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Aus dem Institut fiir Meereskunde an der Universitat Kiel

Ein Britrag zum Problem der Erneuerung des Tiefenwassers
im Arkona-Becken

Von GUNTHER KRAUSE

Zusammenfassung: Es werden die Ergebnisse von Temperatur- und Salzgehaltsmessungen auf
einem hydrographischen Schnitt durch die westliche Ostsee im Januar 1968 im Hinblick auf Erncu-
erungsvorgidnge im Tiefenwasser des Arkonabeckens diskutiert. Bei den Messungen wurde besonderer
Wert auf hohes Auflgsungsvermégen der Beobachtungen hinsichtlich der Tiefe (MeBwertabstand
40 cm), des Stationsabstandes (2sm) und der Zeit (mittlere Schiffsgeschwindigkeit 7 kn) gelegt. Sie
zeigen sowohl advektive als auch konvektive Erneuerungsprozesse in sehr begrenzten ridumlichen
Ausdehnungen im Bereich des Tiefenwassers mit charakteristischen Dimensionen von 6sm in der
Horizontalen und 7 m in der Vertikalen. Man kann deshall die Menge des erneuerten Tiefenwassers
nicht alleine aus einer Bilanz des Ein- und Ausstroms im Fehmarnbelt erhalten. Um die {iir die Er-
neuerung mafgebenden Ausbreitungs-, Konvektions- und Vermischungsvorginge zu erfassen sind
aullerdem sehr engabsténdige Messungen im Arkonabecken selbst notwendig.

On the problem of renewal of deep-water in the Arkona-basin (Summary): In January 1968
measurements of temperature and salinity in the western Baltic were carried out along a section from
Bornholm to Kiel. The aim was to describe the effect of processes which govern the renewal of salty
deep-water in the Arkona-Basin. In order to obtain a description of the water distribution with a
high spatial resolution, a Bathysonde system was applied which had a sampling rate corresponding
to a vertical distance of 40 cm, and a distance between stations of 2 nautical miles only was selected.
To approximate synoptic conditions, a fast sequence of measurements was used.

The total number of data from 85 stations is presented on the temperature-salinity diagram of
fig. 1, and the sections of temperature (fig. 2) and salinity (fig. 3) are based on all the data. From
the TS-diagram it can be deduced that there are two essential processes for the reneval of the deep
water: The inflow of cold water with high salinity from the Kiel Bay through the Fehmarnbelt and
the cooling of surface water in the Arkona Basin. Because of the importance of the cooling in the
basin demonstrated by the measurements, it can be stated that it is not sufficient for a determination
of the amount of new water in this basin to measure the water budget at its western entrance.
Additional observations of the distribution of temperature and salinity in the basin are nccessary.
The presented data indicate that the spatial scales of deep water masses generated by the two processes
are typically as small as 6 nautical miles horizontally and 7 meters vertically.

Einleitung

Es ist bekannt, da3 das Tiefenwasser im Arkona-Becken infolge der grof3en Stabilitit
und wegen des Fehlens stirkerer Stromscherungen in der Ubergangszone nur sehr
geringe Tendenz zur Vermischung mit dem dartuberliegenden Ostseewasser zeigt. Als
Folge dieser Gegebenheit hilt sich einmal eingedrungenes, salzreiches Wasser normaler-
weise sehr lange Zeit in den Tiefen des Arkonabeckens auf und gehort damit zu seinen
charakteristischen hydrographischen Merkmalen (G. BieTrIcH, 1950). Vorginge, die
zu einer Erneuerung dieser Wassermassen fiithren, sind, besonders im Zusammenhang
mit Fragen des Sauerstoffhaushalts des Tiefenwassers (S. H. Fonsgvius, 1962, 1967,
1969), Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen. Sie gehen fast ausschlieBlich
von der Uberlegung aus, daB3 eine Erneuerung nur durch den Einstrom noch dichteren
Wassers durch den Fechmarnbelt méglich ist und beschiftigen sich deshalb mit der

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 1)
Abb. 1: Temperatur-Salzgehalt-Diagramm aus s@mtlichen Beobachtungswerten von 85 Stationen.
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Dynamik der Wasserbewegungen im Eingang des Arkonabeckens (z. B. K. Wyrrki,
1953, H. WartenBERG, 1949) und ihren meteorologischen Ursachen, z. B. mit Ideal-
wetterlagen (H. WEIDEMANN, 1950) oder speziellen Wettersituationen (z. B. K. WyrTki,
1954) als Voraussetzung fiir Ein- und Ausstromlagen. Besonders giinstige Voraus-
setzungen fiir den Einstrom dichteren Wassers sind im Winter gegeben. Detaillierte
Untersuchungen iiber die unmittelbare Wirkung solcher winterlicher Einstromlagen
im Arkonabecken fehlen im bisherigen Beobachtungsmaterial, sie wurden meist aus viel
spiateren Messungen im Frithjahr oder Sommer abgeleitet (z. B. K. Karre, 1943).
Beobachtungen mit engabstindigem Stationsabstand liegen ebenfalls nur aus Sommer-
monaten vor (z. B. HELa und W. Krauss, 1958). Auch in dieser Arbeit iiber die winter-
liche Schichtung in der Beltsee und im Arkonabecken kann kein direkter Zusammenhang
zwischen Einstrom und hydrographischer Situation abgeleitet werden. Infolge der
hohen Auflésung der Beobachtungsmethode zeigen aber ihre Ergebnisse interessante
kleinrdumige Auswirkungen zweier Typen von Erneuerungsprozessen, aus deren Dimen-
sionen man ersehen kann, in welcher Weise Beobachtungen anzustellen sind, die die
Erfassung der Ausbreitung und Vermischung neuen Tiefenwassers zum Ziel haben.

Beobachtungsmaterial

Im Januar 1968 wurde mit dem Forschungsschiff ,,PLANET* ein hydrographischer
Schnitt vom Bornholmsgatt bis zum Leuchtturm Kiel durchgefithrt. Die Messungen
bestanden in der engabstindigen Aufnahme von Temperatur und elektrischer Leit-
fahigkeit als Funktion der Tiefe bei sehr kleinem Stationsabstand.

Anfang der Messungen . . . . . 22,1.1968 23.28 GMT
¢ = 55°24'N A= 14°43'E

Ende der Messungen . . . . . 23.1.1968 23.20 GMT
¢ = 54°31'N » = 10°19'E

Léange des Schnittes . . . . . . 160sm

Stationsabstand . . . . . . . . ca.2sm

MeBwertabstand vertikal . . . . 40 cm

Mittlere Schiffsgewindigkeit

einschl. Stationszeiten . . 7 kn
Zahl der Stationen ., . . . . . 85

Als MefBgeriat wurde eine Bathysonde mit auf Ostseeverhiltnisse abgestimmten Leit-
fahigkeitsmeBbereichen benutzt.

Aus den gemessenen Werten fiir Temperatur, Leitfihigkeit und Druck wurden Salz-
gehalt und Dichte berechnet. Die Genauigkeit der Temperaturangaben betragt + 0.05°C,
die der Salzgehaltswerte tiber 129/, etwa + 0.10°/4 und unter dieser Grenze + 0.20°/,,.
Die Genauigkeiten reichen fiir Messungen in diesem Seegebiet aus. Das Wesentliche des
vorliegenden Beobachtungsmaterials besteht in dem hohen Auflésungsvermogen der
benutzten Methode. Hinsichtlich des vertikalen MelBwertabstandes, der geringen Sta-
tionsabstinde und der groBen mittleren Schiffsgeschwindigkeit wurden Werte erhalten,
die gute Voraussetzungen zur Charakterisierung der winterlichen Schichtungsverhilt-
nisse der Ostsee darstellen. Auf eine Wiedergabe von Einzelbeobachtungen muf3 hier

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 2)
Abb. 2: Oben: Temperaturschnitt durch die Beltsee.
Unten: Fortsetzung des Schnittes durch das Arkonabecken.
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verzichtet werden, die Ergebnisse sind in hydrographischen Schnitten und in einem
TS-Diagramm dargestellt.

Diskussion

Zur Identifizierung der gefundenen Wasserarten wurden alle Beobachtungswerte in
ein TS-Diagramm eingetragen (Abb. 1). Das Ostseebecken stellt zwar kein abgeschlos-
senes System dar, die Benutzung der TS-Beziehung ist hier wegen der sehr kurzen
Beobachtungsdauer aber sicher gerechtfertigt. Die Werte im Bereich der Kieler Bucht
bis zur DarB8er-Schwelle fiithren zu einer waagerechten Anordnung im TS-Diagramm.
Der Salzgehalt (Abb. 3) ist hier der maB3gebende Faktor. Hinsichtlich der Temperatur
sind dagegen, verursacht durch Konvektion wihrend der Verweilzeit in den Gebieten
geringer Wassertiefe, nur sehr geringe Unterschiede zu beobachten. Im Temperatur-
schnitt der Beltsee (Abb. 2 oben) wurde deshalb fiir den Isothermenabstand 0.1° G
gewihlt.

Die Werte aus dem ostlichen Teil des Schnittes fithren dagegen mit Ausnahme der-
jenigen aus der Bodenschicht zu {iberwiegend senkrechten Strukturen im TS-Diagramm,
die nahezu parallel zu den Dichtelinien verlaufen und damit geringe Stabilitit dieser
Wassermassen anzeigen. Die Temperaturen (Abb. 2 unten) liegen infolge des gréBeren
abzukiihlenden Volumens des tieferen Beckens um mehr als 1° G hoher als die der
Beltsee, wobei der Temperaturanstieg unmittelbar vor dem Ubergang in das Arkona-
becken stattfindet. Im Salzgehalt (Abb. 3) herrscht gstlich von Kap Arkona weitgehende
Homogenitit.

Die Zufuhr von salzreichem Wasser in das Arkonabecken wirkt sich unmittelbar nur
in einer diinnen Bodenschicht aus. Aus dem Temperaturschnitt (Abb. 2 unten) und
dem Salzgehaltsschnitt (Abb. 3 unten) sieht man als Ergebnis eines Einstromprozesses
kaltes, salzreiches Wasser in der Umgebung der Station 46. Dal3 es sich dabei tatséichlich
um Wasser aus der Beltsee handelt wird durch die Lage der MeBwerte im T'S-Diagramm
(Abb. 1) bewiesen. Dieses Wasser hoher Dichte hat sich unter das vorher am Boden
liegende wirmere Wasser geschoben, ohne sich wesentlich mit dem &lteren Wasser zu
vermischen, was aus Abb. 2 deutlich zu erkennen ist.

Das noch kiltere Wasser in der Umgebung der Station 40 stammt jedoch nicht aus
der Beltsee, sondern mul3 wegen des geringen Salzgehaltes seinen Ursprung im Arkona-
becken selbst haben. Die Lage dieses salzarmen und sehr kalten Wassers ist ebenfalls
im TS-Diagramm (Abb. 1) gekennzeichnet.

Im 6stlichen Teil des Arkonabeckens sowie im Bornholmsgatt liegt am Boden warmes,
salzreiches Wasser, das von ldnger zuriickliegenden Einstromlagen herriihrt. Diese
Tatsache wird durch die grofle Streuung der Werte im TS-Diagramm (Abb. 1) bestitigt,
die anzeigt, daB keine ,,Verwandtschaft’* mit den im Winter angetroffenen Wasser-
massen besteht.

Das vorliegende Beobachtungsmaterial zeigt also vier wesentliche, zum Teil schon
bekannte Merkmale der winterlichen Erneuerungsvorgénge im Arkonabecken:

1. Es gibt zwei verschiedene physikalische Ursachen, die zu einer Erneuerung des
Tiefenwassers fithren, das Eindringen salzreichen Wassers aus der Beltsee und die
lokale extreme Abkiihlung von Ostseewasser, vermutlich an den Berandungen des
Arkona-Beckens.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 3)

Abb. 3: Oben: Salzgehaltsschnitt durch die Beltsee.
Unten: Fortsetzung des Schnittes durch das Arkonabecken.
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2. Das Eindringen des Beltseewassers erfolgt jeweils in relativ kleinen Mengen, die
zu horizontal und vertikal sehr begrenzten erneuerten Wassermassen fithren. So
betrdgt die Ausdehnung des Beltseewassers in der Umgebung der Station 46 nur
6 sm in Schnittrichtung und nur 7 m in der Vertikalen.

3. Im Falle, daB3 extrem abgekiibltes Ostseewasser das alte Tiefenwasser im Arkona-
Becken ersetzt, entstehen ebenfalls erneuerte Wassermassen mit sehr kleinen rdum-
lichen Abmessungen. In der Umgebung von Station 40 ergeben sich ca. 4.5 sm in
Schnittrichtung und 6 m in der Vertikalen.

4. Im ersten Stadium der Ausbreitung eingestrémten Wassers findet nur eine sehr
unvollkommene Vermischung mit dem vorhandenen Tiefenwasser statt.

Aus diesen Feststellungen geht deutlich hervor, dal3 es nicht geniigt, nur die Ein- und
Ausstrombilanz im Fehmarnbelt zu betrachten, um richtige Aussagen tiber die Erneu-
erung des Tiefenwassers im Arkonabecken zu erhalten. Um neben den Ausbreitungs-
und Vermischungsvorgingen des eingestromten Wassers auch die Erneuerungsprozesse
mitzuerfassen, die altes Tiefenwasser durch Ostseewasser ersetzen, sind vielmehr
engabstindige Messungen im Arkona-Becken selbst notwendig, wobei der Abstand der
Beobachtungsstationen 1 sm und der MeBwertabstand in der Vertikalen 50 cm nicht
wesentlich {ibersteigen diirfen.

Vergleicht man die angetroffene recht iibersichtliche hydrographische Situation
mit den komplizierten Verhiltnissen der sommerlichen Schichtung (G. WisT und
W. Brocmus, 1955, I. HELA und W. Krauss, 1958, G. SiEDLER, 1961), so ist besonders
darauf hinzuweisen, daB3 der Winter die geeignetste Jahreszeit fiir die Erfassung der
Erneuerung des Tiefenwassers im Arkona-Becken darstellt.

Kapitdn und Besatzung des Forschungsschiffes ,,Planet* ist es zu danken, daB} eine
sehr schnelle hydrographische Aufnahme eines Seegebiets moglich wurde. Thnen sei
auch an dieser Stelle herzlich gedankt. Die Untersuchungen wurden unterstiitzt durch
die Deutsche Forschungsgemeinschaft, Bad Godesberg.
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