauerstoff. Die Erneuerung des Tie-
fenwassers im Bornholmbecken fiihrte daher nicht auf
allen Stationen zu einer vollstindigen Oxydation des
Schweflelwasserstoffs. Auf den Stationen 4B und 5 A,
die in den Standarddarstellungen verwendet werden
(Abb. 4), sank der Schwefelwasserstoffgehalt, ausgedriickt
in negativen Sauerstoffiquivalenten, von —2,2 cm3/dm? im
August auf —0,4 cm3/dm3 im Oktober—November ab. Auf
anderen Stationen wurden jedoch auch oxische Bedingun-
gen (0,2 bis 0,6 cm3 O,/dm?) bis zum Grund (91 m Tiefe)
festgestellt. Im Gegensatz dazu hatte sich die anoxische
Tiefenschicht (—0,5 bis —0,7 cm3 O,/dm®) im Nordteil des
Beckens auf 70 m Tiefe ausgedehnt.

Die Ende Mirz 1988 im Gdansker Tief beobachtete Ad-
vektion salzreicherer Wassermassen fiihrte auch zu einem
Anstieg des Sauerstoffgehalts. Aber bereits im August
herrschten im Tiefenwasser dieser Station erneut anoxi-
sche Bedingungen.

Die Sauerstoffverteilung im Méirz und Mai 148t den Ein-
strom sauerstoffreicherer Wassermassen im Siidteil des
ostlichen Gotlandbeckens erkennen. Der Verlauf der Iso-
plethen zeigt, daB3 sich diese Wassermassen in mittleren
Tiefen einschichteten. Unterhalb 125 m Tiefe bestanden
in diesem Becken die anoxischen Bedingungen fort. Die
hochste Schwefelwasserstoffkonzentration, die 1988 in der
grundnahen Wasserschicht (237 m Tiefe) des Gotlandtiefs
gemessen wurde, betrug 4,02 mg/dm3? (—5,3 cm?® O,/dm?).
Sie wurde im August beobachtet.

Im nordlichen und westlichen Gotlandbecken war 1988
kein Schwefelwasserstoff vorhanden. Insbesondere im
Karlsotief (Stat. 38 A) wurden mit 1,4 cm3/dm? im Mai
und 0,6 cm?/dm3 im November relativ giinstige Sauerstoff-
bedingungen in Grundnidhe angetroften.

3.4. Die anorganischen Ndihrstoffe

Die Feldverteilungen der wichtigen Algennidhrstoffe Phos-
phat und Nitrat sind in den Abb. 5 und 6 fiir die zentra-
len Ostseeregionen dargestellt. Sie zeigen die Akkumula-
tion dieser Néhrstoffe in der Oberfldchenschicht wiahrend
des Winters sowie deren Verarmung im Verlauf der Friih-
jahrsentwicklung des Phytoplanktons. Im August sinkt
ihre Konzentration bis an die Grenze der analytischen
Nachweisbarkeit ab. Biochemische Abbauprozesse und
vertikaler Austausch fiihren im Oktober—November, wenn
die Phytoplanktonentwicklung durch die Verringerung des
Lichtangebots begrenzt wird, zu einer allméihlichen Néahr-
stoffanreicherung in der Deckschicht. Als Zwischenglie-
der der Stickstoffmineralisierung erfolgt dabei voriiber-
gehend auch eine Anreicherung von Nitrit- und Ammo-
niumstickstoff, die im Bereich der thermohalinen Sprung-
schicht ihr Maximum erreicht.

Wie Tab. 4 zeigt, war die Phosphatakkumulation, die im
Winter und Frithjahr 1988 vor Beginn der Friihjahrsent-
wicklung des Phytoplanktons beobachtet wurde, in allen
untersuchten Teilgebieten der Ostsee relativ gering und
lag deutlich unter dem Mittel der Jahre 1980—1987. Die

Tabelle 4

Nitratakkumulation erreichte dagegen in der Arkonasee
und in der Bornholmsee etwas hohere Werte. Den rela-
tiv geringen Nihrstoffkonzentrationen standen niedrige
Salzkonzentrationen gegentiber. Auffillig waren die gro-
Ben Konzentrationsschwankungen in der Mecklenburger
Bucht, die beim Phosphat zwischen 0,37 und 0,64 xmol/dms3,
beim Nitrat zwischen 5,38 und 10,51 ymol/dm® und beim
Salzgehalt zwischen 9,25 und 14,88 Y%, lagen.

im Oktober—November 1988 war erst eine geringe Phos-
phat- und Nitratanreicherung in der Deckschicht einge-
treten (Abb. 5 und 6). Nitrit und Ammonium zeigten nur
in den nordlichen Teilgebieten der Ostsee deutlich er-
hohte Konzentrationen (0,1 bis 0,3 gmol NO,— und 0,7 bis
1,3 umol NH,*), wihrend in den stdlichen Teilgebieten
noch keine Anreicherung erfolgt war.

Abweichend von den Bedingungen in der offenen Ostsee
wurden 1988 vor allem auf der Oderbank, teilweise aber
auch in der Libecker Bucht sehr hohe Nidhrstoffkonzen-
trationen beobachtet, die nicht nur auf die Wintersitua-
tion begrenzt waren. Auf der Oderbank (Stat. 162) wur-
den Anfang April unmittelbar an der Oberfliche Nitrat-
konzentrationen von 51 umol/dm? und Phosphatkonzen-
trationen von 1,3 ymol/dm3 gemessen. Im August be-
trug der Phosphatgehalt auf dieser Station 2,0 yumol in
der gesamten Wassersdule. Gleichzeitig wurden mit 5 bis
6 umol sehr hohe Ammoniumkonzentrationen angetrof-
fen, wahrend der Nitratgehalt mit 0,7 umol nur gering-
fiigig erhoht war. Auch zu den anderen MeQBterminen wur-
den auft der Oderbank sehr hohe Nihrstoffkonzentratio-
nen beobachtet, die teilweise bis in die Seegebiete vor
dem Greifswalder Bodden und 6stlich von Riigen reichten.
Im Oberflichenwasser der Liibecker Bucht (Stat. 022 und
023) wurde Ende Januar mit 10 bis 14 ymol Nitrat. und
0,6 bis 0,7 umol Phosphat eine hohe Néihrstoffakkumula-.
tion festgestellt, deren Auswirkungen teilweise bis in die
Mecklenburger Bucht reichten (vgl. Tab. 4). Relativ hohe
Nitratkonzentrationen waren auch noch Ende Mirz in der
Liibecker Bucht vorhanden. In den anderen Jahreszeiten
waren hier hinsichtlich der Néahrstoffsituation keine Be-
sonderheiten zu verzeichnen.

Mineralisierungsprozesse und die Redoxbedingungen be-
stimmen die Konzentrationen des Phosphats und der an-
organischen Stickstoffverbindungen im Tiefenwasser der
Ostsee /13/. Mit 5,8 umol/dm3 wurden Ende Oktober 1988
trotz oxischer Bedingungen sehr hohe Ammoniumkon-
zentrationen in der grundnahen Wasserschicht der Meck-
lenburger Bucht (Stat. 012) festgestellt, im Mai wurden
3,1 umol/dm3 im zentralen Arkonabecken (Stat. 113) ge-
messen. Im oxischen Tiefenwasser der zentralen Ostsee-
becken lagen die Konzentrationen dieser Stickstoffverbin-
dung hiufig bei 0,1 bis 0,2 yumol/dm?, wihrend sie unter
anoxischen Bedmgungen zwischen 7 und 17 gmol/dm?
schwankten.

Der EinfluB des Redoxpotentials auf die Phosphat- und
Nitratverteilung im Tiefenwasser wird am Beispiel des
Gdansker Tiefs (Stat. 233) deutlich (Abb. 5 und 6). Zwi-
schen Mai und August 1988 erfolgte auf dieser Station
der Ubergang zu anoxischen Bedingungen. Im Zusammen-
hang damit nahm der Phosphatgehalt stark zu, wihrend
der Nitratgehalt auf Null absank.

Im anoxischen Tiefenwasser des Gotlandtiefs lagen die
Phosphatkonzentrationen zwischen 6 und 7,5 gmol/dm3.
Im Tiefenbereich zwischen 90 und 110 m wurden unter
oxischen Bedingungen Phosphatwerte von 2,5 bis 3 umol/
dm? und Nitratwerte zwischen 10 und 11 Hmol/de ge-
messen. Das entspricht etwa den mittleren Bedingungen
der letzten 10 Jahre.

Mittlere Phosphat-, Nitrat- und Salzkonzentrationen sowie die Nitrat-Phosphat-Verhéltnisse in der winterlichen
Oberfliichenschicht ausgewiihlter Ostseeregionen und die Mittel fiir den Zeitraum 1980—1987 (in Klammern Anzahl

der Messungen)

; P —
Gebiet Janr POy NOgy NO; :PO} S.

) pmol/dm? pmol/dms3 0
Meckl. Bucht 1988 0,52 + 0,13 (4 7,8+ 27 4 15,0 11,49 4 2,66  (4)
Jan.—Feb. 1980—1987 0,78 - 0,16 (28) 8,24+ 1,5 (28) 10,5 12,80 + 1,28 (28)
Arkonasee 1988 0,52 &+ 0,04 (8) 4,904 (8) 9,4 7,88 £ 0,21 (8)
Jan.—Feb. (Méirz) 1980—1987 0,66 0,12 (79) 4,2 + 0,3 (75) 6,4 8,36 - 0,41 (79)
Bornholmsee 1988 0,56 - 0,04 (6) 4,5+ 0,3 (6) 8,0 7,57 = 0,14  (6)
Feb. (Mirz) 19801987 0,69 - 0,11 (60) 4,0 - 0,3 (53) 5,8 7,95 - 0,33 (59)
SO-Gotlandsee 1988 0,56 0,05 (11) 4,3+ 0,3 (11) 7,7 7,50 4 0,05 (11)
Feb.—Méirz (April) 1980--1987 0,64 £ 0,07 (99) 4,34 0,2 (93) 6,7 7,80 - 0,11 (99)
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Der Einstrom im Siidteil des 6stlichen Gotlandbeckens,
der im Mirz und im Mai beobachtet wurde, zeichnete sich
auch durch niedrigere Phosphatkonzentrationen ab. Im
Bornholmbecken war mit dem Austausch des Tiefenwas-
sers im Oktober ebenfalls ein Phosphatriickgang verbun-
den.

4. Diskussion

Auf einen sehr milden Winter folgte 1988 ein annihernd
temperaturnormaler Sommer. Der April und besonders
der Mai waren sehr sonnenscheinreich. In den Monaten
Januar bis Mirz fielen tiberdurchschnittlich hohe Nieder-
schlagsmengen.

In Abhingigkeit von den meteorologischen Bedingungen
lagen die Temperaturen in der winterlichen Oberflichen-
schicht der westlichen und zentralen Ostsee erheblich tber
den Normalwerten. Daher kam es zu keiner Eisbildung.
Bei annihernd normalen Lufttemperaturen im Méirz und
April verringerte sich die positive Temperaturanomalie in
der Oberflichenschicht der Ostsee. Der sehr strahlungs-
reiche und gebietsweise zu warme Mai flihrte zu einer
raschen thermischen Stabilisierung der Deckschicht. Da
der Sommer 1988 iiberwiegend temperaturnormal war,
entsprachen die Temperaturen, die im August in dieser
Schicht gemessen wurden, annihernd den Erwartungs-
werten. Vereinzelt auftretende positive Anomalien hatten
nur regionale Bedeutung und wurden unmittelbar an der
Meeresoberfliche gemessen. Im Oktober—November ent-
sprachen die Temperaturen ebenfalls den Normalwerten.

Die Strenge des vorangegangenen Winters bestimmt die
Temperaturen im baltischen Zwischenwasser. Infolge des
milden Winters 1987/88 wurde im August eine signifikante,
aber nur relativ geringe positive Temperaturabweichung
in dieser Schicht festgestellt, die iiberdies auf die slidost-
liche Gotlandsee beschrinkt war. Offensichtlich sind es
nicht nur die Temperaturen wihrend des Hochwinters,
sondern auch zu Beginn des Friihjahres, die die Anoma-
lien im baltischen Zwischenwasser bestimmen. Der Ver-
lauf der thermischen Stabilisierung der Deckschicht im
Frihjahr ist in diesem Zusammenhang ebenfalls von Be-
deutung.

Im Winter 1987/88 kam es zu keinem Salzwassereinbruch *)
in die Ostsee. Auch der kurzfristige Einstrom salzreichen
Wassers, das offensichtlich nach einem Weststurm am
14.—15. September 1988 die DarBler Schwelle passiert hat,
erreichte nicht das Ausmal} eines derartigen Ereignisses.
Bemerkenswert ist der frithe Zeitpunkt dieses Einstroms.
Die statistische Analyse der Salzwassereinbriiche im Zeit-
raum 1897 bis 1976 weist nur 6 derartige Ereignisse im
September aus, von denen keines zu den 10 intensivsten
gehorte und nur 2 unter die 20 intensivsten eingeordnet
werden koénnen /1/. Auf 4 der 6 im September beobachte-
ten Salzwassereinbriiche folgten weitere intensive Ein-
stromperioden. Dies scheint 1988 nicht der Fall gewesen
zu sein. Die Mitte November im Fehmarnbelt und im sud-
lichen Kattegat durchgefiihrten Untersuchungen lieflen
keine Riickschliisse auf einen unmittelbar bevorstehenden
Salzwassereinbruch zu.

Obgleich der im September 1988 erfolgte Einstrom salz-
reichen Wasers nicht das Ausmal} eines Salzwasserein-
bruchs erreichte, waren seine Auswirkungen auf das
Bornholmbecken stéirker als die hier in jedem Herbst be-
obachteten Intrusionen aus dem Arkonabecken /9/. Infolge
seines relativ hohen Salzgehalts konnte das ins Bornholm-
becken einstrémende Wasser bis zum Grund vordringen.
Die damit verbundene Umschichtung wurde durch die
starke AussliBung des Tiefenwassers beglinstigt. Neben
dem Anstieg des Salzgehalts bewirkte sie in Uberein-
stimmung mit dem jahreszeitlich {frithen Termin des Ein-
stroms eine starke Temperaturzunahme.

Wie die Untersuchungen in der westlichen Ostsee und im
Arkonabecken zeigten, war der Sauerstoffgehalt des ein-
gestromten salzreichen Wassers relativ gering und reichte
nicht aus, um den Schwefelwasserstoff, der im Tiefenwasser
des Bornholmbeckens in relativ hohen Konzentrationen
vorlag, vollstindig zu oxydieren. Auf einigen Stationen
blieben daher anoxische Bedingungen, wenn auch mit ge-
ringen Schwefelwasserstoffkonzentrationen, erhalten, wéh-
rend sich auf anderen Stationen oxische Bedingungen bis

#) Abweichend von FRANCK u. a. /2/ versteht der Autor unter
einem Salzwassereinbruch den Einstrom salzreicher Wassermas-
sen, die in Abhidngigkeit von ihrer Menge und Dichte die grund-
nahe Wasserschicht im Ostlichen Gotlanbecken, dem grofiten
Becken der zentralen Ostsee, erneuern koénnen. Dabei ist es
gleichgiiltig, ob der Einstrom, der wé&hrend einer Saison erfolgt,
schubweise oder als einmaliges Ereignis stattfindet.
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auf den Grund durchsetzten. Die Verteilung des Sauer-
stoffs und Schwefelwasserstoffs liel erkennen, dal} der
Einstrom des salzreichen Wassers unter der Wirkung der
Corioliskraft im Siidteil des Bornholmbeckens erfolgte.
Dabei wurde anoxisches Tiefenwasser auf den Nordhang
des Beckens gedriickt.

Ende Oktober wurden auch in der Slupsker Rinne hydro-
graphisch-chemische Verdnderungen im Tiefenwasser fest-
gestellt, die mit dem im September beobachteten Einstrom
zusammenhiingen. Seine Auswirkungen werden daher
auch das ostliche Gotlandbecken erfassen. Die zu erwar-
tenden Verinderungen betreffen die Erhohung des Salz-
gehalts und vor allem die Zunahme der Temperaturen im
Tiefenwasser.

Ein Einstrom mit sehr #hnlichem Verlauf wurde Ende
November 1982 im Arkonabecken beobachtet, jedoch mit
dem Unterschied, daB das salzreiche Wasser wesentlich
stirker mit Sauerstoff angereichert war /15/. Seine Aus-
wirkungen auf das Sauerstoffregime beschrénkten sich
jedoch auf das Bornholm- und Gdansker Becken /16/,
wihrend im Tiefenwasser des oOstlichen Gotlandbeckens
anoxische Bedingungen erhalten blieben.

Tabelle 5

Salzgehaltskonzentrationen (in %)) in der grundnahen
Wasserschicht der zentralen Ostsee im Mai

Stat. 5A Stat. 15A Stat. 29A  Stat. 31A  Stat. 38A
Born- Got- Nord- Lands- Karlso-
Jahr holm- land- tief ort- tief
tief tiet tief
88—91 m 236—248 m 164—-168 m 400 m 104—110 m
1980 16,21 12,69 11,61 11,03 10,11
1984 16,20 12,51 10,91 10,35 9,12
1988 14,25 11,88 10,43 9,99 8,98

Die Salzkonzentrationen in der Oberfldchenschicht (Tab. 4)
sowie im grundnahen Bereich (Tab. 5) sind seit Beginn
der 80er Jahre deutlich riickldufig. Bei stiarkeren zwischen-
jéahrlichen Fluktuationen ist die Abnahme in der Oberfld-
chenschicht geringer als im Tiefenwasser. Im Zeitraum
1980 bis 1988 betrug sie etwa 0,4 Y%, in der Oberflichen-
schicht der siidostlichen Gotlandsee. Im gleichen Zeitraum
nahm der Salzgehalt in der grundnahen Wasserschicht der
zentralen Ostseebecken nahezu kontinuierlich um 0,8 bis
1,1 %, ab. Die Salzgehaltsabnahme war im westlichen
Gotlandbecken grofler als im 6stlichen. Durch den hiufi-
geren Einstrom salzreicheren Wassers werden im Born-
holmbecken erhebliche zwischenjihrliche Variationen be-
obachtet. Die Salzkonzentrationen im Bodenwasser der
zentralen Ostseebecken entsprechen gegenwirtig denen,

-die in den 30er Jahren gemessen wurden /6/. Der starke

Salzgehaltsriickgang hingt damit zusammen, daf3 seit 1976
kein Salzwassereinbruch in die Ostsee erfolgt ist. Inten-
sive Einstromperioden besaflen nur lokale Bedeutung.
Ihre Auswirkungen blieben auf das Bornholm- und
Gdansker Becken sowie auf den Siidteil des Ostlichen Got-
landbeckens beschrinkt. Durch die weitere Salzgehalts-
abnahme und damit der Dichte haben sich die Voraus-
setzungen fir die Erneuerung des Tiefenwassers in den
zentralen Ostseebecken verbessert.

Die Sauerstoffbedingungen im Tiefenwasser der westli-
chen Ostsee und des Arkonabeckens zeigten gegeniiber
1987 keine nennenswerten Verdnderungen. Im Bornholm-
becken dominierte ganzjihrig Schwefelwasserstoff in der
grundnahen Wasserschicht, wenngleich im Oktober—No-
vember durch den Einstrom salzreicheren Wassers sich
auf einigen Stationen oxische Bedingungen bis zum Mee-
resgrund durchsetzten. Nachhaltige Auswirkungen auf das
Sauerstoffregime werden von dieser Wassererneuerung je-
doch nicht erwartet. :

Nach anfédnglich glinstigen Sauerstoffbedingungen trat in
der 2. Jahreshilfte erneut Schwefelwasserstoff im Gdan-
sker Tiel auf. Im Ostlichen Gotlandbecken dauerte die
Stagnationsperiode mit sehr hohen Schwefelwasserstoff-
konzentrationen im Tiefenwasser an. Durch den voriiber-
gehenden Einstrom sauerstoffreicherer Wassermassen, die
infolge ihrer zu geringen Dichte nicht in die bodennahe
Wasserschicht des Gotlandtiefs vordringen konnten, wurde
jedoch eine vertikale Ausdehnung der anoxischen Tiefen-
schicht in diesem Becken verhindert.

Relativ glinstige Sauerstoffbedingungen herrschten 1988
ganzjihrig im westlichen Gotlandbecken, einschlieflich
dem Landsorttief. Ebenso wie im Vorjahr /18/ war in die-
sem Becken bis in den grundnahen Bereich Sauerstoff,
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wenn auch in geringen Konzentrationen, vorhanden. Die
zunehmende Aussiifung im Tiefenwasser dieses Beckens
ist offensichtlich die Ursache fiir einen verstirkten advek-
tiven Austausch durch sauerstoffreichere Wassermassen,
die das ostliche Gotlandbecken in mittleren Tiefen pas-
siert haben.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber die Gebiete mit
ungiinstigen Sauerstoffbedingungen und Schwefelwasser-
stoff in der bodennahen Wasserschicht der westlichen und
zentralen Ostsee im Jahre 1988. Die Abweichungen gegen-
tiber dem Vorjahr /18/ sind gering.

In den westlichen Teilgebieten der Ostsee wurde 1988 eine
sehr intensive Herbstbliite des Phytoplanktons, vorrangig
von Diatomeen, beobachtet /14/. Diese Bliite ist die Ur-
sache fiir das relativ geringe Sauerstoffdefizit, das im
Oktober—November in der Oberflidchenschicht der west-
lichen Ostsee und der Arkonasee ermittelt wurde.

Die Phosphatkonzentrationen in der winterlichen Ober-
fliachenschicht aller untersuchten Ostseeregionen lagen
1988 deutlich unter denen der Vorjahre (vgl. auch /18/). Es
bleibt abzuwarten, ob es sich dabei um zwischenjihrliche
Variationen, wie sie auch Ende der 70er Jahre auftraten
/12/, oder aber um eine Trendumkehr handelt. Die gleich-
zeitig beobachtete Abnahme des Salzgehalts 146t hydro-
graphische Ursachen, die den Vertikalaustausch beein-
flussen (vgl. auch /11/), vermuten.

Im Gegensatz zum Phosphat waren die winterlichen Ni-
tratkonzentrationen in der Arkona- und Bornholmsee ho-
her als in den Vorjahren /18/. Dies zeigt, daB bei den
anorganischen Stickstoffverbindungen, zumindest gebiets-
weise, anthropogene Einfliisse dominieren. In der siidost-
lichen Gotlandsee wurden keine nennenswerten Abwei-
chungen in der winterlichen Nitratanreicherung im Ver-
gleich zum Zeitraum 1980—1987 festgestellt. Infolge starker
regionaler Variationen, die auch in der Hohe der Stan-
dardabweichungen zum Ausdruck kommen (Tab. 4), ist
die Nihrstoffsituation im Oberflichenwasser der Mecklen-
burger Bucht uniibersichtlich. ;

Durch die Veridnderungen des Nahrstoffangebots in der
winterlichen Oberfldchenschicht hat das produktionsbiolo-
gisch wichtige Verhéltnis von Phosphor zu Stickstoff, das
in der Ostsee unter dem des Phyto- und Zooplanktons
/20/ liegt, zugenommen. Es betrug 1988 in der eigentlichen
Ostsee 8 bis 9 :1 (Tab. 4) und war damit deutlich hoher
als bei fritheren Untersuchungen (vgl. auch /10/), hat je-
doch das ozeanische Verhéltnis von 16 : 1 /20/ noch nicht
erreicht. Das fiir die Mecklenburger Bucht berechnete
Verhiltnis von 15 : 1 entspricht dagegen bereits den oze-
anischen Bedingungen.

Abweichend von den kiistenfernen Ostseeregionen wurde
im Gebiet der Oderbank eine starke Zunahme der Eutro-
phierung beobachtet. Nach dem hier bereits 1987 gelegent-
lich sehr hohe Nitratkonzentrationen gemessen wurden
/18/, traten 1988 noch erheblich hohere Werte auf. Die im
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Ursache fiir die rasante Eutrophierung im Gebiet der
Oderbank ist die wachsende Niahrstofffracht der Oder so-
wie des Peenestroms anzusehen.
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Entwicklung von Fischnahrung. Die positive Temperatur-
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beckens. Hier kann sich jedoch der inzwischen sehr nied-
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