_ Die hydrographisch-chemischen Bedingungen in der westlichen und zentralen

Ostsee im Jahre 1990

PROF. DR. D. NEHRING
INSTITUT FURMEERESKUNDE, ROSTOCK-WARNEMUNDE

Der sehr milde Winter und das zu warme Friihjahr fihrten 1990 in der Oberfldchenschicht der Ostsee und im baltischen Zwischen-
wasser zu hohen Temperaturanomalien. Im Sommer und Herbst zeigten die Wassertemperaturen dagegen nurgeringe Abweichun-

gen von den miltleren Bedingungen.
Die kontinuierliche Abnahme des Salzgehalss ist die Ursache dafiir, dap die grundnahe Wasserschicht in den zentralen Ostseebecken

zunehmend durch advektive Prozesse undvertikale Vermischung beeinflufSt wird, auch wenn kein Salzwassereinbruch stattgefun-

den hat.

Im Februar 1990 wurden relativ hohe Phosphat- und niedrige Nitratkonzentrationen in der Oberfldchenschicht der Ostsee gemessen.
Die unvolistdndige Nitrifikation, die durch hohe Ammonium- und Nitritkonzentrationen gekennzeichnet ist, deutete in der
westlichen Ostsee und in der Arkonasee auf eine starke organische Belastung hin. Die durch das Niederschlagsdefizit verringerte
Fluwasserzufuhr war die Ursache dafiir, dafg die Oderbucht und die Gewdsser Ostlich von Rigen 1990 keiner extremen

Ndhrstoffbelastung und ungewdchnlichen Algenentwicklung ausgesetzt waren.
Ungiinstige Sauerstoffbedingungen und abnehmender Salzgehalt beeintrdachtigten auch 1990 alle wichtigen Dorschlaichpldize der
Ostsee. In bezug auf die ozeanologischen Gréfen waren die Laichbedingungen fiir Sprott und Rilgenhering dagegen gut.

Msarkaa 3uMa M CIMUIKOM Tellas BeCHA NpuBeny B 1990 . K BBICOKMM aHOMANMIM TEMIEPATYPhl B MOBEPXHOCTHOM CIIOE
BaaTuickoro Mops m B IMPOMEXYTOYHOM BaNTHUHCKOM BOJE. OJHaKo, 1eTOM M OCEHbI0 TEMIIEPATYPHI BOJbI MOKA3aJdU TOJBKO
He6oMbLINE OTKJIOHEHUS OT CPEJHMX YCIOBUIA.

T1OCTOAHHOE CHUXEHUE CONECHOCTH ABAAECTCA MPUUYMHON JAA TOrO, 4TO GJIM3KO K [PYHTY C/IOH BOZbl B LEHTPAIbHOM GacceriHe
B BO3DAaCTaIOLell Mepe OKa3blBAETCA IOJ BAWSHUEM AJBEKTUBHBIX MNPOLECCOB M BEPTUKANBHOTO CMEIUIMBAHUSL, XOTHA M HUKA-
KOro MPUTOKA COJIEHON BOZABI HE IPOM3OLIEI.,

B cbeBpane 1990 r. OTHOCHTENBHO BBICOKME KOHLeHTpaLuu (hocopa u Hu3kue KOHLEHTPAUUM HUTPUTA OBIAM M3MEDHBI B I1O-
BEPXHOCTHOM cn0e Bamrmiickoro mopsa. HemonHas HUTpuUKALUA, KOTOpas XapaKTepU3UPYETCS BBICOKUMM KOHLEHTPALUIMA
aMMOHMA M HUTDUTA, YKa3biBaJa HA CUJBHYIO OPTaHMYECKY!O HATDYCKyI0 B 3aafHOM 4YacTu BaaTuiickoro Mops u B ADKOH-
CKOM OacceitHe. CHUXEHbIA RePULUUTOM 0CaZOK IIPUTOK PEYHON BOKbI ABAANOCH NDHUMHOWN Jis TOro, 4TO 6yxTa Ofepa u BOAbL
BOCTOYHEE 0. ProreHp B 1990 T. HE OKA3aayuCh NOJ HUKAKMM KPAVHEM BIMAHUEM HArPY3KM NUTATEJBHBIMYU BELECTBAMMU M He-
OGBIKHOBEHHBIM PAa3BUTHUEM BOJOPOCTEN.

HebnaronpusatHble KUCIOPOJHbIE YCIOBUS M CHUXEHUE COJEHOCTH ¥ B 1990 MeLIanu BCEM BAKHbIM HEPECTHIMIAMU BanTuric-
KOro Mops. OJHAKO, OTHOCHTEJLHO OKEAHONOrMYECKUX BENMUMH YCIOBUL JIS HEPECTA u.mpOTa M PIOTEHCKOM cenbau Oblan

xopotumue.

Finnischen Meerbusen (Stat. 22 A), im Oktober — November

1. Einleitung
dartber hinaus bis ins stdliche Kattegat (Stat. 351) ausge-

Mit funf Meffahrten wurde das Ostseeliberwachungspro--

gramm des Instituts fiir Meereskunde in Warnemiinde (IfM-W)
1990 planmiiRig fortgesetzt. Dieses Programm, das seit 1969 im
gegenwirtigen Umfang durchgefiihrt wird, dient der Untersu-
chung jahreszeitlicher und zwischenjihrlicher Anomalien so-
wie von Langzeitverinderungen ozeanologischer GréfSen.

Als ozeanologischer Beitrag zur Qualifizierung der Prognosen
fir die Ostseefischerei erfolgten diese Untersuchungen im
Auftrage des Instituts fiir Hochseefischerei und Fischverarbei-
tung, Rostock-Marienehe®. Sie bildeten dariiber hinaus die
Grundlage fiir den nationalen Beitrag der ehemaligen DDR
zum Ostseeliberwachungsprogramm (BMP) der Helsinki-
Kommission (HELCOM) zum Schutz der Meeresumwelt des
Ostseegebietes.

Die hydrographisch-chemischen Messungen gemi dem Ter-
minfahrtprogramm des IfM-W wurden im Februar, Mirz —
April, Mai, Juli — August und Oktober — November 1990 mit
dem Forschungsschiff ,Prof. Albrecht Penck“ oder ,A. v.
Humboldt“ durchgefiihrt. Sie erfaSten vorrangig die Seegebie-
te zwischen Fehmarnbelt (Stat. 010) und Gotlandtief (Stat.
15A). Im Mai und Oktober — November wurden sie bis in den

2 Die Ergebnisse fritherer Untersuchungen wurden fortlaufend in der Zeitschrift-
Fischerei-Forschung, Rostock, publiziert.

e
%

Forschung, k 29 (1991) 2

dehnt. Die Positionen der nationalen und internationalen Stan-
dardstationen, die fiir die nachfolgende Einschitzung der hy-
drographisch-chemischen Bedingungen verwendet werden,
sind der Stationskarte in Abb. 1 zu entnehmen. Sie schliefen
alle Stationen des HELCOM-BMP /1/ in den beprobten Seege-
bieten ein.

Die Messung der Wassertemperaturen und die Gewmnung der
Wasserproben fiir die hydrographisch-chemischen Untersu-
chungen erfolgte mit der ozeanologischen Megkette OM 87
(vgl. auch 11). In separaten Wasserproben wurden der Salzge-
halt, die Sauerstoff- und Schwefelwasserstoffkonzentrationen
sowie der Phosphat-, Nitrat- und Nitritgehalt gemi Rohde
und Nehring /18/ bzw. HELCOM-BMP /1/ bestimmt. Auf
ausgewihlten Stationen wurde auch die Verteilung von Si-
likat, Ammonium und Harnstoff sowie von Gesamtphosphor
und -stickstoff untersucht. Ergidnzend zu den hydrographisch-
chemischen Messungen wurden meteorologische Beobach-
tungen durchgefiihrt.

Viele ozeanologische Grofen werden direkt durch die meteo-
rologischen Bedingungen beeinflut. Der hydrographisch-
chemischen Zustandseinschitzung ist deshalb ein kurzer
Rickblick auf den Witterungsverlauf im Jahre 1990 voran-
gestellt.
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Abb.1

Stationskarte und Gebiete mit Sauerstoffmangel und Schwefelwasserstoff in der
grundnahen Wasserschicht der westlichen und zentralen Ostsee

2. Die meteorologischen Bedingungen

Zur Charakterisierung der Winter und Sommer haben sich
die Kilte- und Wirmesummen der Lufttemperaturen
bewihrt /16/. Tabelle 1 enthdlt Angaben iiber die
Temperatursummen der meteorologischen Station Warne-
miinde im Winter 1989/90 und im Sommer 1990.

Tabelle 1

Temperatursummen 1989/90 (in K) an der meteorologischen
Station Warnemiinde /19/

Kiltesummen® X Wirmesummen*? K
Nov. 1989 26 Mai 1990 59
Dez. 1989 10,2 Jun. 1990 20,9
Jan. 1990 0,6 Jul. 1990 30,2
Feb. 1990 - Aug. 1990 69,8
Mir. 1990 = Sep. 1990 1,4
Apr. 1990 - Okt. 1990 0,6
Summe 1989/90 134 Summe 1990 128,8
b der negal Tag ltemp

*  Summe des Uber 16°C liegenden Betrages der Tag: Ttemp

Mit einer Kidltesumme von nur 13,4K, die vorrangig aus den
negativen Tagesmitteltemperaturen im Dezember resultiert,
herrschte 1989/90 ein milder Winter. Der Sommer 1990 kann
dagegen auf Grund seiner Wirmesumme von 128,8K als
normal warm bezeichnet werden, wobei der August tber-
durchschnittlich warm, die Monate Juli und September jedoch
zu ktihl waren.

Die in Tabelle 2 enthaltenen Angaben liber einige ausgewihl-
te meteorologische Grofen an der Station Arkona gelten
streng genommen nur fiir das unmittelbare Kiistengebiet. Fri-
here Untersuchungen /11/ haben jedoch gezeigt, das die
Angaben fir Arkona zumindest in der Tendenz auch fir
groBere Teile der Ostsee und ihres Einzugsgebietes zutreffen.

Der sehr milde Winter 1989/90, der bereits durch die niedrige
Kiltesumme dokumentiert wurde, spiegelt sich auch in den
stark positiven Anomalien der Monatsmitteltemperaturen der
Luft an der meteorologischen Station Arkona wider. Eine deut-
liche Verringerung dieser Anomalien trat erst im Juni ein,
wobei sich der September als einziger Monat im Jahre 1990
durch eine negative Abweichung der mittleren Lufttemperatur
auszeichnete. Die im August ermittelte positive Anomalie war
nicht so groR, wie es aufgrund der Wirmesumme von Warne-
miinde zu erwarten gewesen wire.

Nach den Messungen an der meteorologischen Station Arkona
war das Jahr 1990 liberwiegend sonnenscheinreich. Es war
dariiber hinaus zu trocken, wobei sich der August durch ein
besonders groRes Niederschlagsdefizit auszeichnete. Nieder-
schlagsreich waren nur der September und der November.

Tabelle 2

Abweichungen der monatlichen Mitteltemperaturen der Luft
(A T, in K) sowie Anteil der monatlichen Sonnenscheindauer
(SS in %) und Niederschlagshohe (NH in %) an der meteorolo-
gischen Station Arkona im Jahre 1990 bezogen auf die Normal-
werte (1951 — 1980)/22/

Monat AT, ®) S5 (%) NH (%)
Januar 35 56 75
Februar 6,0 137 9%
Mirz 4,8 110 87
April 24 138 66
Mai 3,0 124 68
Juni 1,3 66 80
Juli 03 103 55
August? 1-2 - 25-50
September -0,9 77 170
Oktober 1,2 108 77
November 0,7 91 194
Dezember 0,5 115 56

?  Wetterdienst Offenbach /23/
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3. Die hydrographisch-chemischen Bedingungen

Die hydrographisch-chemischen Feldverteilungen der Wasser-
temperatur, des Salz- und Sauerstoffgehalts sowie der Phos-
phat- und Nitratkonzentrationen in der eigentlichen Ostsee
sind in den Abb. 2 — 6 dargestellt. Die Vertikalschnitte folgen
dem Talweg durch die Arkona-, Bornholm- und Gotlandsee.
Dartiber hinaus wurden die Feldverteilungen dieser Gréfen in
der westlichen Ostsee, dem Seegebiet zwischen Fehmarnbelt
und DarRer Schwelle, untersucht.

Da mit einem Schiff keine synoptischen Beobachtungen mog-
lich sind, gelten die aus den Untersuchungen abgeleiteten
Schlugfolgerungen nur solange, wie die jahreszeitlichen und
zwischenjdhrlichen Veridnderungen groger sind als die Unter-
schiede, die sich aus der zeitlichen Differenz in der Bearbei-
tung der Stationen ergeben und ihre Ursache in kurzfristigen
raum-zeitlichen Variabilititen haben.

3.1 Die Wassertemperaturen

Ahnlich wie in den beiden vorangegangenen Jahren /10, 11/
kuhlte sich die Ostsee infolge des milden Winters verhiltnis-
miRig wenig ab. Die Wintertemperaturen in der Oberfld-
chenschicht der westlichen Ostsee sanken im Februar, dem
Monat mit dem niedrigsten Mitteltemperaturen im Seege-
biet zwischen Fehmarnbelt und DarRer Schwelle, nicht unter
4—4,2°C ab und waren Ende Mirz 1990 bereits wieder auf
5= 6°C angestiegen. Bezogen auf die mittleren Bedingungen
an den Feuerschiffen ,,Fehmambelt“ /17/ und ,,Gedser Rev*
/21/ betrugen die positiven Anomalien im Februar 2,5-3 K.
In der grundnahen Wasserschicht wurden im Februar 4,1 —
4,4°C und Ende Mirz 4,9 — 5,5°C gemessen, Temperaturen, die
sich nur wenig von denen der Oberflichenschicht unterschie-
den. Die positiven Temperaturanomalien des Tiefenwassers
lagen im Februar zwischen 2—2,5 K. ‘

Mit 13 — 15°C in der Oberflichenschicht und 6 — 7°C im
grundnahen Bereich war im Mai 1990 bereits eine deutliche
thermischeDifferenzierung der Wassersiule zu erkennen.
Lediglich im Gebiet der DarRer Schwelle verharrten die Tem-
peraturen bei etwa 9°C. Es herrschten weiterhin positive Tem-

peraturanomalien, die im Fehmarnbelt 3 —4 K an der Oberfld-

che und etwa 1 K in der Tiefe erreichten.

Im Juli wurden in der Oberflichenschicht der westlichen Ost-
see Temperaturen von 16,5 — 18,5°C und in der grundnahen
Wasserschicht von 9 — 15°C gemessen, wobei die héheren
Temperaturen jeweils in der Libecker Bucht auftraten. Gene-
rell entsprachen die Temperaturen etwa den jahreszeitlichen
Erwartungswerten.

Mit Temperaturen von 10 —11,5°C an der Oberfliche und 11 —
12,5°C in der Tiefe war Ende Oktober in der westlichen Ostsee
keine thermische Differenzierung der Wassersiule vorhanden.
Die beobachteten Temperaturen zeigten keine nennenswer-
ten Anomalien.

Die Temperaturverteilung fur die eigentliche Ostsee ist in
Abb. 2 dargestellt. In Abhingigkeit von dem milden Winter
1989/90 war sie in der Oberflichenschicht zunichst durch
positive Anomalien gekennzeichnet, im Sommer und Herbst
entsprachen die Temperaturen dagegen den jahreszeitlichen
Erwartungswerten. Im Vergleich zu den von Matthius /5, 6/
fir das Arkona-, Bornholm- und Gotlandtief untersuchten
mittleren Jahrgingen betrug die positive Anomalie im 1. Halb-
jahr 1990 2 ~ 4 K mit den héheren Betrigen im Friihjahr.
Durch die geringe winterliche Abkiihlung war das baltische
Zwischenwasser in den zentralen Ostseebecken nur schwach
ausgebildet und durch positive Anomalien von 1,5 — 2 K
gekennzeichnet. Im Bornholmbecken fehlte es im Juli voll-
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stindig. Daflir zeichnete sich der Einstrom warmen Wassers
aus dem Arkonabecken ab, der sich im Herbst weiter verstirkt
hatte und an einem intermediiren Temperaturmaximum am
Westhang des Beckens kenntlich ist.

Die Temperaturen im Tiefenwasser des Arkonabeckens sind
durch einen Jahresgang gekennzeichnet /5/. Sie waren im
Winter und im zeitigen Friihjahr 1989 durch positive Anoma-
lien von etwa 3 K geprigt und entsprachen ab Mai annihernd
den Normalwerten.

Ende Mirz wurde im Tiefenwasser des Bornholmbeckens eine
voriibergehende Temperaturabnahme um 1,3 K und im
Gdansker Becken von 0,9 K festgestellt. Nach kilterem Wasser
(<5°C) im Winter und Friihjahr zeichnete sich im November
relativ warmes Wasser (7,8 — 8,2°C) im Westteil des ostlichen
Gotlandbeckens ab. Die Temperaturschwankungen, die 1990
in der grundnahen Wasserschicht des Gotlandtiefs (>175m
Tiefe) auftraten, waren kleiner als 0,05 K und damit duBerst
gering. Mit etwas niedrigeren Werten im Winter und héheren
im Herbst entsprachen die Temperaturverinderungen im Tie-
fenwasser des nordlichen und westlichen Gotlandbeckens
denen des Vorjahres /11/.

3.2. Der Salzgehalt

Im Vergleich zu den langjihrigen Feuerschiffbeobachtungen
/17/ traten im Fehmarnbelt nur im Februar und im Juli 1990
positive Salzgehaltsanomalien von 2,5%  bzw. 1%, in der
Oberflichenschicht auf. Wihrend der anderen MeRfahrten
wurden negative Abweichungen von den jahreszeitlichen
Erwartungswerten festgestellt, die im Mirz und Mai 1%/, und
im Oktober 5 — 6%, _erreichten.

Im Tiefenwasser des Fehmarnbelts wurden im Februar sowie
im Juli und Oktober keine nennenswerten Salzgehaltsanoma-
lien beobachtet. Negative Abweichungen von 1%/, waren im
Mirz und von 5% im Mai vorhanden.

Die mittleren Salzkonzentrationen, die im Februar 1990 in der
Oberflichenschicht der Ostsee gemessen wurden, sind in Ta-
belle 4 enthalten. Sie liegen in der Mecklenburger Bucht sowie
in der Arkona- und Bornholmsee deutlich Giber denen der
Vorjahre, im stidostlichen Gotlandbecken jedoch darunter /15/
Mit 7,7 - 8,3%, , im Mdrz sogar von 9,6°/°°, wurden 1990 in der
Oderbucht zu allen Mefterminen relativ hohe Salzgehalte
ermittelt.

Abb. 3 zeigt die Verteilung des Salzgehalts in der eigentlichen
Ostsee im Jahre 1990. Der Jahresgang in der Oberflichen-
schicht /7/ war durch positive und negative Anomalien
gekennzeichnet. Im Gotlandtief waren zu Jahresbeginn
negative Anomalien von 0,2 - 0,4%, und im Herbst positive
Anomalien von 0,2-0,3%,  vorhanden, die durch ihr
inverses Verhalten den Jahresgang des Salzgehalts weitgehend
kompensierten. Im westlichen Gotlandbecken dominierten
dagegen negative Abweichungen vom jahreszeitlichen Er-
wartungswert, die im Karlsotief zwischen 0,1 und 0,2%,
lagen. :

Die Verinderungen des Salzgehalts im Tiefenwasser des
Arkonabeckens wurden durch den Jahresgang geprigt mit
niedrigeren Werten im Sommer und héheren im Herbst und
Winter /13/. In der grundnahen Wasserschicht des Born-
holmbeckens wurde Ende Mirz 1990 eine Zunahme des
Salzgehalts um 19/ beobachtet, wihrend zum gleichen
Zeitpunkt im Gdansker Becken eine Abnahme um 1,79/
erfolgt war. Auch im weiteren Jahresverlauf verhielt sich der
Salzgehalt in beiden Becken unterschiedlich. Wihrend er
im Tiefenwasser des Bornholmbeckens abnahm, zeigte er
im Gdansker Becken einen deutlichen Anstieg. Die relativ
warme Wassermasse, die im November 1990 im Westteil
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des 6stlichen Gotlandbeckens festgestellt wurde, war durch
einen deutlich hoheren Salzgehalt gekennzeichnet.

Generell nahm der Salzgehalt im Tiefenwasser des Ostlichen
Gotlandbeckens jedoch 1990 weiter ab. Mit O,6°/oo war diese
Abnahme im 100m-Horizont des Gotlandtiefs wesentlich
stirker ausgeprigt alsin 200m Tiefe mit 0,17°/_. Im No-
vember 1990 wurde in dieser Tiefe nur noch ein Salzgehalt
von 11,31°/_und in Grundnihe (232 m) von 11,48%,  gemes-
sen.

Ein weiterer Riickgang des Salzgehalts ist auch im Tiefenwas-
ser des noérdlichen und westlichen Gotlandbeckens zu ver-
zeichnen. Er betrug im Jahresverlauf 0,3 — 0,4°/,_ und war die
Ursache dafiir, dag die 9°/ -Isohaline im westlichen Gotland-
becken nur noch zu Jahresbeginn beobachtet wurde.

Im Stidteil des Kattegats wurden nur im November 1990
ozeanologische Messungen durchgefiihrt. Die vertikale Vertei-
lung des dabei gemessenen Salzgehalts ist in Tabelle 3 zusam-
mengefaft.

Tabelle 3

Aktuelle Salzkonzentrationen (in %, ) auf den Stationen im
stdlichen Kattegat sowie Novembermittelwerte des Salzge-
halts am Feuerschiff , Kattegat SW* (1949 — 1978)

Tiefe 350 351 351 nKattegat SW*
m 15. November 1990 Nov. /20/
0-1 . 18,9 20,3 18,4 19,8

5 19,1 20,4 19,0 20,3
10 20,2 20,5 20,8 22,5
15 24,6 24,5 32,0 26,4
20 32,0 32,8 32,9 29,2
30 - - - 30,6
G? - 33,2 33,1 30,9

(32 m) (22m) (37m)

2 Grundnihe

Der Vergleich mit den Novembermittelwerten am Feuerschiff
»Kattegat SW* zeigt, dag in der Oberflichenschicht keine nen-
nenswerte Salzgehaltsanomalie vorhanden war. Im Tiefenwas-
ser wurden positive Abweichungen von 2 -39, beobachtet.

3.3 Sauerstoff und Schwefelwasserstoff

Die hohere Sittigungskonzentration bei niedrigen Wassertem-
peraturen sowie die Massenentwicklung des Phytoplanktons
sind die Ursachen der hdheren Sauerstoffkonzentrationen
im Winter und Frithjahr (Abb. 4). Die Friihjahrsentwicklung
des Phytoplanktons, die in den westlichen Teilgebieten der
Ostsee friher beginnt als in ihren zentralen und nérdlichen
Teilen /3/, fihrte 1990 zu Sittigungswerten von 110 — 115 %,
die niedriger als in anderen jahren waren und auf glnstige
Austauschbedingungen mit der Atmosphire hindeuten.
Obgleich das baltische Zwischenwasser in der Temperaturver-
teilung nur schwach ausgeprigt war (Abb. 2), trat es mit sei-
nem intermediiren Sauerstoffmaximum im Juli deutlich in Er-
scheinung (Abb. 4). Durch die geringe winterliche Abkiihlung,
in Verbindung mit niedrigerer Sauerstoffloslichkeit, wies dieser
Wasserkorper jedoch negative Abweichungen vom Erwar-
tungswert /14/ auf, die im 6stlichen Gotlandbecken etwa
0,5 cm?/dm3 betrugen.

In der grundnahen Wasserschicht der westlichen Ostsee wur-
den Ende Juli 1990 Sauerstoffkonzentrationen von 1 — 2 cm?/
dm? beobachtet. In den anderen Jahreszeiten lagen sie deut-
lich héher und entsprachen im Winter und zeitigen Frithjahr
annihernd 90 % des von Temperatur und Salzgehalt abhingi-
gen Sittigungswertes.
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Die Verteilung des Sauerstoffs und des Schwefelwasserstoffs,
die 1990 im Tiefenwasser der eigentlichen Ostsee beobachtet
wurde, ist der Abb. 4 zu entnehmen. Die Sauerstoffkonzentra-
tionen im Tiefenwasser des Arkonabeckens waren durch hohe
Werte im Winter und Frihjahr und niedrige im Sommer und
Herbst gekennzeichnet. Insgesamt waren die Sauerstoffbedin-
gungen, die 1990 im Tiefenwasser dieses Beckens beobachtet
wurden, relativ glinstig.

Im Tiefenwasser des Bornholm- und Gdansker Beckens wur-
de Ende Mirz 1990 eine deutliche Zunahme des Sauerstoffge-
halts festgestellt. Wihrend jedoch im Bornholmbecken im
November erneut anoxische Bedingungen auftraten, herr-
schten im Tiefenwasser des Gdansker Beckens weiterhin rela-
tiv glinstige Sauerstoffverhiltnisse.

Im Tiefenwasser des Ostlichen Gotlandbeckens waren die
Sauerstoffbedingungen auch 1990 ungiinstig. Die Redox-
sprungschicht verlagerte sich jedoch im Verlauf des Jahres
etwas abwirts und befand sich ab Mai teilweise unterhalb der
125 m Mestiefe. Im anoxischen Tiefenwasser dieses Beckens
traten im Verlauf des Jahres deutliche Verinderungen in der
Schwefelwasserstoffverteilung auf. So waren die Konzentratio-
nen, die im Zeitraum Mirz bis August im 200 m-Horizont des
Gotlandtiefs gemessen wurden, wesentlich niedriger (1,9 mg/
dm?) als die im Februar (3,1 mg/dm? und im November
(2,9mg/dm3). Diese Verinderungen spiegelten sich nicht in
der Verteilung der Temperatur und des Salzgehalts wider.

Mit 1 — 2cm? Oy/dm? herrschten im Tiefenwasser des westli-
chen Gotlandbeckens ganzjahrig relativ glinstige Sauerstoffbe-
dingungen, wihrend im nérdlichen Becken nur 0,1 — 0,5cm?
O,/dm? gemessen wurden. Anoxische Bedingungen wurden
jedoch nicht beobachtet.

3.4 Die anorganischen Nahrstoffe

Die Vertikalverteilung des Phosphats und Nitrats in der eigent-
lichen Ostsee ist in den Abb.5 und 6 dargestellt. Tabelle 4
enthilt Angaben Uber die Konzentrationen dieser Nihrstoffe
in der winterlichen Oberflichenschicht der untersuchten Ost-
seeregionen. Sie sind beim Phosphat durch relativ hohe und
beim Nitrat durch niedrige Werte geprigt.

Tabelle 4

Mittlere Nihrstoff- und Salzkonzentrationen in der Oberfli-
chenschicht (0 — 10 m) im Februar 1990

Gebiet PO No; s
pmol/dm?® pmol/dm?® °/oo ’

Mecklenburger

Bucht 1,07 (£0,05) 6,62 (£0,11) 17,12 (10,87

Arkonasee 0,72 (10,01) 4,10 (£0,20) 9,17 (£0,27)

Bornholmsee 0,69 (£0,03) 3,21 (£0,06) 8,06 (£0,16)

Suidéstliche

Gotlandsee 0,67 (£0,05) 3,53 (£0,22) 7,24’ (£0,13)

Die Phytoplanktonentwicklung bestimmt den Jahresgang der
Phosphat- und Nitratkonzentrationen in der euphotischen
Schicht und fiihrt im Frithjahr und im Sommer zu einer Nihr-
stoffverarmung bis an die Grenze der analytischen Nachweis-
barkeit. Die mit dem Abklingen der Primirproduktion einset-
zende Nihrstoffakkumulation war im Herbst 1990 durch rela-
tiv hohe Nitratkonzentrationen vor allem in den zentralen
Becken der Ostsee und im Finnischen Meerbusen gekenn-
zeichnet.

Obgleich die Nitrifikation, in deren Verlauf Ammoniumstick-
stoff biochemisch Uiber Nitrit zu Nitrat oxydiert wird, bereits
abgeschlossen sein sollte, wurden im Februar 1990, dhnlich
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wie im Vorjahr /11/, hohe Konzentrationen aller drei Stick-
stoffverbindungen in der Oberflichenschicht der westlichen
Ostsee und z. T. auch der Arkonasee beobachtet. In der Mek-
klenburger Bucht wurden neben den in Tabelle 4 angegebe-
nen Nitratmittelwerten Nitritkonzentrationen von 0,8 bis
1,2 umol/dm? und Ammoniumkonzentrationen von 1,5 umol/
dm? gemessen. Die Oberflichenschicht der zentralen Ostsee-
becken enthielt dagegen nur noch geringe Mengen dieser
beiden Stickstoffverbindungen. Dies zeigt, daR die Nitritfika-
tion hier weitgehend abgeschlossen war.
Nitritkonzentrationen von 0,3 — 0,4 umol/dm?3, die der fiir die
Jahreszeit Ublichen Anreicherung entsprachen, wurden im
Herbst 1990 in der Oberflichenschicht der zentralen Ostsee
gemessen. Die Ammoniumkonzentrationen von 0,1 -
0,2 pumol/dm? lagen dagegen unter dem jahreszeitlichen Er-
wartungswert. Sowohl beim Nitrit als auch beim Ammonium
fehlten die intermedidren Maxima, die im Herbst hiufig im
unteren Bereich der Temperatursprungschicht auftraten /12/.
Sie waren jedoch im Juli vorhanden, wo sie im Gotlandtief
(Stat. 15A, 40m) durch Nitritkonzentrationen von 0,5 umol/
dm? und Ammoniumkonzentrationen von 1,5 umol/dm3 ge-
kennzeichnet waren.

Die Nihrstoffkonzentrationen in der Oderbucht wichen zu-
meist nicht nennenswert von denen der Arkonasee ab. Nur im
Februar 1990 wurden mit 1,1 — 1,5 umol Po >/dm?, 5 — 9 umol
NOS'/dm5 und 3,3 — 4 umol NH,*/dm? etwas hohere Werte, die
denen der Mecklenburger Bucht entsprachen (vgl. Tabelle 4),
ermittelt.

In der grundnahen Wasserschicht der westlichen Ostsee wur-
den vor allem im Mirz hohe Nitratkonzentrationen, die zwi-
schen 8 und 10pmol/dm? lagen, gemessen, wihrend der
Phosphatgehalt 0,6 — 0,9 pmol/dm3 erreichte. Die niedrigsten
Nihrstoffkonzentrationen wurden im Oktober beobachtet. Die
Abb. 5 und 6 zeigen einen dhnlichen Jahresgang fiir das Tie-
fenwasser des Arkonabeckens.

Im Tiefenwasser des Bornholmbeckens wurde im Mirz 1990
eine starke Abnahme des Phosphatgehalts festgestellt, wih-
rend der Nitratgehalt zugenommen hatte. In dem Mage, wie
sich die Sauerstoffbedingungen erneut verschlechterten, wur-
de Phosphat durch Freisetzung aus den Sedimenten und
durch Remineralisierungsprozesse angereichert. Parallel zur
Entstehung anoxischer Bedingungen fiihrten Denitrifikations-
prozesse im Herbst 1990 zum Verschwinden des Nitrats.
Drastische Verinderungen in der Nihrstoffverteilung wurden
Ende Mirz 1990 auch im Tiefenwasser des Gdansker Beckens
beobachtet. Der starke Anstieg des Salz- und Sauerstoffgehalts
wurde begleitet von einer Abnahme des Phosphatgehalts und
einer Zunahme des Nitratgehalts. '
Wihrend der Nitratgehalt im oxischen Tiefenwasser des 6stli-
chen Gotlandbeckens keine nennenswerten Abweichungen
im Vergleich zu den vorangegangenen Jahren zeigt /15/, gilt
diese Aussage fiir den Phosphatgehalt nicht. Gegentiber 1989
/11/ ist in der grundnahen Wasserschicht des Gotlandtiefs eine
deutliche Phosphatabnahme zu verzeichnen. Besonders nach-
haltige Verinderungen, die auch den 100 m-Horizont ein-
schlieRfen, wurden im November 1990 beobachtet. Dabei steht
die starke Abnahme des Phosphatgehalts im Widerspruch zum
Anstieg der Schwefelwasserstoffkonzentration (vgl. Abschnitt
3.3). Die hohen Phosphatkonzentrationen, die im Mai und im
Juli am Westhang des &stlichen Gotlandbeckens gemessen
wurden, stehen dagegen im Einklang mit dem voriibergehen-
den Auftreten anoxischer Bedingungen und der daraus resul-
tierenden Phosphatfreisetzung aus den Sedimenten.

Auch im Tiefenwasser des westlichen Gotlandbeckens erfolgte
eine deutliche Abnahme des Phosphatgehalts im Verlauf des
Jahres 1990. Der Nitratgehalt zeigte dagegen eine geringe
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Zunahme. Unter unglnstigen Sauerstoffbedingungen, wie sie
zeitweilig im nordlichen Gotlandbecken sowie im Landsorttief
herrschten, war es dagegen zu einer Denitrifikation und damit
zu einem starken Rickgang der Nitratkonzentration in der
grundnahen Wasserschicht gekommen.

Im oxischen Tiefenwasser der zentralen Ostseebecken waren
unterhalb der Salzgehaltssprungschicht nur sehr geringe Nitrit-
(0,05 umol/dm?) und Ammoniumkonzentrationen (<0,1 umol/
dm? vorhanden. Beim Auftreten von Schwefelwasserstoff
wird Ammonium akkumuliert. Die 1990 in der grundnahen
Wasserschicht (230 — 235m) des Gotlandtiefs gemessenen
Konzentrationen schwankten zwischen 22 und 36 pmol/dm?
mit niedrigeren Werten im Februar und héheren im Mai und
Juli. Im Mittel liegen diese Konzentrationen deutlich tber
denen des Vorjahres /11/.

Diskussion

Der Winter 1989/90 war der 3.milde Winter in Folge und
aufgrund seiner Kiltesumme der zweitmildeste in der seit
1946/47 fir die meteorologische Station Warnemiinde vorlie-
genden Beobachtungsreihe /19/. Im insgesamt temperaturnor-
malen Sommer 1990 war jedoch der August tiberdurchschnitt-
lich warm und liegt an 3. Stelle der seit 1946 gefiihrten Reihe.
Die geringe Abkiihlung im Winter und die schnelle Erwir-
mung im Friihjahr 1990 fiihrten zu stark positiven Temperatur-
anomalien in der Oberflichenschicht der Ostsee. Das kalte
baltische Zwischenwasser, in dem die Wintertemperaturen
»konserviert, sind, zeigte ebenfalls positive Abweichungen
vom Erwartungswert. Es war im 6stlichen Gotlandbecken nur

schwach ausgebildet und fehlte im Bornholmbecken. In Uber- -

einstimmung mit den im Mittel normalen Lufttemperaturen im
2.Halbjahr, traten im Sommer und Herbst 1990 keine nen-
nenswerten Temperaturanomalien im Oberflichenwasser der
westlichen und zentralen Ostsee auf.

Das Tiefenwasser der westlichen Ostsee und des Arkonabek-
kens ist durch jahreszeitliche Temperaturverinderungen cha-
rakterisiert /6, 17/. Infolge des milden Winters 1989/90 wies es
daher zunichst positive Temperaturanomalien auf, die sich im
weiteren Jahresverlauf stark verringerten.

Die voriibergehende Temperaturabnahme, die im Mirz 1990
in der grundnahen Wasserschicht des Bornholmbeckens be-
obachtet wurde, ist dagegen auf eine episodische Wasserer-
neuerung zuriickzufiihren und wurde von einer Zunahme des
Salz- und Sauerstoffgehalts begleitet. Als Folge dieses Prozes-
ses traten auch charakteristische Verinderungen in der Phos-
phat- und Nitratverteilung ein.

Im Gegensatz zum Bornholmbecken war die Temperaturab-
nahme im Tiefenwasser des Gdansker Beckens mit einem
deutlichen Riickgang des Salzgehalts verbunden. Diese eben-
falls im Mirz beobachteten Verinderungen kénnen daher
nicht auf eine advektive Wassererneuerung zurtickgefiihrt
werden. Sie hingen offenbar mit einer tiefreichenden vertika-
len Vermischung, die vom Wind induziert wurde, zusammen
und spiegeln sich auch in einer deutlichen Sauerstoffzunahme
sowie in der Phosphat- und Nitratverteilung wider. Eine gerin-
gere Isolation des Tiefenwassers von der Oberflichenschicht
/1/ sowie eine Unterbrechung der Stagnationsperioden durch
langanhaltende Winde aus noérdlichen Richtungen /4/ wurde
bereits im Zusammenhang mit friiheren Untersuchungen dis-
kutiert. Im Vergleich mit den Ubrigen zentralen Ostseebecken
nimmt das Gdansker Becken damit eine gewisse Sonderstel-
lung ein. .

Wihrend die Temperaturen in der grundnahen Wasserschicht
des Gotlandtiefs 1990 praktisch konstant blieben, zeichnen
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sich im Tiefenwasser des nérdlichen und westlichen Gotland-
beckens in zunehmendem MaRe (vgl. auch 11) geringe jahres-
zeitliche Temperaturverinderungen ab.

Auch im Jahre 1990 erfolgte kein Salzwassereinbruch in die
Ostsee. Im Tiefenwasser der zentralen Ostseebecken dauerte
damit die Stagnationsperiode, die bereits 1977 begonnen hat,
an. Untersuchungen Uber die Verteilung des Salzgehalts im
Sudteil des Kattegats, die im November 1990 durchgefiihrt
wurden, ergaben keinen Hinweis auf einen bevorstehenden
Salzwassereinbruch.

Im Tiefenwasser der zentralen Ostseebecken hielt die seit
1977 nahezu kontinuierlich erfolgende Abnahme des Salzge-
halts /15/ auch im Jahre 1990 an. Ahnlich niedrige Salzkonzen-
trationen, wie sie gegenwirtig im Gotlandtief gemessen wer-
den, traten in der etwa 100jidhrigen Beobachtungsreihe nur
noch Ende des vorigen Jahrhunderts sowie in den 30er Jahren
dieses Jahrhunderts auf /8/. Bei Fortdauer der Stagnationspe-
riode wird das bisherige Salzgehaltsminimum von 11,16%,
das am 8. November 1889 in 200 m Tiefe gemessen wurde,
Ende des Jahres 1991 erreicht bzw. unterschritten werden.
Infolge seines niedrigen Salzgehalts wird das Tiefenwasser der
zentralen Ostseebecken zunehmend durch advektive Prozesse
und vertikale Vermischung beeinfluit, ohne daR ein Salzwas-
sereinbruch stattgefunden hat.

Neben den beprobten Stationen sind in Abb. 1 die Gebiete mit
Sauerstoffmangel und anoxischen Bedingungen in der grund-
nahen Wasserschicht ausgewiesen. In den relativ flachen west-
lichen Teilgebieten der Ostsee, wie dem Gdansker Becken
und dem westlichen Gotlandbecken, herrschten 1990 relativ
glinstige Sauerstoffbedingungen im Tiefenwasser. Die Wasser-
erneuerung im Bornholmbecken fiihrte nur zu einem kurzzei-
tigen Anstieg des Sauerstoffgehalts.

Wie die Schwankungen in der Schwefelwasserstoffkonzentra-
tion zeigen, beeinflussen advektive Prozesse, die durch die
Salzgehaltsabnahme beglinstigt werden, in zunehmendem
MagRe die anoxischen Bedingungen im Tiefenwasser des 6stli-
chen Gotlandbeckens. Sie waren auch die Ursache fiir das
Absinken der Redoxsprungschicht.

In allen untersuchten Ostseegebieten lagen die Phosphatkon-
zentrationen in der winterlichen Oberflichenschicht iiber de-
nen der Vorjahre /10, 11/. Sie entsprachen denen, die Mitte
der 80er Jahre gemessen wurden, und ordnen sich ein in die
positiven Gesamttrends, die in den verschiedenen Ostseere-
gionen fiir den Zeitraum 1958 — 1989 ermittelt wurden /15/.
Beim Nitrat lassen dagegen die relativ niedrigen Winterkon-
zentrationen, die nicht nur 1990, sondern auch 1989 /11/
ermittelt wurden, eine weitere Abschwichung der fiir 1969 bis
1989 vorliegenden positiven Gesamttrends erwarten.
Wihrend die Nitrifikation in der winterlichen Oberflichen-
schicht der Bornholm- und Gotlandsee abgeschlossen war,
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zeigten die relativ hohen Nitrit- und Ammoniumkonzentratio-
nen im Februar 1990, daR dieser ProzeR in der westlichen
Ostsee und in der Arkonasee noch andauerte. Eine Zhnliche
Situation wurde auch 1989 angetroffen /11/. Die unvollstindi-
ge Nitrifikation in diesen Seegebieten muR als Hinweis auf
eine relativ starke Belastung mit organischem Material gewer-
tet werden, dessen Remineralisierung sich bis in den Winter
hinein erstreckte.

Auf die Beziehungen zwischen FluSwasserzufuhr, Salzgehalt
und Nihrstoffverteilung in der Oderbucht wurde bereits in
friheren Untersuchungen hingewiesen /11/. Die relativ niedri-
gen Nihrstoffkonzentrationen, die nur wenig liber denen der
zentralen Arkonasee lagen, sowie der relativ hohe Salzgehalt
stehen im Einklang mit dem Niederschlagsdefizit des Jahres
1990 und lassen auf einen verringerten FluSwassereintrag
schlielen.

Die Nihrstoffverteilung im Tiefenwasser der Ostsee wird
durch turbulente Vermischung und advektive Vorginge, den
biochemischen Abbau von organischer Substanz und die Re-
doxbedingungen bestimmt /9/. Zwischen diesen Prozessen
bestehen enge Beziehungen.

Der Wechsel des Redoxpotentials als Folge einer advektiven
Wassererneuerung oder vertikalen Vermischung bewirkte
1990 im Tiefenwasser des Bornholm- und Gdansker Beckens
nachhaltige Verinderungen in der Verteilung der anorgani-
schen Phosphor- und Stickstoffverbindungen. Advektive
Prozesse, die durch die Abnahme des Salzgehalts begtinstigt
wurden, waren die Ursache fiir die Verringerung der Phos-
phatkonzentrationen im Tiefenwasser der anderen zentra-
len Ostseebecken. Im westlichen Gotlandbecken fiihrten
sie darliber hinaus zu einer geringen Zunahme des Nitrat-
gehalts.

Da sich die hydrographisch-chemischen Bedingungen, die
1990 in der westlichen und zentralen Ostsee angetroffen wur-
den, nur wenig von denen des Vorjahres unterschieden, gel-
ten in Bezug auf die Fischerei dhnliche Schlugfolgerungen
/11/. Sauerstoffmangel und anoxische Bedingungen sowie der
weiter abnehmende Salzgehalt beeintrichtigten auch 1990 die
wichtigsten Dorschlaichplitze und damit die Rekrutierung die-
ser Fischart. Die relativ hohen Temperaturen im baltischen
Zwischenwasser beglnstigten dagegen die Laichbedingungen

~ des Sprotts und lassen einen guten 90er Jahrgang erwarten.

Infolge des Niederschlagsdefizits und der dadurch verringer-
ten FluBwasserzufuhr waren die Oderbucht und die Gewisser
ostlich von Rigen 1990 keiner extremen Nihrstoffbelastung
ausgesetzt. Fir diesen wichtigen Heringslaichplatz bestand
somit nicht die Gefahr ungewdhnlicher Algenmassenentwick-
lungen, die das Sauerstoffregime im grundnahen Bereich stark
belasten und die benthischen Makrophyten, die ein wichtiges
Laichsubstrat darstellen, schidigen kdnnen.
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