
nie hydrographisch-chemischen Bedingungen in der westlichen
und zentralen Ostsee im Jahre 1986
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INSTITUT :V'ÜR MEERESKUNDE DER AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN DER DDR,

ROSTOCK-WARNEMÜNDE

B 1986 roj.1Y floBepxHocTHble TelHflepaTypbI B BaJI'fUKe ObIJIU OXapaKl'epUSOBaHbI 01'puI.{aTeJIbHbIMU aHOlvlaJIUHMU sUMon 11
nOJIO)l(UTeJIbHbIMU JIeTOM. B flepBbln pas HaOJllOj.1aJIU lfa)l(C 3uMon B EOPHXOJIbMCKOM oacceüHe aHa3pooHble yCJIOBUH.

BTOp)l(eHUe COJIeHOn BOj.1bI, KOTopoe He UMeJIO BbICOKYIO HHTeHCHBHOCTb, BbISBaJIO BeCHon nOBbIlIleHue COJIeHOCTU U KOH
f{eHTpaf{UlO KMCJIOpOl{a B 3TOM OaccenHe. B BOCTHOqHOM TOT JlaHl{CKOM oaccenHe nep110l{ CTar'HaLfl1U npOlfOJI)l(aJICH. KOHf{eH·

Tpaf{Ul1 0110reHHbIX MUKp03JIeMeHTOB l{OOCTurJIU BbICOKUX BCJIl1qUH SUMon ocooeHHO B EeJITax.

fahrt im April-Mai wurden die Seegebiete zwischen Feh
marnbelt' und Finnischem Meerbusen (Stat. 22A) unter
sucht. Im Oktober-November kamen darüber hinaus noch
Stationen im südlichen Kattegat (Stat. 350-352) hinzu. Die
zusätzlichen Messungen iln Dezember betrafen vorrangig
das Arkona- und Bornhollnbecken.
Die Terminfahrt iln April-Mai wurde VOln 20.4.-8. 5. 1986
durch das internationale Patchiness Experilnent PEX '86
unterbrochen, das der Erforschung von Inhomogenitäten
diente. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden zu
einem späteren Zeitpunkt publiziert.
Abbildung 1 zeigt die nationalen und internationalen
Standardstationen, die bei der Auswertung verwendet
vvurden. Die Gewinnung der Wasserproben erfolgte durch
die Tiefseesonde ,OM 75 /7/, die auch die Temperaturwerte
lieferte. Die gemäß ROHDE und NEHRING /15/ analysier
ten Standardparameter sind der Salzgehalt, die Sauerstoff
und Schwefelwasserstoffkonzentrationen sowie die Nähr
stoffe Phosphat, Nitrat, Nitrit und Ammonium.. Dieses
lVIeßprogramm wurde durch meteorologische Beobachtun
gen sowie durch biologische Untersuchungen, die gesondert
ausgewertet werden, ergänzt.
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Abb.l
Stationskarte und Gebiete mit Sauerstoffmangel und Schwefelwasserstoff
in der grundnahen Wasserschicht

*) Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden kontinuierlich
in der Zeitschrift Fischerei-Forschung pUbliziert.

1. Einleitung
Als Beitrag zur Sicherung eines jährlichen Dauerfang
ertrages von 70 kt durch die Ostseefischerei der DDR sowie
zum Nachweis saisonaler und zwischenjährlicher Anoma
lien und Langzeitvariationen wurden auch 1986 ozeano
logische Messungen in der Ostsee durchgeführt. Diese Un
tersuchungen erfolgten auf fünf planmäßigen Terminfahr
ten, mit denen das 1969 begonnene Observatoriumspro

ramm fortgesetzt wurde *). Eine zusätzliche Reise wurde
operativ ang~setzt aufgrund von Informationen des Schwe
dischen Meteorologischen und Hydrologischen Instituts
(SMHI) und des leES über den Einstrom salzreichen Was
sers durch den Sund im Dezember 1986.

ie Untersuchungen umfaßten im Februar und August die
Seegebiete zwischen Fehmarnbelt (Stat. 010) und Gotland
tief (Stat. i5A bzw. 19B). Im März konnten wegen teil
weiser Vereisung der westlichen Ostsee nur die Stationen
zwischen der Ansteuerung Warnemünde (Stat. 041) und
den1 Gotlandtief bearbeitet werden. Während der Termin-
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Die Temperaturen im Oberflächenwasser der Ostsee waren 1986 durch negative Anomalien im Winter und positive im
Sommer gekennzeichnet. Im Bornholmbecken wurden erstmalig während des Winters anoxische BedinY,ungen fest
gestellt. Der Einstrom salzreicheren Wassers, der nicht dasA-usmaß eines Salzwassereinbruchs erreichte, führte jedoch
im späten Frühjahr zu einem Anstieg des Salz- und Saue1'stoffgehalts im Tiefenwasser dieses Beckens. I1n östlichen
Gotlandbecken dauerte die Stagnationsperiode an. Die sich verschlechternden Sauerstoffbedingungen und die vorüber
gehende Bildung von Schwefelwasserstoff im Tiefenwasser de1' Lübecker Bucht deuten ebenso wie die verstärkte Nähr
stoffakkumulation im Winter auf die rasante Eutrophierung der westlichen Ostsee hin. Die 1986 beobachteten ozeanolo-
gischen Ve1"änderungen in der Ostsee werden unter fischere'ilichen Aspekten diskutiert. '



2'. Die nleteorologischen Bedingungen
In1 Vergleich zu den n1ittleren Bedingungen war der Win
ter 1985/86 über Nordeuropa zu kalt. Untersuchungen des
Sch\vedischen Meteorologischen und Hydrologischen Insti
tuts zeigen, daß bereits im Novelnber und Dezember 1985
an den Stationen der schwedischen Ostseeküste Lufttem
peraturen auftraten, deren 5tägige Mittel bis zu 5 K, im
Bottnischen l\1eerbusen sogar bis zu 10 K, unter den Nor
Inalwerten lagen /21/.
In1 Januar 1986 betrugen die negativen Anomalien der
Lufttemperatur der monatlichen Mittelwerte für das Ge
biet der Ostsee -1 bis -5 K, im Februar -4 K /20/. Die für
die Beurteilung der DDR-Seegewässer günstig gelegene
Küstenstation Arkona meldete für Januar +0,1 und für
Februar -3,2 K /19/. Die entsprechenden Werte für Warne-·
münde 'waren -0,2 bzw. -4,8 K. Ursache des zu kalten
Winters waren eine starke zyklonale Tätigkeit über Nord··
europa, verbunden mit dem Zustrorn polarer Luftmassen
aus deIn Nordatlantik.
Nach einem nahezu norlnalen März traten im April 198ß
nochlnals Abvveichungen der Lufttemperatur von -1 bis
-2!( auf. Diese wurden nicht nur durch die Advektion
kalter Luftmassen, sondern auch durch ein sehr geringes
Strahlungsangebot verursacht. Für die DDR-Küstensta
tionen wurden nur 50-70 % der mittleren Sonnenschein
dauer gemessen /19/. Damit waren die Voraussetzung für
die Frühjahrservvärlnung der Ostsee relativ ungünstig.
Aus schwedischen Untersuchungen geht hervor /21/, daß
ähnliche Bedingungen auch für andere Ostseestationen
galten.
Erst iln Mai wurden 110 % der normalen Sonnenschein
dauer durch vorwiegend antizyklonale Wetterlagen in der
ersten Monatshälfte und die Zuführung warmer Luft
Inassen durch eine anhaltende Süd\vestlage im weiteren
Verlauf erreicht. Dan1it verbunden trat eine rasche Er
wärlnung der Luftmassen. über der Ostsee mit positiven
Anomalien von durchschnittlich 2 K auf. Diese Tendenz
verstärkte sich im Juni mit 120 % des normalen Strah
lungsangebots und ... bis." +3 K Abweichung der mittleren
Lufttemperatur, .während. im Juli wieder. nahezu die Nor
Inalwerte· erreicht> wurden.. August und September·· waren
n1it-l bis -3 K·zu kalt. In den letzten drei Monaten des
Jahres 1986 waren die Lufttemperaturen insgesamt erhöht,
wobei im Novel11ber.sogar .. Abweichungen UIn +2K····auf
traten. Die langanhaltende Schönwetterperiode im Spät...
herbst mitantizyklonalen bzw.Süd- und Südwestwetter
lagen bewirkte .wiederum den Zustrom warmer Luftmas
sen in· den· Ostseeraum bzw. eine hohe Sonnenscheindauer
von 120 ;% des Normalwertes /191 in der südlichen Ostsee.

3. Die hydrographisch-chemischen Beding"ungen
In Ubereinstimmungmit den früheren Auswertungenwur
den die ... Feldverteilungen der hydrographisch-chemischen
Parameter als Vertikalschnitte, die· dem Tal,veg .durch die
Ostsee folgen, dargestellt (Abb. 2-6). Dabei wird voraus
gesetzt, daß die jahreszeitlichen und zwischenjährlichen
Veränderungen der· untersuchten Parameter größer sind
als die durcfidynalnische und chemisch-biologische Pro
zesse verursachtenVariabiIitäten und Inhomogenitäten~

3.1. Die Wassertemperaturen
Die Auswirkungen des 1985/86 über Nordeuropaherrschen
den strengen Winters spiegeln sich deutlichin den niedri
gen Wassertemperaturen der Ostsee wider. Im Fehmarn
belt (Stat. 010) betrug die negative Temperaturanomalie
im Februar 1986 rund 1,6 K, wenn das Mittel der Feuer
scl~iffsbeobachtungen der Jahre 1949-1978 /14/ zugrunde
gelegt vvird. Im März ist nur der Vergleich mit den Feuer
schiffsbeobachtungen Gedser Rev 1931 bis 1960 /18/ mög
lich, weil die weiter westlich gelegenen Teilgebiete der
Ostsee infolge Eisbedeckung nicht zugänglich waren. Bei
Wassertemperaturen von -0,3!OC betrug die negative Ab
\veichung vom Erwartungswert 1,7 K. Sie hatte damit na
hezu den durch die Gefriertemperatur des· Wassers be
grenzten Höchstwert erreicht.
\Vie Abb. 2 zeigt, wurden Minusgrade im Wasser nicht
nur in der westlichen Ostsee gemessen, sondern im März
auch im Arkonabecken (bis -0,3 !OC) und im Bornholm
becken (bis -0,2 10C) beobachtet. Im östlichen Gotland
becken wurden in dieser Jahreszeit Temperaturen von
0,2-0,7 °C in der Oberflächenschicht registriert. In1 Ver
gleich zu den von MATTHÄUS /5/ berechneten mittleren
Bedingungen resultieren daraus negative Temperaturano
malien zwischen 0,8 und 1,8 K, die im Gotlandtief die ge
ringsten Abweichungen vom Erwartungswert zeigten. Da
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iln baltischen Zwischenwasser der zentralen Ostsee die
Wintertemperaturen konserviert sind, herrschten 1986 auch
in dieser Schicht negative T:emperaturanomalien, die im
August über 2 K im Bornholmbecken und bei 1 !< im öst
lichen Gotlandbecken lagen.
Die sommerliche Er\värmung der Deckschicht (Abb. 2) war
örtlich durch positive Temperaturanolnalien gekennzeich
net, die Abweichungen bis zu 1,5 K erreichten, im allge
lneinen jedoch deutlich geringer waren. Im Oktober-No
velnber sowie im Dezember lagen die Temperaturen in
der Oberflächenschicht ebenfalls über dem jahreszeitli
chen Erwartungswert.
In1 Tiefenwasser der zentralen Ostseebeck:en waren die
zeitlichen Temperaturveränderungen gering (Abb. 2). Aus
nahmen bildeten das Arkonabecken, das die bekannten
jahreszeitlichen Variationen zeigte /4/, so\;viedas Born
holn1becken, in dem in1 April der Zustrom relativ kalter
und ab August wärlnerer Wassermassen, sogenannter· In
trusionen, festgestellt wurde.

3.2. Der Salzgehalt
Im Gebiet des Fehmarnbelts (Stat. 010) betrug der Salz
gehalt im Februar 1986 nur 9,2%0 an der Oberfläche und
17,2 %0 in der grundnahen Wasserschicht. Im Vergleich mit
den jahre~zeitlichen Mittelwerten /14/ resultiert daraus
eine negative Salzgehaltsanon1alie von 4,4 %0 in der Deck
schicht und 3 %0 in der Tiefe.
Der Salzgehalt in der Oberflächenschicht der zentralen
Ostseebecken (Abb. 3) wich ganzjährig nur wenig von den
von MATTHÄUS /6/ angegebenen langjährigen Mittelwer
ten ab. In der grundnahen Wasserschicht des Arkona
beckens wurden sehr starke Salzgehaltsschwankungen mit
Beträgen bis zu 11 %0 registriert. Im März und im August
wurden Konzentrationen über 21 %0 gemessen. Ähnlich
hohe Werte, die jedoch eindeutig auf das westliche und
südliche Becken beschränkt waren, wurden auch im De
zember registriert. Der mit 11,2 %0 niedrigste Salzgehalt
trat im Februar auf.
Der Einstrom salzreicherer WasserInassen in die Ostsee
führte im April und August zu einer teilweisen Erneue
rung des Tiefenwassers im Bornhohnbecken, wobei der
Salzgehalt Uln 1,7 %0 anstieg.
Die über das Bornholmbecken hinaus reichenden Aus
vvirkungen dieses Einstroms waren gering. Aus dem Born
holmbecken verdrängtes Wasser ist möglicherweise die
Ursache für die Salzgehaltsschwankungen von 1,4 %0, die
1986 in der grundnahen vVasserschicht des Gdansker Tiers
beobachtet wurden. Belnerkenswert sind die relativ nied
rigen Salzkonzentrationen auf dieser Station zu Jahres
beginn.
Der Salzgehalt in1 Bodenwasser des östlichen Gotland
beckens .war durch eine weiter abnehmende Tendenz ge
kennzeichnet. Während er 1985 in1 Gotlandtief in 235 m
Tiefe noch ganzjährig über 12,2 %0 lag /13/, vvurden An
fang 1986 nur noch 12,12 %0 gemessen.
Die Salzkonzentrationen, die Ende November im südli
chen Kattegat so\vie iIn Fehn1arnbelt registriert \;vurden,
sind in Tab. 1 zusammengefaßt. Die Stationen 350 und
010 sind nahezu identisch mit den Positionen der ehe
malig,en Feuerschiffe "Kattegat SW" und "Fehmarnbelt".
Der Vergleich der jahreszeitlichen Mittelwerte des Salz
gehalts Init den aktuellen Konzentrationen zeigt, daß im
Eingang zum Großen Belt eine positive Anomalie von
rund 4 %0 in der Oberflächenschicht vorhanden war. Im
Tiefenwasser lagen die Werte. dagegen um 1-2 %0 unter
dem jahreszeitlichen Erwartungswert.

Tabelle 1
Aktuelle Salzkonzentrationen im südlichen Kattegat und
im Fehmarnbelt sovvie Novembern1ittelwerte des Salz
gehalts bei den Feuerschiffen "Kattegat SW" (1931-1960)
und "Fehn1arnbelt" (1949-1978) in Promille

Tiefe "Kattegat 350 351 352 010 "Fehmarn-
m SW" (17) 21.-23. November 1986 belt" (14)

"---"-~~--"--,.".~._~-~--- .

0-1 19,8 24,5 24,6 14,9 14,1 15,2
5 20,3 24,5 24,6 14,9 14,5 15,5

10 22,1 24,5 24,6 16,7 15,8 16,5
15 26,4 24,6 24,6 28,1 15,9 17,7
20 29,3 27,0 31,2 16,1 19,0
G *) 31,0 30,4 31,7 31,5 25,4 20,8

(30 m) (25 In) (31 rn) (21 In) (26 m) (28 m)
--- .__ .~ _._-~_._-- -_.-.--------.---_._._-------

*) Grundnähe
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Iln Fehlnarnbelt herrschte eine negat.ive Anon1ulie vor
(Tab. 1), die von 1 %0 an der Oberfläche auf 3 %0 in 20 111
Tiefe zunahln. Lediglich iln grundnahen Bereich war sehr
salzreiches Wasser vorhanden. Diese Verteilung zeigt, daß
nur geringe Mengen salzreichen Kattegat\vassers den Feh
ll1arnbelt passierten.

3.3. Sa.uerstoff und Schwefelwasserstoff

Der Sauerstoffgehalt in der Oberflächenschicht wird durch
die Jahresgänge de,r Ten1peratur, des Salzgehalts und der
Phytoplanktonent\vicklung sowie von Zehrungsprozessen
beim biochemischen Abbau von organischer Substanz be
stimn1t. Er steht darüber hinaus lnit den Gasen der Luft
in1 Gleichgewicht. Da sich der Austausch mit der Atmo
sphäre relativ langsam vollzieht, kommt es iln Frühjahr
Init der Erwärmung des Wassers und der Massenentwick
lung des Phytoplanktons regelmäßig zu einer Übersätti
gung mit Sauerstoff, die im Mai-Juni ihr Maximum er
reicht /3, 4/. Während der Abkühlungsphase im Herbst
und Winter tritt dagegen ein deutliches Sauerstoffdefizit
auf, das durch Zehrungsp,rozesse verstärkt vvird.
Die Extremwerte der Sauerstoffsättigung fallen nicht Init
denen der Absolutkonzentrationen zusaminen. -So erreicht
der Sauerstoffgehalt in Abhängigkeit VOln unterschiedli
chen Beginn der Frühjahrsentwicklung des Phytoplank
tons /2/ sein Maxilnum in der westlichen Ostsee bereifs
Ende März-Anfang April, während es in den zentralen
Becken erst einen Monat später beobachtet wird. Die
niedrigsten Sauerstoffkonzentrationen treten in1 Spätsom
mer auf, wenn die Wassertemperaturen ihr Maximum er
reichen und das pelagische System sich in einem relativ
stabilen Gleichgewicht befindet.
Unter Berücksichtigung dieser Faktoren zeigte der Jahres
gang des Sauerstoffgehalts in der Oberflächenschicht den
erwarteten Verlauf (Abb. 4), wobei in1 Mai in den nörd-
lichen Teilgeb' tigungswerte bis 130 0/0
beobachtet wu efizit lag im Oktober-
November der westlichen Ostsee

en eer usen wur en mit 5-10 % bzw.
4-6 -% höhere Beträge ermittelt.
Die sauerstoffreiche Zwischenschicht des baltischen Zwi
schenwasser, die im August deutlich in Erscheinung trat
(Abb. 4), war in Übereinstilnmung mit den niedrigen Tem
peratur:en durch eine positive Anomalie gekennzeichnet.
TIn Vergleich zu d ahreszeitlichen Bedingun
gen /3/ wurde im Geble es 0 andtiefs eine Abweichung
von etwa 0,3 cm3/dm3 bestimmt.
Iin Inneren der Lübecker Bucht (Stat. 023) wurden im Ok
tobel' 1986 erstmals anoxische Bedingungen in der grund
nahen Wasserschicht beobachtet. Im Gegensatz dazu waren
in der Mecl~:lenburgerBucht Sauerstoffkonzentrationen von
1-5 cm3/dm3 vorhanden. Diese Verteilung zeigt, daß die
advektive Erneuerung des Tiefenwassers, die in der west
lichen Ostsee sowie im Arkonabecken /12/ alljährlich im
'iVinter erfolgt, bereits begonnen hatte.
Im Tiefenwasser des Arkonabeckens wurden die bekann
ten Variationen des Sauerstoffgehalts mit hohen Werten
im Winter und niedrigen im Sommer beobachtet (Abb. 4).
Der schubweise Einstrom salzreicheren Wassers in dieses
Becken verursachte keine nennenswerten Veränderungen.
Die adjektiv zugeführten Wassermassen müssen deshalb
-von ihrein Ursprung her sauerstoffarm gevvesen sein.
Zu Jahresbeginn herrschten anoxische Bedingungen im
Tiefenwasser des Bornholmbeckens. Der Einstrom salz
reicheren Wassers hatte jedoch im April-Mai sowie im
August auch zu einer deutlichen Zunahme des Sauerstoff
gehalts, bis zum Grund geführt, ehe im Oktober ein er
neuter starker Rückgang registriert wurde. Auswirkun
gen des im Dezember im Arkonabecken beobachteten Ein
strolns salzreichen Wassers auf das Sauerstoffregime des
Bornholmbeckens wurden nicht festgestellt.
Mit 3,5 cm3/dm:J waren im Februar 1986 sehr günstige Sau·
erstoffbedingungen im Bodenwasser des Gdansker Tiefs
vorhanden. Ab Mai setzte jedoch ein starker Rückgang
des Sauerstoffgehalts ein, so daß Ende Oktober nur noch
0,4 cn13/dm3 gemessen wurden.
Im Vergleich zum Vorjahr /13/ war der Einstrom sauer·
stoffreicherer Wassermassen ins östliche Gotlandbecken,
der häufig im Mai beobachtet wird, verhältnismäßig
schwach ausgebildet. Im Tiefenwasser dieses Beckens
herrschten ganzjährig anoxische Bedingungen. Die Schwe
felwasserstoffkonzentration erreichte unterhalb der in
125-150 m Tiefe gelegenen Redoxsprungschicht hohe Be
träge. Mit 3,8 mgl dm3 (240 m Tiefe) wurde im Mai 1986 ein
neuer I-Iöchstwert im Gotlandtief registriert. -Die Akku-
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n1ulation des Schvvefelvvasserstoffs verlief jedoch diskon
tinuierlich. So \vurden im Februar nur 2,6 nlg/dm3 und ill1
~overnber 2,4 mg/dm:l in der gleichen Schicht gen1essen.
Über die Ursachen dieser starken Fluktuationen, die auch
in anderen Jahren beobachtet vvurden, liegen noch keine
Erkenntnisse vor.
In1 Tiefenvvasser des nördlichen und westlichen Gotland
beckens dominierten Init Sauerstoffkonzentrationen von
0,1-0,5 cm:l/dmi3 oxische Bedingungen. Lediglich im Karlsö
tief wurde in1 Novelnber 1986 spurenweise Sch\vefelwas
serstoff nachgewiesen.

3.4. Nährstoffe
Die Verteilung des Phosphats und Nitrats ist in den Abb.
5 und 6 dargestellt. In der winterlichen Oberflächenschicht
lagen die mittleren Phosphatkonzentrationen in der Arko
na- und Bornholmsee sovvie der südöstlichen Gotlandsee
(Tab. 2) um rund 0,1Iin101/dln3 unter den Werten des Vor
jahres /13/. Der mittlere Nitratgehalt war in der Born
hollnsee ebenfalls niedriger als 1985, in den beiden ande
ren Seegebieten hatte er dagegen zugenon1men.
Die hohen Standardabweichungen in der Mecklenburger
Bucht zeigen, daß die Einzelwerte stark difierieren. Ur
sache war der infolge Ostwetterlage bei den Untersu
chungen iln Februar herrschende, starke Ausstron1, lnit
dem salz- und nährstoffärmeres Wasser aus der Arkona
see zugeführt wurde. Während die südlichen Stationen
in der Mecklenburger Bucht ähnlich hohe Phosphat-, Ni
trat- und Salzkonzentrationen vvie 1985 aufwiesen /13/,
wurden auf den nördlichen· Stationen deutlich niedrigere
Werte gemessen. Die· höchsten Nährstoff- und' Salzkonzen-
trationen (1,1 J,l,mol. po1--, 12,7 ,un101 NO;- und 13,9 %0 S)
vvurden jedoch iln winterlichen Qberflächenwasser i n1 In
neren der Lübecker Bucht (Stat. 023) ern1ittelt.

Tabelle 2
Mittlere Phosphat-, Nitrat- und Salzkonzentrationen in
der vvinterlichen Oberflächenschicht 1986 (Standardab
\veichungen)

Gebiet PO:- N03 Salz
%0

~nnolldm3 /.tmolldmil

Mecklenburger
<:l~2,88) 10,94 (:1:2,54)Bucht 0,86 (±0,15) 3,26

Ar!{onasee 0,67 (±O,04) 4,56 <:i:O,77) 7,86 (=1:0,09)

Bornholmsee 0,66 (±0,04) 3,76 (± 0,18) 7,56 (:.J.~O,15)

Südöstliche
Gotlandsee 0,58 4,69 <:±0,33) ,_ 7,59 (±0,O6)

Die Frühjahrsentwicklung des Phytoplanktons setzte 1986
inden westlichen Teilgebieten derOstsee erst spät ein,
so daß· in der Bornholmsee, beim··Phosphat auCh. in. der
Arkonasee, Ende April noch relativ hohe Nährstoffkonzen
trationenin der euphotischen Schicht auftraten (Abb. 5
und 6). Während des PEX-Programms, das in die Zeit der
Frühjahrsblüte .fiel, verarmte diese Schicht sehr schnell· an
Nährstoffen. Mitte Mai waren·. daher diePhosphat-und
Nitratkonzentrationen··im Oberflächenwasser der Gotland
see und des Finnischen Meerbusens bis an die analytische
Nachweisgreize abgesunken.
:Nach Beendigung der Vegetationsperiode wurde Ende Ok
tober im Oberflächenwasser der westlichen Ostsee bereits
eine starke· Phosphatakkumulation beobachtet, die in der
Mecklenburger und Lübecker Bucht Beträge von 0,5-0,8
ttmol/dm3 erreichte. Im.Finnischen Meerbusen wurden An
fang November sowohl beim Phosphat als auch beim Ni
trat relativ hohe Konzentrationen in dieser Schicht gemes
sen (Abb. 5 und 6), während in der zentralen Ostsee vor
alleIn beim Nitrat noch kein nennenswerter Anstieg zu
verzeichnen war.
Mitte Dezember war die winterliche Nährstoffakkumu
lation in der Arkona- und Bornholmsee oereits vveit fort
geschritten. Bemerkenswert waren die hohen Nitritkon
zentrationenvon 0,4-0,9/.tmol/dm3 im Oberflächenwasser,
die zeigen, daß die Nitrifikation. der Stickstoffverbindun
gen in dieser Jahreszeit noch nicht abgeschlossen ist.
Die Verteilung des Phosphats und Nitrats im Tiefenwasser
wird von der Dauer der Stagnationsperiode und vom
Sauerstoffregime bestimmt. Die .hohen Phosphatkonzen
trationen, die unter anoxischen Bedingungen im Born
holm- und Gotlandbecken ermittelt wurden (Abb. 5),
sind nicht nur auf die Akkumulation aus Mineralisierungs....
prozessen zurückzuführen, sondern vor allem die Folge
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Abb.7
Wärlnesumn1en nach THIESEL /16/ nach Messungen der See\vetterdienststelle
Warnelnünde und Klassifizierung der Sommer in der westlichen Ostsee

sehr
warm

extrem
warm

mciOig
warm

kühl

normal
warm

o
0')

~

o
co
~

bis zum Jahresende erhalten blieb. Betrachtet man die
Wärlnesummen, die THIESEL /16/ aus den Tagesmittel
temperaturen über 16 ,oe für die Beobachtungsstation War
nen1ünde berechnete, ist der Somlner nach der in Abb. 7
vorgenolnmenen Klassifizierung nur als "norlnal warln"
einzustufen, obgleich die Wärmesumn1en, die in den Mona
ten Juni und Juli ermittelt wurden, einen sehr warlnen
SOn1111er ervvarten ließen. In der Periode starker zyklo
naler Aktivitäten von Mitte August bis Ende Septen1ber
blieben die Lufttelnperaturen jedoch weit unter deIn jah
reszei tlichen Erwartungswert.
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Ten1peraturveränderungen unterhalb der thern10halinen
Sprungschicht waren 1986 auf die westlichen Teilgebiete
der Ostsee beschränkt, in denen es alljährlich während der
kalten Jahreszeit zu einer Erneuerung des Tiefenwassers
durch advektive Prozesse kommt. Im Bornholmbecken
führten Intrusionen aus dem Arkonabecken im Sommer
und Herbst zu einem Temperaturanstieg im Tiefen\vasser.
Diese Intrusionen, die ebenfalls in jedem Jahr beobachtet
werden /12/ und sich lediglich in ihrer Intensität unter
scheiden, waren 1986 relativ stark ausgebildet.
Im' Frühjahr 1986 begann der Einstrom salzreicheren Was
sers in die Ostsee. Wie die starken Salzgehaltssch\vankun
gen iln Arkonabecken zeigen (Abb. 3), erfolgte dieser Ein-
-strom schubweise über das ganze Jahr verteilt. Er erreichte
nicht das Ausmaß eines Salzwassereinbruchs, führte jedoch
zu einer teilweisen Wassererneuerung und zu einem deut
lichen Anstieg des Salzgehalts in1 Tiefenwasser des Born
holmbeckens. Die Salzgehaltsvariationen im Gdansker
Becken müssen ebenfalls mit diesem Ereignis in Verbin
dung gebracht werden.
Die Stagnationsperiode im Tiefenwasser der anderen zen
tralen Ostseebecken dauerte auch 1986 an, wobei sich der
Salzgehalt weiter verringerte. Im Gotlandtief wurde ein
neues Salzgehaltsminimum in der grundnahen Wasser
schicht registriert, so daß sich die Voraussetzungen für
eine durchgreifende Wassererneuerung in diesem Becken
weiter verbessert haben.
Der geringeSalzeintrag in das Tiefenwasser wirkt sich
zunehmend auf die homohaline Deckschicht aus. So lag
der Salzgehalt, der im Winter 1986 in dieser Schicht ge
messen wurde, deutlich unter den Werten früherer Jahre.
Trotz positiver Salzgehaltsanomalie im Oberflächenwasser
des südlichen Kattegats zeichnete sich Ende November 1986
kein Einstrom salzreichen Wassers durch den Fehmarnbelt
ab. Nach Informationen des Schwedischen Meteorologi
schen und Hydrologischen Instituts passierten jedoch An
fang Dezember Wasserrnassen mit einem Salzgehalt von
26 %0 den Sund. Dieser Einstrom erstreckte sich über 6
Tage. Zeitgleich durchgeführte Messungen ergaben im Ge
biet der DarBeI' Schwelle keine erhöhten Salzkonzentra
tionen. Der Einstrom des salzreichen Wassers war somit
auf den Sund beschränkt. Er bewirkte nur lokal eine Er
höhung des Salzgehalts im westlichen und südlichen Ar
konabecken. Nachhaltige Auswirkungen auf die zentralen
Becken können daher ausgeschlossen werden. Der Einstrom
durch den Sund ist demnach für die Erneuerung des Tie
fenwassers der Ostsee von untergeordneter Bedeutung.
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einer Freisetzung aus den Sedimenten, die rnit der Sch\ve
fel \vasserstoffbildung erfolgt.
Nitrat \vird bereits bei niedrigen Sauerstoffkonzentratio
nen « 0,5 cm3/dm: l) reduziert, wobei überwiegend Inole
kuiarer Stickstoff entsteht. Schvvefelwasserstoff und Nitrat
sind nur kurzzeitig nebeneinander beständig /8/. Geringe
Konzentrationen dieser Stickstoffverbindung, die unter
stagnierenden Bedingungen in Gegenwart von Schwefel
wasserstoff auftraten, wurden daher auf Unzulänglich
keiten bei der Probengewinnung oder Analytik zurückge
führt und in den graphischen Darstellungen (Abb. 3) nicht

4. Diskussion
Für die Beobachtungsstation Warnemünde des Meteorolo
gischen Dienstes der DDR ermittelte. THIESEL /16/ im Win
tel'· 1985/86 eine Kältesumme (Summe·· der negativen Ta
gesmitteltemperaturen) von 204,5 K, die deutlich unter der
des Vorjahres (279K) bleibt (vgl.auch /13/). Daß dieser
Winter nicht ganz so streng war. wie der vorangegangene,
bestätigen auch Messungen auf .allen Stationen entlang
der schwedischen ·Ostseeküste /21/.
Wenn man die Klassifikation von HUPFER /1/ zugrunde
legt, muß aber auch der Winter 1985/86 als eisreich ein
gestuft werden. Schwedische Untersuchungen belegen das
für die gesamte Ostsee /21/. Wie aus der Karte der maxi
malen Eisverteilung hervorgeht, war am 27. Februar 198fi
außer der Bornholmsee und östlichen Gotlandseedie ge
samte Ostsee, einschließlich der Übergangsgebiete zur
Nordsee, mit Eis bedeckt. Der strenge Winter spiegelte sich
auch noch während des Sommers 1986 in den niedrigen
Temperaturen des baltischen Zwischenwassers,. in dem
die Wintertemperaturen konserviert sind,wider.
Die Erwärmung der Ostsee erfolgte 1986 stark verzögert.
Ursachen dafür waren die erheblichen Eisrnassen, deren
Schmelze hohe Energiemengen erfordert, das bis April zu
geringe Strahlungsangebot sowie die aus polaren Regio
nen zugeführten kalten Luftmassen.
Trotz des Eiswinters und der verzögerten Erwärmung inl
Frühjahr entwickelte sich im weiteren Jahresverlauf eine
positive Temperaturanomalie im Oberflächenwasser der
Ostsee, insbesondere in ihren westlichen Teilgebieten, die

berücksichtigt. Im Bornholmbecken ist die Erneuerung des
anoxischen Tiefenwassers deutlich an der Abnahn1e des
Phosphat- und an der Zunahme des Nitratgehalts zu er
kennen.
Da ohne Sauerstoff keine Nitrifikation erfolgen kann, wird
Ammonium in1 anoxischen Tiefenwasser angereichert.
Während in Gegenwart von Schwefelwasserstoff bislang
Ammoniumkonzentrationen von 7-12 ßmol/dm3 auftraten
/13/ wurden 1986 im Gotlandtief Werte z\vischen 16 und 25
ßmol/dm3 registriert.
Vor allen1 im Sommer und Herbst wurden iIn oxischen
Tiefenwasser der Mecklenburger Bucht und des Arkona
beckens Ammoniumkonzentrationen von 3-7 jumoljdm3 ge
messen. Diese hohen Werte deuten auf eine unvollständige
Nitrifikation und zunehmende organische Belastung von
Wasser und Sediment hin.
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stoffbedingungen und ein Anstieg der Schwefelwasserstoff
konzentrationen festgestellt. Die befürchtete extrelne Ver
schlechterung des Sauerstoffregimes trat jedoch nicht ein,
weil die im Mai beobachtete Erneuerung des Tiefenwassers
111it einer deutlichen Zunahme des Sauerstoffgehalts ver
bunden war.
Vertikale Vern1ischungsprozesse sind offenbar die Ursache
für die günstigen Sauerstoffbedingungen, die ün .Winter
1986 in1 Tiefenwasser des Gdaiisker Beckens angetroffen
wurden. Die später beobachtete, starke Abnahme des Sau
erstoffgehalts ist wohl nicht allein auf Zehrungsprozesse,
sondern auch auf die advektive Zufuhr sauerstoffärmerer
Wassernlassen, die aus dem Bornholmbecken verdrängt
wurden, zurückzuführen.
})as in1 Herbst 1986 beobachtete Sauerstoffdefizit in1 Ober
flächenwasser sowie Schwefelwasserstoff in der grund
nahen ·Wasserschicht der Lübecker Bucht deuten ebenso
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Abbildung 1 gibt über das Sauerstoffregime im Tiefenwas
ser der untersuchtenOstseeregionen Auskunft. Sie unter
streicht die bereits beim Salzgehalt getroffene Aussage,
daß die Stagnationsperiode im östlichen Gotlandbecken, die
1977 begonnen hat, auch 1986 andauerte. Damit verbun
den "varen hohe Schwefelwasserstoffkonzentrationen und
ein Anstieg der Redoxsprungschicht Uln 10-20 m. In1 nörd
lichen und westlichen Gotlandbecken waren ganzjährig
oxische Bedingungen vorhanden, wenn auch der Sauer
stoffgehalt in der grundnahen Wasserschicht auf sehr ge
ringe Werte abgesunken ist. Eine Ausnahme bildete das
E:.arlsötief, wo im Herbst 1986 spurenweise Schwefelwas
serstoff festgestellt wurde. Diese Entwicklung steht in}
Einklang Init früheren Beobachtungen.
Zun1 ersten Mal seit Beginn unserer Terminuntersuchun
gen "vurde 1986 hn Tiefenwasser des Bornholn1beckens
\vährend des Winters eine Verschlechterung der Sauer-

10.,.----------------------------------.

Abb.8
Gesan1ttrend des Phosphatgehalts unab
hängig. von den Sauerstoffbedingungen und
Trends unter anoxischen und oxischen Be
dingungen im Bodenwasser des Gotlana
tiefs (die Summe der den anoxischen und
oxischen Bedingungen zugeordneten Phos
phatwerte ist kleiner als die Gesamtsun1me,
da für einige Phosphatwerte keine exakten
Angaben über die Sauerstoffbedingungen
vorlagen).
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\vie die unvollständige Nitrifikation der Stickstofrverbin
dungen unter oxischen Bedingungen auf eine verstärkte
Belastung der westlichen Ostsee mit oxidierbaren organi
sehen Substanzen hin. Diese Entwicklung ist eng lnit der
Eutrophierungsproblematik verknüpft. Die zunehn1ende
Akkulnulation von Phosphat und Nitrat in der winterli
chen Oberflächenschicht ist ein Hin\veis auf das vvachsende
Produktionspotential dieser Region.
Seit einigen Jahren, so auch 1986, werden im Oberflächen
vvasser der westlichen Ostsee bereits im Herbst hohe Phos
phatkonzentrationen beobachtet /13/. Sie sind auf eine Be
schleunigung des biogeochemischen Stoffkreislaufs zurück
zuführen und ein weiterer Hinweis auf die verstärkte
Eutrophierung. Infolge geringerer Ulnsatzraten bei der Ni
trifikation der Stickstoffverbindungen verläuft die Nitrat-
akkun1ulation langsamer. ~

Die Phosphatakkumulation in der winterlichen Oberflä
chenschicht der zentralen Ostsee war 1986 im Mittel un1
rund 15 iQ/o niedriger als in den Vorjahren /13/. Der eben
falls niedrigere Salzgehalt in dieser Schicht läßt auf einen
verringerten Vertikalaustausch als Ursache schließen (vgl.
auch /9/). Iln Widerspruch dazu steht die weitere Zunahn1e
des Nitratgehalts in der Arkona- und Gotlandsee.
Trotz der geringeren Phosphatakkun1ulation im Winter
1986 ist das Produktionspotential der zentralen Ostsee
hoch. Die im Vergleich zu den Vorjahren niedrigeren Phos
phatkonzentrationen liegen im Bereich zwischenjährlicher
Fluktuationen und sind kein Hinweis auf ein Ende der
Eutrophierung.
Während im oxischen Tiefenwasser der zentralen Ostsee
eine im Mittel signifikante Zunahme des Phosphatgehalts
nachge\viesen werden konnte /9/, führten Trenduntersu
chungen im zeitweilig anoxischen Tiefenwasser bisher zu
keinen1 Erfolg. Eine Ausnahme bildete das Landsorttief,
in deIn unter diesen Bedingungen ein signifikant positiver
Phosppattrend beobachtet wurde. Diese Ausnahme wurde
damit begründet, daß nur relativ geringe Phosphatn1engen,
die durch Schwefelwasserstoff remobilisiert werden kön
nen, in den Sedimenten dieser Region vorhanden sind.
Die inzwischen vorliegenden, umfangreichen Zeitreihen
gestatteten nunmehr weitere Untersuchungen zu dieser
Problematik /11/. Abb. 8 zeigt die Langzeitvariationen des
Phosphatgehalts in der grundnahen Wasserschicht des Got
landtiefs (Stat. 15A). Die Verteilung des Phosphats ist ge
kennzeichnet durch die Akkumulation im Verlauf der
Stagnationsperioden und dem Rückgang während der Er
neuerung des Tiefenwassers. Im Mittel ist der Phosphat
gehalt jedoch im Zeitraum 1958-1985 abnehmend. Dieser
Trend konnte statistisch nicht gesichert werden.
Weil die Phosphatakkumulation im stagnierenden Tiefen
wasser vom Redoxpotential abhängt /10/, wurden die Da
ten unterteilt nach oxischen und anoxischen Bedingungen.
Im anoxischen Milieu wird ein negativer Trend erhalten
(Abb. 8), der statistisch hoch signifikant ist. Ursache scheint
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der begrenzte Vorrat an Phosphat in1 Sediment zu sein,
der durch Schwefelwasserstoff remobilisiert werden kann.
In Abhängigkeit von der Häufigkeit und Dauer sowie del'
Schwefelwasserstoffkonzentration erschöpft sich dieser
Vorrat alhnählich, so daß der Phosphatgehalt in der grund
nahen Wasserschicht im Mittel rückläufig ist.
Die unter oxischen Bedingungen gemessenen Phosphat
konzentrationen zeigen dagegen eine ansteigende Tendenz.
Ein statistisch gesicherter Trend läßt sich daraus jedoch
nicht ableiten. Der mittlere jährliche Anstieg (0,05 J-tmol/
dm3) ist nahezu von gleicher Größe wie der im 100-n1-Ho
rizont (0,06 J-tmol/dm3) und spiegelt somit die generelle
Phosphatakkumulation im permanent oxischen Tiefenwas
ser wider.
Die ozeanologischen Bedingungen "varen 1986 in bezug au1
die Ostseefischerei günstiger als im Vorjahr /13/. Obgleich
der Winter 1985/86 ebenfalls als eisreich einzustufen ist,
setzte die Eisbedeckung in den westlichen Teilgebieten der
Ostsee erst Mitte Februar /21/ ein und war von geringerer
Intensität als 1985.
Niedriger Salzgehalt und Schwefelwasserstoff beeinträch
tigten zu Beginn des Jahres die Laichbedingungen des Dor
sches im Tiefenwasser des Bornholmbeckens. Die Wasser
erneuerung iln späten Frühjahr führte jedoch zu einer
nachhaltigen Besserung dieser Bedingungen.
Aufgrund der guten Sauerstoffversorgung des Tiefenwas··
sers herrschten im Winter und Frühjahr sehr günstige
Lebensbedingungen im Gdansker Becken. Hier kann sich
jedoch der niedrige Salzgehalt nachteilig auf die Schwin1111
fähigkeit des Dorschlaichs ausgewirkt haben.
Die vergleichsweise zu' anderen Jahren geringere Ein
stro111intensität sowie die vertikale Ausdehnung des anoxi
schen'Tiefen\vassers führten zu einer Verschlechterung der
Lebensbedingungen im östlichen Gotlandbecken. In den
anderen zentralen Ostseebecken waren die zwischenjähr
lichen 'Variationen gering.
In oer westlichen Ostsee wird infolge rasanter Eutrophie-
rung eine zunehn1ende Verschlechterung der Lebensbedin
gungen durch SauerstoIfn1angel" und Schwefelwasserstoff
bildung"erwartet. Davon 'Vvird'vor, alleIn das 'Tiefen,vasser
der Mecklenburger und Lübecker Bucht im Son11ner und
Herbst betroffen, ,wenn der horizontale und vertilialeAus
tausch stark eingeschränkt, ist.
E>bgleich die Phosphatakkumulation im Winter 1986 ge
ringer als in den, Vorjahren war, ist mit cler, Fortdauer der
Eutrophierung und einer hohen Bioproduktion in der zen
tralen Ostseezu rechnen. Während sich damit die Nah
rungsgrundlage für die" pelagischen Fischarten günstig
entwickelt, ist andererseits mit einer zunehlnenden Be
lastung "desSauerstoffregimes im Tiefenwasser und Init
einer' weiteren Einschränkung des LebensraunIes, der für
die Fische und anderen aeroben Organismen verfügbar ist,
zu rechnen.
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