Die hydrographisch-chemischen Bedingungen in der westlichen

und zentralen Ostsee im Jahre 1989

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

Die Temperaturen in der Oberflichenschicht der westlichen und zentralen Ostsee waren 1989 im Winter, Friihjahr und
Herbst durch positive Anomalien gekennzeichnet, im Sommer entsprachen sie etwa den Normalwerten. Das baltische
Zwischenwasser wies ebenfalls positive Temperaturanomalien auf.

Auswirkungen des salzreichen Wassers, das im Herbst 1988 die Darfler Schwelle passiert hat, wurden in stark abge-
schwdchter Form im Bornholm- und Gdansker Becken beobachtet. Im Tiefenwasser des Ostlichen Gotlandbeckens
waren ganzjihrig anoxische Bedingungen vorhanden. In den zentralen Ostseebecken nimmt der Salzgehalt unterhalb
der Sprungschicht nahezu kontinuierlich ab.

In der winterlichen Oberflichenschicht der zentralen Ostsee war die Nihrstoffakkumulation 1989 geringer als bei friihe-
ren Untersuchungen. Verhdltnismdfig niedrige Nihrstoffkonzentrationen wurden auch im Gebiet der Oderbank nachge-
wiesen, wobei Zusammenhdinge zwischen dem erheblichen Niederschlagsdefizit im Jahre 1989 und der dadurch ver-
minderten FluBwasserzufuhr bestehen. Die Ergebnisse der hydrographisch-chemischen Untersuchungen werden in be-

2ug auf die Ostseefischerei diskutiert.

1. Einleitung

Seit 1969 werden vom Institut fiir Meereskunde in Warne-
miinde ozeanologische Zustandseinschitzungen der west-
lichen Ostsee, d. h. dem Seegebiet zwischen Fehrmarnbelt
und DarBer Schwelle, und der zentralen Ostsee, zu der die
Arkona- und Bornholmsee sowie die Gotlandsee als zen-
traler Teil des baltischen Meeres gehoéren, durchgefiihrt,
Die Ergebnisse der hydrographisch-chemischen Unter-
suchungen sind ein Beitrag zur Qualifizierung der Fische-
reiprognosen und werden fortlaufend in der Zeitschrift
»Fischerei-Forschung®, Rostock, publiziert.

Die Zustandseinschitzung filir das Jahr 1989 basiert wie-
derum auf 5 Terminfahrten, die zu verschiedenen Jahres-
zeiten durchgefiihrt wurden und in unterschiedlichem Um-
fang die Seegebiete zwischen siidlichem Kattegat und Fin-
nischem Meerbusen umfaB3ten. Abb.1 zeigt die Lage der
nationalen und internationalen Standardstationen, die fiir
die nachfolgende Einschdtzung der hydrographisch-che-
mischen Bedingungen verwendet werden.

Die meisten Terminfahrten im Jahre 1989 wurden mit dem
Forschungsschiff ,, Prof. Albrecht Penck“ durchgefiihrt. Nur
die Winterreise erfolgte mit dem Forschungsschiff , A. v.
Humboldt“. Auf beiden Schiffen kam erstmals eine Tief-
seesonde der neuen Generation, die OM 87, zum Einsatz,
die mit einem leistungsstidrkeren Rechner kombiniert ist
und hinsichtlich ihrer Peripherie einen wesentlich hoheren
Anwenderkomfort bietet als die dltere OM 75. .
Auch die Unterwassereinheit der OM 87 ist im Routine-
einsatz bestlickt mit Sensoren zur quasikontinuierlichen
Registrierung des Druckes (Tiefe), der Wassertemperatur
und der Schallgeschwindigkeit sowie der Leitfidhigkeit und
des Sauerstoffgehalts. Die Vertikalverteilung der gemesse-
nen GroBen kann wihrend des Registriervorgangs auf ei-
nem Monitor verfolgt werden.

Die OM 87 ist dariliber hinaus mit Sensoren zur Messung
meteorologischer Parameter ausgeriistet. Sie besitzt ferner
einen Rossettenwasserschépfer, der die Gewinnung von 12
Proben gestattet. Als Standardparameter wurden in den
Wasserproben der Salzgehalt, die Sauerstoff- und Schwe-
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Abb. 1

Stationskarte und Gebiete mit Sauerstoffmangel und Schwefelwasserstoff in der
grundnahen Wasserschicht der westlichen und zentralen Ostsee
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felwasserstoffkonzentrationen sowie die Nihrstoffe Phos-
phat, Nitrat und Nitrit gem#8 Rohde und Nehring /17/
analysiert. Auf ausgewihlten Stationen wurde auch die
Verteilung von Ammonium, Silikat und Harnstoff sowie
von Gesamtphosphor und -stickstoff untersucht. Die
ozeanologischen Messungen wurden durch meteorologische
Beobachtungen erginzt. Uber die Ergebnisse der biologi-
schen Untersuchungen, die wihrend der Terminfahrten
durchgefiihrt wurden, wird an anderer Stelle berichtet.
Die Atmosphire beeinfluBt maBgeblich die ozeanologischen
Bedingungen im Meer. Der hydrographisch-chemischen Zu-
standseinschitzung wird deshalb ein kurzer Uberblick iiber
das Verhalten ausgewihlter meteorologischer Groen im
Jahre 1989 vorangestellt.

2. Die meteorologischen Bedingungen

Zwischen den Temperatursummen der meteorologischen
Station Warnemiinde und den Temperaturen in der Ober-
fldchenschicht der westlichen und zentralen Ostsee beste-
hen enge Beziehungen /14/. Tab.1 enthilt Angaben iiber
die Kéilte- und Warmesummen dieser Station im Winter
1988/89 und im Sommer 1989.

Tabelle 1

Temperatursummen 1988/89 (in K) der meteorologischen
Station Warnemiinde /18/

Kéltesummen *) Wirmesummen *¥*)

Nov. 1988 7,0 April 1989 —
Dez. 1988 9,0 Mai 1989 5,0
Jan. 1989 1,8 Juni 1989 20,0
Febr. 1989 — Juli 1989 48,0
Mérz 1989 E Aug. 1989 34.7
April 1989 — Sep. 1989 12,7

Okt. 1989 o
Summe 1988/89 17,8 Summe 1989 120,4

*¥)  Summe der negativen-’I‘agesmitteltemperatu‘ren,
**) Summe des liber 17 °C liegenden Betrages der Tagesmittel-
temperaturen

Der Winter 1988/89 kann aufgrund seiner Kiltesumme als
mild und eisarm /3/ eingestuft werden. Die Kéiltesumme
von 17,8 K rangiert an 3. Stelle der seit 1946 gefiihrten
Reihe /18/ und ist sogar noch etwas niedriger als die des
vorangegangenen Winters mit 21,1 K. Sie resultiert fast
ausschlieBlich. aus den Beitrdgen der Monate November
und Dezember 1988.

Die Wiarmesumme ergibt eine Einordnung des Sommers

1989 als normal warm (vgl. 14). Mit 120,4 K lag sie nur ge-_

ringfiigig liber der des Vorjahres, dessen Wirmesumme
113,5 K betrug.

Die in Tab.2 zusammengefa3ten Abweichungen der mo-
natlichen Mitteltemperaturen der Luft bestitigen die auf
den Temperatursummen von Warnemiinde basierende Aus-
sage fiir den gesamten Ostseeraum. Sie zeigen, daf3 insbe-
sondere die Monate Januar und Februar, die den Hoch-
winter charakterisieren, erheblich zu warm waren. Auch
im Friihjahr traten teilweise hohe positive Temperatur-
anomalien bei den Lufttemperaturen auf. Im weiteren
Jahresverlauf waren die Abweichungen geringer. Sie blei-
ben jedoch positiv.

Tabelle 2

Die Angaben zur Sonnenscheindauer und Niederschlags-
hohe der Kiistenstation Arkona (Tab.2) besitzen fiir die
Einschiitzung der Bedingungen in der gesamten Ostsee und
ihrem FluBwassereinzugsgebiet nur orientierenden Cha-
rakter. Sie konnen daher lediglich andeuten, daf3 das Jahr
1989 hinsichtlich seiner Sonnenscheindauer annéhernd nor-
mal verlief. Hervorzuheben ist jedoch die Sonnenschein-
dauer im Mai, die 72 9%, der moglichen erreichte und dar-
tiber hinaus in die strahlungsreiche Jahreszeit fillt. Dem-
gegeniiber ist die sehr hohe positive Anomalie im Novem-
ber nur von untergeordneter Bedeutung, weil sie mit ge-
ringer Strahlungsintensitit gepaart ist und nur 409, der
moglichen Monatssumme erreichte.

Die Niederschlagshéhe von Arkona blieb 1989 erheblich
unter dem Normalwert. Im Vergleich zum sehr nieder-
schlagsreichen Winter des Vorjahres /21/ ist besonders die
geringe Niederschlagshéhe im Winter 1988/89 bemerkens-
wert. Extrem niederschlagsarm waren auch der Mai und
der September. Die stark positive Abweichung in der Nie-
derschlagshéhe, die im August ermittelt wurde, war auf
das Kiistengebiet beschrinkt. Niederschlagsreich war vor
allem der Dezember. Die in den ,,Grofwetterlagen Euro-
pas“ enthaltenen Angaben zur Niederschlagshdhe /23/ zei-
gen, daB 1989 die SchluBfolgerungen fiir Arkona zumindest
in der Tendenz auch fiir das gesamte Ostseegebiet zutra-
fen.

3. Die hydrographisch-chemischen Bedingungen

Zur Charakterisierung der hydrographisch-chemischen
Feldverteilungen haben sich die in Abb. 2—6 dargestellten
Vertikalschnitte, die dem Talweg durch die zentrale Ost-
see folgen, bewihrt. Da keine synoptischen Messungen
moglich waren, sind die nachfolgenden Aussagen von der
Voraussetzung abhingig, daB die jahreszeitlichen und zwi-
schenjihrlichen Verdnderungen der untersuchten Parame-
ter grofer 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 Inhomogenititen
resultieren.

3.1. Die Wassertemperaturen

Infolge des milden Winters 1988/89 war die Abkiihlung der
Ostsee relativ gering. In der Oberfldchenschicht der west-
lichen Ostsee verharrten die Wintertemperaturen bei 3,7—
4 °C, wihrend in der grundnahen Wasserschicht mit 4,1—
4,4 °C nur wenig hohere Werte gemessen wurden. Im Ver-
gleich zu den 30jdhrigen Mittelwerten der Feuerschiff-
beobachtungen im Fehmarnbelt /16/ und am Gedser Rev
/20/ ergibt sich daraus eine positive Anomalie von 1,5—2 K.
Die zeitige Erwidrmung im Friihjahr fiihrte Ende Méarz zu
einer Verstidrkung der Anomalie auf 2,5 K bei gleichzeiti-
gem Beginn der thermischen Stabilisierung. Die positiven
Temperaturanomalien in der Oberflichenschicht der west-
lichen Ostsee blieben bis in den Spéatherbst hinein erhalten.
Sie verringerten sich jedoch bereits im Mai auf 0,5—1,5 K.
Mitte August wurden in der Oberflichenschicht der west-
lichen Ostsee Temperaturen von 17—18,5 °C gemessen, wih-
rend sie in Grundnihe zwischen 9 und 15 °C schwankten,
wobei die niedrigeren Temperaturen in der Liibecker
Bucht und die héheren im Gebiet der DarBer Schwelle
beobachtet wurden.

Abweichungen der monatlichen Mitteltemperaturen der Luft (4T in K) sowie der Anteil der monatlichen Sonnen-

scheindauer (SS in 9,) und Niederschlagshohe (NH in ,)bezogen auf die Normalwerte der Kiistenstation Arkona
(1951—1980) /22/ und anderer Ostseeregionen (1931—1960) /23/

ATy, (K)  SS() NH (%) e e f"g%d(li:‘e

L o 0 Belt-, stidliche

Monat Arkona Arkona Arkona Arkona-, Gotlandsee gi(:rl,??gf:re’
Bornholmsee Meerbusen

Dez. 1988 1,4 103 4 1 bis 2 -1 -2

Jan, 1989 3,8 95 28 4 bis 5 4 5 bis 6

Febr. 1989 4,5 107 61 g 5 6 bis 8

Mérz 1989 3,9 98 113

April 1989 1,6 110 66 0 bis 2 1 bis 3 3 bis 4

Mai 1989 2,5 138 24 2 1 bis 2 2 bis 3

Juni 1989 1,5 113 73 0 bis1 0 bis1 1 bis 3

Juli 1989 1,4 115 83 0 bis 1 0bis1 0

Aug. 1989 0,2 96 142 0 —1bis 0 —1bis 0

Sep. 1989 1,7 122 28 1 bis 2 0bis1 1 bis 2

Okt. 1989 1,7 86 115 1 bis 2 0bis1 0 bis1

Nov. 1989 0,1 207 61 0bis—1 0 bis —1 0 bis — 2

Dez. 1989 1,2 125 191 0bis1 0 bis 1 1 bis 2
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Ebenso wie in der westlichen Ostsee wurden 1989 auch
in der zentralen Ostsee relativ hohe Temperaturen in der
Oberfldchenschicht gemessen (Abb. 2). Eine Ausnahme bil-
dete jedoch der August, in dem die Wassertemperaturen
anndhernd den Normalwerten entsprachen oder sogar et-
was darunter lagen. Bezogen auf die von Matthaus /5, 6/
angegebenen jahreszeitlichen Mittelwerte betrug die posi-
tive Temperaturanomalie in den anderen Jahreszeiten 1—
2 K. Sie erreichte ihre hoéchsten Werte im Frihjahr und
Herbst und spiegelt sich auch in der friihzeitig beginnen-
den und lang andauernden thermischen Stabilisierung der
Wassersdule wider. Im baltischen Zwischenwasser, das
bereits im Mai deutlich ausgeprigt war, wurden im August
positive Anomalien von 0,8—1,1 K, die die geringe winter-
liche Abkiihlung widerspiegeln, ermittelt.
Im Tiefenwasser der zentralen Ostsee wurden 1989 nach-
haltige Verdnderungen im thermischen Regime nur im
Arkona-, Bornholm- und Gdansker Becken sowie schwi-
cher ausgeprigt auch im Siidteil des 6stlichen Gotlandbek-
kens beobachtet (Abb. 2). In der grundnahen Wasserschicht
des Arkonabeckens, deren Temperaturen einen ausgeprag-
ten Jahresgang aufweisen /5/, traten ganzjihrig positive
Anomalien von 1-2 K auf.
Im Bornholmbecken, dessen Tiefenwasser nach dem im
Herbst 1988 beobachteten Einstrom /11/ zu Jahresbeginn
relativ warm war, erfolgte sehr rasch ein Temperatur-
rickgang um 1,9 K. Die im weiteren Verlauf des Jahres
einsetzenden Advektionen wirmeren Wassers aus dem Ar-
konabecken konnten nicht bis in die grundnahe Wasser-
schicht vordringen, sondern schichteten sich entsprechend
der Dichte der einstromenden Wassermassen im oberen Be-
reich der Salzgehaltssprungschicht ein.
Im Frithjahr 1989 erfolgte auch eine Temperaturzunahme
um rund 1K im Tiefenwasser des Gdansker Beckens. Da
im April aus technischen Griinden keine Messungen in die-
sem Becken erfolgten, kann der Zeitpunkt des Einstroms
warmerer Wassermassen nicht genauer lokalisiert werden.
Die relativ hohen Temperaturen, die Anfang Februar und
Mitte - April im Stidteil des 0stlichen Gotlandbeckens  ge-
}I:l'essen wurden, deuten ebenfalls auf advektive Prozesse
in.

3.2. Der Salzgehalt

Bei allen 1989 im Gebiet des Fehmarnbelts durchgefiihrten
Untersuchungen waren in der Oberflichenschicht keine
oder nur schwach ausgeprigte positive Salzgehaltsanoma-
lien, die Betréige von 1—2 %, erreichten, vorhanden, wenn
man die monatlichen Mittelwerte 30jihriger Feuerschiff-
beobachtungen /16/ zugrundelegt. Im Tiefenwasser traten
dagegen wesentlich stirkere Variabilititen auf, die sowohl
durch negative als auch durch positive Anomalien gekenn-
zeichnet waren. Negative Abweichungen von 1-2 Y%, und
von 6—17 %) wurden Ende Mérz bzw. Mitte August beobach-
tet. Ende Oktober wurden dagegen positive Anomalien
von 2—3 Y, ermittelt (vgl. auch Tab. 3). Wihrend der ande-
ren MeBfahrten wurden dagegen keine nennenswerten
Salzgehaltsanomalien im Tiefenwasser des Fehmarnbelts
festgestellt.

Die Vertikalverteilung des Salzgehalts in der zentralen
Ostsee ist in Abb. 3 dargestellt. Unter Berlicksichtigung der
mittleren jahreszeitlichen Bedingungen /7/ wurden 1989 so-
wohl negative als auch positive Salzgehaltsanomalien in
der Oberfléchenschicht der Gotlandsee beobachtet. Die Be-
trige schwankten regional und jahreszeitlich zwischen
—0,4 und --0.3 %). Besonders im November war relativ
salzarmes Oberflédchenwasser in der Ostlichen Gotlandsee
weit nach Siiden vorgedrungen, wihrend in der westlichen
Gotlandsee positive Anomalien auftraten. Positive Anoma-
lien wurden im westlichen Gotlandbecken auch im Mai
(O,t11—0,3 %) sowie im Gotlandtief im August (0,2 %) beob-
achtet.

Im Gegensatz zur Gotlandsee wurden im Oberflichenwas-
ser der Arkona- und Bornholmsee ganzjihrig relativ hohe
Salzkonzentrationen gemessen. In der Arkonasee lagen sie
weit Uiber 8 Y%y. Ahnlich hohe Konzentrationen wurden in
diesem Seegebiet nur in der 2. Hilfte der 70er Jahre beob-
achtet /12/. Salzgehalte von 7,8—8,6 %, wurden 1989 auch
auf der Oderbank (vgl. auch Abb.7) ermittelt. Bezogen auf
die jahreszeitlichen Mittelwerte /7/ betrug die positive
Salzgehaltsanomalie im Oberflichenwasser der Bornholm-
see ganzjahrig 0,1—0,3 Y.

Im November 1989 wurde in der Gotlandsee eine gut ent-
wickelte sekundire -Salzgehaltssprungschicht beobachtet,
die unterhalb der homothermen Deckschicht in 20—30 m
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Tiefe begann und durch eine Salzgehaltszunahme von 0,5—
0,8 %, gekennzeichnet war. Die 8 Yy-Isohaline, die als obere
Begrenzung der primiren Salzgehaltssprungschicht ange-
sehen wird, befand sich in 70—80 m Tiefe.

Der Salzgehalt im Tiefenwasser der zentralen Ostseebek-
ken war auch 1989 riicklidufig. Besonders niedrige Werte
wurden im Arkonabecken gemessen. Nach dem im Spét-
herbst 1988 beobachteten Einstrom salzreicheren Wassers
/11/ wurde 1989 im Tiefenwasser des Bornholmbeckens
eine erneute Salzgehaltsabnahme registriert. Mit diesem
Einstrom héngt auch die vorlibergehende Zunahme des
Salzgehalts zusammen, die im Mai 1989 im Gdansker Tief
festgestellt wurde.

In der grundnahen Wasserschicht des Gotlandtiefs (235 m)
hat der Salzgehalt gegeniiber 1988 im Mittel um 0,1 %, ab-
genommen. Er folgte damit dem gegenwiértigen Trend /13/.
Ein &hnliches Verhalten des Salzgehalts scheint auch im
Tiefenwasser des westlichen Gotlandbeckens vorhanden zu
sein. Wie der Vergleich mit dem Vorjahr zeigt /11/, sind
diesem Trend jedoch groBere zwischenjdhrliche Schwan-
kungen Uberlagert, die sich zu Beginn des Jahres 1989 in
deutlich hoéheren Salzkonzentrationen dokumentieren. Die
weiteren Verdnderungen im Jahresverlauf waren durch
eine Abnahme um 0,2 %y im Norrkopingtief und um 0,5 %y
im Karlsotief gekennzeichnet.

Die hydrographischen Messungen, die im Herbst im stid-
lichen Kattegat durchgefiihrt werden, dienen der Feststel-
lung, ob an den Ostseezugingen salzreiche Wassermassen
fiir die Erneuerung des Tiefenwassers in der zentralen
Ostsee bereitstehen. Der Vergleich mit den langjidhrigen
jahreszeitlichen Mittelwerten an den Feuerschiffen ,Kat-
tegat SW“ und ,,Fehmarnbelt“ zeigte positive Salzgehalts-
anomalien von 2—3 %, in der Oberflichenschicht und von
0—1 %, im Tiefenwasser (Tab. 3). Unabhingig von der Er-
fillung der meteorologischen Voraussetzungen deutete
diese Verteilung der Salzgehaltsanomalie nicht auf einen
unmittelbar bevorstehenden Salzwassereinbruch hin.

Tabelle 3

Aktuelle Salzkonzentrationen (in %) auf Stationen im siid-
lichen Kattegat und im Fehmarnbelt sowie fiir Ende Ok-
tober interpolierte Mittelwerte des Salzgehalts (in %, bei
den Feuerschiffen ,Kattegat SW* (1931—1960) und ,,Feh-
marnbelt¥ (1949—1978)

Tiefe »Kattegat 350 351 352 010 ,Fehmarn-
1e SW¢« /19/  26.—27. Oktober 1989 belt« /16/
0—1 19,7 22,1 22,3 20,4 17,3 14,8
5 20,3 22,1 22,4 21,3 17,5 15,2
10 22,3 22,5 22,5 22,3 19,6 16,4
15 26,5 29,5 22,6 33,5 = 17,3
20 29,3 32,0 30,9 33,5 21,0 19,4
25 = — 328 - 21,2 21,1
G*) 31,1 32,0 32,9 335 21,2 21,4
(37 m) 23m) (31 m) (24 m) (27 m) (28 m)

* Grundnéhe

3.3. Sauerstoff und Schwefelwasserstoff

Infolge geringer Halbwertzeiten /15/ kann das gleichzeitige
Auftreten von Sauerstoff und Schwefelwasserstoff unter
natiirlichen Bedingungen ausgeschlossen werden oder ist
auf eine schmale Ubergangszone beschrinkt. In Abb. 1 und
4 ist daher die Verteilung dieser beiden GréBen gemein-
sam dargestellt.

In Abhingigkeit von der Phytoplanktonentwicklung, die
neben der Wassertemperatur und dem Salzgehalt die
Sauerstoffkonzentration in der Oberfldachenschicht be-
stimmt, treten die hochsten Sauerstoffsdttigungswerte im
Frithjahr auf. Sittigungswerte bis 1309, wurden Ende
Maérz in der westlichen Ostsee und Mitte Mai in den zen-
tralen Ostseebecken ermittelt.

Relativ hohe Sauerstoffsidttigungswerte, die zwischen 97
und 99 %, lagen, wurden im Oktober-November verbreitet
in der Deckschicht der westlichen und zentralen Ostsee
festgestellt, obgleich die herbstliche Abkiihlung und bio-
chemische Abbauprozesse in dieser Jahreszeit normaler-
weise zu einem deutlichen Sauerstoffdefizit fithren. Etwas
niedrigere Sattigungswerte, 96—979/, wurden jedoch im
westlichen und nérdlichen Gotlandbecken sowie im Finni-
schen Meerbusen erhalten.

Im baltischen Zwischenwasser, das die winterlichen Be-
dingungen widerspiegelt und nur in den zentralen Ostsee-
becken regelmifBig vorhanden ist, traten 1989 negative
Sauerstoffanomalien auf. Bezogen auf die langjdhrigen
Mittelwerte /14/ betrugen sie im August rund 1 cm?/dm?
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im Bornholmbecken und 0,5 cm?/dm? im 6stlichen Gotland-
becken. Ursache ist die geringe winterliche Abkiihlung,
die die Loslichkeit der Gase vermindert.

Jahreszeitliche Verédnderungen mit hohen Konzentrationen
im Winter und Frithjahr sowie niedrigen im Spitsommer
und Herbst bestimmen die Sauerstoffverteilung im Tiefen-
wasser der westlichen Ostsee und des Arkonabeckens /5,
12/. Im August 1989 waren die Sauerstoffkonzentrationen
in der grundnahen Wasserschicht der Mecklenburger Bucht
vereinzelt auf 0,8 cm3/dm?, im Inneren der Liibecker Bucht
(Stat. 023) sogar auf 0,1 cm?/dm? abgesunken. In den ande-
ren Jahreszeiten wurden Sittigungswerte von 60—90 %, er-
reicht. Die Sauerstoffkonzentrationen sanken 1989 im Tie-
fenwasser des Arkonabeckens nicht unter 1,7 cm3/dm3 ab,
zumeist wurden deutlich héhere Werte gemessen.

Das Bornholmbecken ist das westlichste Becken der Ost-
see, dessen stagnierendes Tiefenwasser nur episodisch er-
neuert wird. Nach dem Einstrom im Herbst 1988 /11/
herrschten in diesem Becken bis Mai 1989 oxische Bedin-
gungen, wobei der Sauerstoffgehalt in der grundnahen
Wasserschicht vorilibergehend auf 1cm?3/dm? anstieg. Da-
nach kam es erneut zur Schwefelwasserstoffbildung, von
der im Herbst das gesamte Tiefenwasser unterhalb 70 m
Tiefe erfaf3it wurde.

Wie die anoxischen Bedingungen zeigen, war zu Jahres-
beginn noch keine Erneuerung des Tiefenwassers im
Gdansker Becken erfolgt. Erst im Mai wurden im Gdans-
ker Tief Sauerstoffkonzentrationen von 1,5 cm3/dm? in Bo-
denndhe gemessen, die jedoch im November bereits wieder
auf 0,5 cm3/dm?® abgenommen hatten.

Im April und Mai zeichnete sich der Einstrom sauerstoff-
reicherer Wassermassen ins ostliche Gotlandbecken ab,
ohne dafB3 sich im weiteren Jahresverlauf oxische Bedin-
gungen in der grundnahen Wasserschicht seines zentralen
Teiles einstellten. Die Schwefelwasserstoffkonzentration
sank jedoch von anfdnglich 2—3 cm?/dm3 auf 1—1,5 cm3/dm3
in der 2. Jahreshilfte ab. Im westlichen Gotlandbecken
wurden 1989 keine und im nérdlichen Gotlandbecken nur
vereinzelt anoxische Bedingungen, die auf den Herbst be-
schriankt waren, angetroffen.

3.4. Die anorganischen Néihrstoffe

Ende Januar 1989 wurden in der Oberflichenschicht der
westlichen Ostsee 0,9—1 ymol Phosphat, 5—6 umol Nitrat
und 2,5—3 ymol Ammonium pro Kubikdezimeter gemes-
sen. Bis Ende Mirz war bereits eine weitgehende Nihr-
stoffverarmung eingetreten. Eine Ausnahme bildete das
Ammonium, das zunidchst noch in Konzentrationen von
0,8 bis 1,3 umol/dm? vorlag. Ende Oktober war bereits eine
Phosphatakkumulation auf 0,6—0,8 umol/dm3 in der Ober-
flachenschicht der westlichen Ostsee erfolgt, wihrend die
Stickstoffverbindungen noch auf 0,2—0,7 umol/dm? ver-
harrten.

Die Abb.5 und 6 zeigen die Vertikalverteilungen des
Phosphats und Nitrats in den zentralen Ostsee. In der win-
terlichen Oberfldchenschicht dieser Region wurden 1989
relativ einheitliche Phosphat- und Nitratkonzentrationen,
die zwischen 0,5 und 0,6 bzw. 3 und 4 umol/dm3 lagen, ge-
messen. Im Mai war in dieser Schicht bereits eine weitge-
hende Néahrstoffverarmung eingetreten, die teilweise bis in
den November hinein vorhielt. Lediglich in der Arkona-
und Bornholmsee sowie im Finnischen Meerbusen lagen in
dieser Jahreszeit bereits wieder Phosphatkonzentrationen
von 0,2 bis 0,3 umol/dm? in der Oberflichenschicht vor,
wéhrend hohere Nitratkonzentrationen, 3—4 umol/dm?, auf
den Finnischen Meerbusen beschrinkt waren.

Im Gebiet der Oderbank wurden bei fritheren Untersu-
chungen zeitweise sehr hohe Nihrstoffkonzentrationen
nachgewiesen, die nicht nur in der Jahreszeit geringer
biologischer Aktivitidt, sondern auch im Friihjahr und Som-
mer auftraten /11,13/. Sie waren hiufig mit relativ nied-
rigen Salzkonzentrationen kombiniert. In Abb.7 sind die
Phosphat-, Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen zusam-
men mit dem Salzgehalt im Oberflichenwasser dieser Re-
gion dargestellt. Die Untersuchungen umfassen den Zeit-
raum 1975—1989. Die einzelnen Jahre sind nicht streng mit-
einander vergleichbar, weil die Anzahl der Messungen
und damit der erfaBten Jahreszeiten unterschiedlich ist.
Dartiiber hinaus mufite die MeBposition wegen der Erwei-
terung der polnischen Territorialgewésser um rund 7 See-
meilen nach Norden verlegt werden, wodurch sich bei an-
nidhernd gleichbleibender Wassertiefe (11—12 m) die Ent-
fernung von der Odermiindung vergréBerte.

Abgesehen von den Ammoniumkonzentrationen zu Jahres-
beginn zeigten die Nihrstoffkonzentrationen 1989 keine un-
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Zeitreihen ausgewéhlter Néhrstoffe und des Salzgehalts im
Oberflachenwasser der Oderbank

gewohnlich hohen Werte. Im Gegensatz dazu war der
Salzgehalt durch relativ hohe Werte gekennzeichnet.

Im Tiefenwasser der westlichen Ostsee dominierten jah-
reszeitliche Veranderungen in der Nihrstoffverteilung. Die
hochsten Phosphatkonzentrationen, die 1—4 umol/dm? be-
trugen, wurden Ende Oktober gemessen, wihrend in den
anderen Jahreszeiten von Ausnahmen abgesehen nur 0,5—
1 umol/dm? auftraten. Der Nitratgehalt erreichte im Winter
Werte von 6—17 ymol/dm? in der grundnahen Wasserschicht.
Im weiteren Jahresverlauf sank er teilweise auf 0,2—0,4
umol/dm3 ab, bis dann Ende Oktober ein erneuter Anstieg
auf 2—4 umol/dm3 erfolgte. Ammoniumkonzentrationen,
die zwischen 2 und 3 ymol/dm? lagen, wurden im Januar
und im April in der grundnahen Wasserschicht der west-
lichen Ostsee gemessen. Sie waren im August auf 0,1 xmol/
dm? abgesunken. Werte von 5—7 ymol/dm? traten Ende Ok-
tober im Inneren der Liibecker Bucht auf.

Jahreszeitliche Verdnderungen bestimmten auch die Phos-
phat- und Nitratverteilung in der grundnahen Wasser-
schicht des Arkonabeckens (Abb.5 und 6). Im stagnieren-
den Tiefenwasser des Bornholmbeckens war die Entste-
hung anoxischer Bedingungen, die im Sommer 1989 beob-
achtet wurde, mit einer starken Zunahme des Phosphat-
gehalts und dem Verschwinden des Nitratstickstoffs ver-
bunden. Umgekehrt fiihrte die advektive Wassererneue-
rung im Friihjahr 1989 zu einem Anstieg der Nitratkon-
zentration und zu einer Abnahme des Phosphatgehalts in
der grundnahen Wasserschicht des Gdansker Tiefs.

Die oxische Zwischenschicht im ostlichen Gotlandbecken
war durch hohe Phosphat- und Nitratkonzentrationen ge-
kennzeichnet. Der im Friihjahr beobachtete Einstrom in
diese Schicht fiihrte im Siidteil des Beckens auch zu Ver-
dnderungen in der Verteilung beider Parameter.
Wihrend im anoxischen Tiefenwasser des Ostlichen Got-
landbeckens kein Nitrat vorhanden war, wurden Ammo-
niumkonzentrationen von 20 bis 30 ymol/dm® gemessen.
Der Phosphatgehalt erreichte unter diesen Bedingungen
Hochstwerte von rund 9 umol/dm3. Nur im April wurden
etwas niedrigere Konzentrationen gemessen.

Der Phosphatgehalt im oxischen Tiefenwasser des westli-
chen Gotlandbeckens entsprach dem des Ostlichen Beckens.
Die Nitratkonzentrationen waren dagegen generell niedri-
ger.

4. Diskussion

Der milde Winter, die friihzeitig erfolgende Erwirmung
im Friihjahr und die langsam verlaufende Abkiihlung im
Herbst préagten 1989 die Temperaturverteilung in der Ober-
flichenschicht der westlichen und zentralen Ostsee durch
hohe positive Anomalien. In Ubereinstimmung mit den
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Lufttemperaturen, die nur wenig liber den jahreszeitlichen
Erwartungswerten lagen, wurden dagegen im Sommer nur
geringe Abweichungen von den Normalwerten beobachtet.
Nach milden Wintern werden im baltischen Zwischenwas-
ser hohe Temperaturen gemessen. In Ubereinstimmung da-
mit war diese Schicht im Sommer 1989 durch deutlich po-
sitive Temperaturanomalien gekennzeichnet. Sie unter-
schied sich damit gegeniiber den Bedingungen im Jahre
1988 /11/, als nach einem ebenfalls milden Winter nur eine
allméhliche Erwarmung im Friihjahr erfolgte und daher
geringe Anomalien auftraten.

Die Temperaturverinderungen im Tiefenwasser der zen-
tralen Ostseebecken koénnen als Indikator fiir die Ausbrei-
tung des salzreichen Wassers dienen, das im Herbst 1988
die DarBler Schwelle passiert hat und durch relativ hohe
Temperaturen gekennzeichnet war /11/. Sie zeigten, da8
nach dem Bornholmbecken auch das Tiefenwasser des
Gdansker Beckens erneuert wurde. Die Zunahme des Salz-
gehalts und die Verbesserung der Sauerstoffbedingungen
waren in beiden Becken jedoch nur gering. Im Bornholm-
becken wurden im August 1989 erneut anoxische Bedin-
gungen registriert.

Im Tiefenwasser des Ostlichen Gotlandbeckens war 1989
ganzjihrig Schwefelwasserstoff vorhanden. Die Abnahme
seiner Konzentration in der zweiten Jahreshilfte kann
ebenfalls eine Folge des oben erwihnten Einstroms sein.
Signifikante Verdnderungen in der Temperatur- und Salz-
gehaltsverteilung waren damit jedoch nicht verbunden.
Im westlichen Gotlandbecken traten 1989 keine anoxischen
Bedingungen auf, im nérdlichen Becken wurden sie ver-
einzelt beobachtet und waren auf den Herbst beschrinkt.
Abb. 1 enth&lt Angaben tiiber die Verteilung von Sauerstoff
und Schwefelwasserstoff in der grundnahen Wasserschicht
der untersuchten Ostseeregionen.

Das relativ geringe Sauerstoffdefizit, das im Herbst ver-
breitet in der Oberflichenschicht der untersuchten Ostsee-
regionen vorhanden war, hingt mit der Herbstbliite des
Phytoplanktons zusammen, die 1989 schwiicher als im Vor-
jahr, jedoch flichendeckender auftrat und durch den Assi-
milationsprozel zur Sauerstoffversorgung beitrug.

Die Salzgehaltsverteilung in der Oberfldchenschicht der
westlichen und zentralen Ostsee war 1989 durch negative
und positive Anomalien gekennzeichnet. Trotz voriiberge-
henden Anstiegs in einigen Becken tendiert der Salzgehalt
im Tiefenwasser zu einer weiteren Abnahme. Die in der
grundnahen Wasserschicht des Gotlandtiefs gemessenen
Werte ordnen sich in den seit 1977 beobachteten negativen
Trend ein /13/.

In der Gotlandsee war im November 1989 eine sekundire
Salzgehaltssprungschicht vorhanden, die unterhalb der
Temperatursprungschicht begann und stirker als in ande-
ren Jahren entwickelt war. Sie entsteht offensichtlich im
Verlauf des Sommers infolge des durch die Temperatur-
sprungschicht begrenzten vertikalen Austausches und ver-
schwindet mit deren Abbau.

Im Siidteil des Kattegats wurden Ende Oktober keine ex-
trem hohen Salzkonzentrationen, die auf einen unmittelbar
bevorstehenden Salzwassereinbruch hindeuteten, beobach-
tet. In diesem Zusammenhang mufB3 auch beriicksichtigt
werden, daBl positive Salzgehaltsanomalien zumindest im
Tiefenwasser des Kattegats keine entscheidende Voraus-
setzung fiir ein derartiges Ereignis sind /8/. Da auch der
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Fiillungsgrad der Ostsee von untergeordneter Bedeutung
ist /9/, reduzieren sich die Voraussetzungen fiir einen Salz-
wassereinbruch auf das lokale Windfeld und die daraus
resultierenden hydrographischen Folgeerscheinungen (vgl.
auch 4).

In der winterlichen Oberflichenschicht der untersuchten
Ostseeregionen entsprachen die Phosphatkonzentrationen
denen des Vorjahres, wihrend die Nitratkonzentrationen
deutlich darunter lagen /11, 13/. Damit hat die Trendum-
kehrung, die beim Phosphat bereits 1988 begann, jetzt auch
den anderen wichtigen Algennidhrstoff erfaflt. Zukiinftige
Untersuchungen werden dariiber entscheiden, ob die Eutro-
phierung der Ostsee ihren Hohepunkt {iberschritten hat,
oder ob es sich um zwischenzeitliche Fluktuationen, wie sie
bereits frither beobachtet wurden /10/, handelt.

Relativ niedrige Néihrstoffkonzentrationen wurden 1989
auch im Gebiet der Oderbank gemessen. Thre Kombina-
tion mit verhdltnisméflig hohen Salzkonzentrationen deu-
tet auf eine verringerte FluBwasserzufuhr hin, was im
Einklang mit der stark negativen Anomalie im Nieder-
schlagsgeschehen des Jahres 1989 /22/ steht. Das Windfeld
als dominierende Gréfle kann in diesem Zusammenhang
ausgeschlossen werden, weil Messungen auch bei Wind-
richtungen aus dem Sektor Nord bis Ost, d. h. bei Bedin-
gungen, unter denen sich das Oderwasser im Untersu-
chungsgebiet staut, durchgefiihrt wurden.

In der oxischen Zwischenschicht des Gotlandtiefs, die durch
den 100-m-Horizont charakterisiert wird, ordnen sich die
1989 gemessenen Phosphatkonzentrationen in den schwach
positiven Trend des Zeitraums 1977—1988 /13/ ein, die Ni-
tratkonzentrationen lagen dagegen deutlich unter den mitt-
leren Bedingungen dieses Zeitraumes.

Die Phosphatkonzentrationen in der grundnahen Wasser-
schicht dieser Station waren im allgemeinen groéBer: als
die des Jahres 1988. Sie folgen damit dem stark positiven
Trend /13/, der seit 1977, dem Beginn der gegenwirtigen
Stagnationsperiode im &stlichen Gotlandbecken, beobachtet
wird.

Aus den durchgefiihrten hydrographisch-chemischen Un-
tersuchungen lassen sich SchluB3folgerungen fiir die Ent-
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