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Aus dem Institut fiir Meereskunde der Universitiat Kiel

Ergebnisse eines hydrographisch-produktionsbiologischen
[angsschnitts durch die Ostsee im Sommer 1956

I.

Die Verteilung von Temperatur, Salzgehalt und Dichte
Von Georg WiisT

(unter Mitarbeit von E. NoopT und E. HAGMEIER)

1. Vorbemerkungen tiber Planung und Durchfithrung der Fahrt

Fiw die Durchfiihrung einer vieljahrigen hydrographisch-produktionsbiologischen
Gemeinschaftsaufgabe, welche die Bearbeitung der ,,wechselseitigen Beziehungen zwi-
schen Milieu und Organismen im freien Meeresraum von Ost- und Nordsee* auf Grund
neuen Beobachtungsmaterials zum Ziele hat, sind den Professoren des Instituts 1953
und 1956 namhafte Sachbeihilfen!) gewihrt worden, insbesondere zum Einbau neuer
Forschungseinrichtungen auf Forschungskutter ,,Stidfall*“ und in den Laboratorien an
Bord und im Institut?). Im Rahmen dieser Gemeinschaftsaufgabe liegt die im Sommer
1956 mit F. K. ,,Stdfall** unternommene ozeanographisch-biologische Untersuchungs-
fahrt durch die Ostsee auf der Strecke Kiel---Helsinki—Kiel, die mit einem Anlaufen
der Zoologischen Station in Tvirminne verkniipft wurde zwecks Aufsammlung von
Muscheln und Algen im Brackwasser des finnischen Schidrenmeeres fiir physiologisch-
biologische Untersuchungen im Kieler Institut?).

Die Ausreise mit Forschungskutter ,,Stidfall** erfolgte am 23. Juli 1956 von Kiel aus. Es waren aul3er
dem Verfasser die folgenden Wissenschaftler eingeschifft: Prof. Dr. C. ScHuiepER, Univ.-Assistent
Dr. E. Noonr, Stipendiat Dr. K. Bansg, cand. rer. nat. D, Hantsciyany, cand. rer. nat. R. Sinonsen®)

Bei um NW schwankenden Winden zwischen 3 und 5 Beaufort wurde Wisby bereits am 25. Juli
morgens angelaufen, nachdem im Bornholm-Becken zwei und im westlichen Gotland-Becken eine
Probestation absolviert worden waren. Auch auf der am folgenden Morgen angetretenen Weiterfahrt
von Wisby aus hielt die Westwetterlage mit z. T. auf Windstirke 6 auffrischenden Winden an und
beschleunigte die IFahrt des Forschungskutters, so dal3 bereits am 27. Juli mittags Helsinki erreicht
wurde. Durch das Entgegenkommen des finnischen AuBenministeriums und des Hafenkapitins
erhielt I, K. ,,Stdfall** einen ausgezeichneten Liegeplatz in dem mitten in der Stadt gelegenen Siid-
hafen, unmittelbar neben dem Forschungsschiff ,,Aranda‘“ des finnischen Meeresforschungsinstituts.®)

1) Fir die Bewilligung dieser Sachbeihilfen wird auch an dieser Stelle der Deutschen FForschungs-
gemeinschaft aufrichtig gedankt.

) Hieriiber ist von den Mitgliedern des Institus ausfithrlich berichtet in Heft 2 des Bandes XII der
,,Kieler Meerestorschungen® unter dem Titel ,,Das Institut {ir Mecereskunde nach seinem Wieder-
aufbau‘.

3) Uber die Ergebnisse der mit den finnischen Muscheln durchgefiihrten Experimente ist bereits
in Heft 1 dieses Bandes XIII der ,,Kieler Mceresforschungen® berichtet worden unter dem Titel: Carl
ScHLIEPER und Ruth Kowarskr. Weitere Beobachtungen zur ékologischen Physiologie der Mies-
muscheln Mytilus edulis L.

4) Dem Rektor und dem Kurator der Christian-Albrechts Universitit sowie dem Dekan der
Philosophischen Fakultit wird aufrichtig gedankt fiir die zur Durchfithrung der Untersuchungsfahrt
gewihrten Sonderbeihilfen.

%) Den finnischen Kollegen, besonders Prof. Dr. P. SuosmaraiNen, Prof. Dr. SEGERSTRALE vom
Zoologischen und Limnologischen Institut der Universitit Helsinki und Prof. Dr. Ilmo Hera und
seinen Mitarbeitern vom Havsforskningsinstitutet Helsinki sei auch hier fiir alle Unterstiitzung auf-
richtig gedankt.

163



Nach einer dreitigigen Teilnahme an den Sitzungen des Internationalen Limnologenkongresses
wurde am 1. August die Weiterfahrt durch das finnische Schiarenmeer zur Zoologischen Station von
Tviarminne durchgefiihrt, wo dem F. K. ,,Siidfall‘ ein geeigneter Liegeplatz und seinen Biologen in
der Station Arbeitsplitze zur Verfiigung gestellt wurden. Hierfiir und fiir die bereitwillige Hilfe bei
der Gewinnung lebenden Materials haben wir Herrn Prof. Dr. P. PALaicREN und seinen Mitarbeitern
aulrichtig zu danken. Nach einem dreitigigen Aufenthalt in Tvirminne wurde am 4. August nach-
mittags ausgelaufen und am Abend auf 59°36’ N, 22°51.5" E bei 62 m Wassertiefe am Ausgang des
Finnischen Meerbusens mit Station 4 das hydrographisch-produktionsbiologische Lingsprofil entlang
dem Talweg der Ostsee begonnen, das bis zum Arkona-Becken unter sehr giinstigen Wetterbedingungen
durchgefiihirt werden konnte. Bei Strahlungswetter, schwachen westlichen Winden und glatter oder
schwach bewegter See konnten innerhalb drei Tage bis zum Erreichen von Bornholm 13 Stationen in
einem durchschnittlichen Abstand von rund 1o Seemeilen in der tiefsten Rinne des 6stlichen Got-
land-Beckens und des Bornholm-Beckens und mit engabstindigen Meflpunkten absolviert werden,
und dabei, was besonders wertvoll war, mit dem elektrischen Temperaturfiihler an jeder Station
(abgesehen von Station 5) die thermische Mikroschichtung beobachtet werden. Vom 7. August nach-
mittags bis zum 10, August mittags wurde in dem gut geschiitzten Hafen von Rénne an der Westkiiste
Bornholms der Durchzug eines starken Randtiefs, bei dem die Windstirken in Béen Spitzenwerte
von 7 Beaufort erreichten, abgewartet. Erst nach Beruhigung der See konnte das Lingsprofil in dem-
selben Stil, jedoch mit einer Verkiirzung des Stationsabstandes auf ca. 5 Meilen, bis zum Fehmarnbelt
fortgefiihrt werden. Dank der ékonomischen Arbeitsweise, die unsere neue ozeanographische Serien-
winde mit ihrer hohen Senk- und Hievgeschwindigkeit gestattet, wurden innerhalb von drei Tagen tiber
das Gotland- und Bornholm-Becken und von 20 Stunden tiber das Arkona-Becken und die Mecklen-
burger Bucht quasi-synoptische Lingsprofile gelegt, die neue Einblicke in die thermische, haline und
Dichte-Schichtung und gleichzeitig in die vertikale Verteilung von Sauerstoff, Phosphat, Gesamt-
phosphor und suspendierter Substanz ergeben haben. Am 11. August gegen 18h erreichte ,,Stidfall*
nach Erledigung von insgesamt 27 Stationen wieder den Kieler Hafen. Die Routen der Hin- und
Riickfahrt, sowie die Lage der Stationen auf den beiden Prcfisen ergeben sich aus Tafel 1.

Hinsichtlich der angewandten ozeanographischen Instrumente und Methoden wird
auf die ausfiihrliche Beschreibung in Band XI der ,,Kieler Meeresforschungen‘ Heft 1,
S. 5—10, verwiesen. Das Programm der chemischen und produktionsbiologischen Ar-
beiten ist von Prof. Dr. J. Krey und Dr. K. Bansk festgelegt worden. Das Ziel der bio-
logisch-chemischen Arbeiten war, in enger Anlehnung an die hydrographischen Unter-
suchungen einen Uberblick iiber die sommerlichen Produktionsverhiltnisse der Ostsee
zu gewinnen. Daher kam nur die punktférmige Probennahme in Anwendung. Plankton-
netze wurden nicht benutzt. Wegen ihres geringen Wasserbedarfes konnten die Proben
zur Bestimmung des Gesamtphosphors aus den Wasserschopfern der hydrographischen
Serien entnommen werden. Fiur die Proben zur Untersuchung der suspendierten Sub-
stanz wurde ein Kriimmel — Endschépfer mit 4 1 Inhalt verwendet. Wegen der hier-
fir notwendigen Zeit war eine Begrenzung der Probenzahl auf etwa 1oo notwendig.
Ferner konnten die biologischen Beobachtungen nur auf etwa jeder zweiten Station aus-
gefithrt werden, da die bereits im Deckslaboratorium wihrend der Untersuchungsfahrt
vorzunehmende Aufarbeitung jeder Serie mehrere Stunden in Anspruch nahm. Um
trotzdem eine sinnvolle Verteilung der Proben lings des Schnittes durch die Ostsee zu
gewdhrleisten, wurden die Tiefen der Probennahme auf jeder Station entsprechend den
hydrographischen Ergebnissen gewihlt. Die Bestimmung des Salz- und Sauerstoff-
gehaltes der mit den Wasserschépfern heraufgebrachten und in Spezialflaschen abge-
fullten Wasserproben wurde nach Riickkehr des Forschungskutters im Institut fir
Meereskunde durch Friaulein E. Krevy und Friaulein M. ScHULZ vorgenommen. Zur
Bestimmung des Salzgehaltes wurde das chlortitrimetrische Verfahren von Mohr, zur
Bestimmung des Sauerstoffgehaltes die Methode von Winkler angewendet. Bei den

Legende zu der nebenstehenden Tafel 1

Reiseweg, Stationen und Lage des Lingsschnitts bei der Untersuchungsfahrt mit Forschungskutter
soudfall August/September 1956.
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ozeanographischen Arbeiten in See wurde der Verfasser vor allem durch Dr. E. NoobT
unterstiitzt, bei der Aufbereitung des Beobachtungsmaterials und seiner weiteren Ver-
arbeitung in Tabellen,IKurven und Schnitten leisteten dem Verfasser die im Titel genann-
ten Mitarbeiter wertvolle Hilfe.

2. Die Tabellen der ozeanographischen Beobachtungsergebnisse an den
Die Tabell | grapl 1 Beobachtungsergel |

,woudfall*“-Stationen

Die Ergebnisse der ozeanographischen Reihenmessungen an den 27 Sta-
tionen des Forschungskutters ,,Siidfall*, die auf Messungen mit den Kippwasserschép-
fern und Kippthermometern (in o m mit Piitze und Oberflichenthermometer, in der
grofiten Tiefe jeder Serie mit dem Isolierwasserschopfer) beruhen, sind in Tabelle 1
in extenso mitgeteilt. Die rund eingeklammerten Zahlen (von t° S/, bzw. o t) beruhen
auf indirekten Ermittlungen mit Hilfe der Beziehungskurven S == {(t) und stellen Nihe-
rungswerte dar. Zweifelhafte Werte (wahrscheinlich infolge Undichtigkeit von Wasser-
schopfern oder Fehltiltrierungen) sind eckig eingeklammert.

Wie schon erwihnt, gestatteten die windschwachen Wetterlagen des Léngsprofils
Tviarminne — Fehmarnbelt an den 18 Stationen 4, 6 bis 21 und 23 den regelmiafligen
Einsatz des elektrischen Thermofithlers!) bis maximal 100 m mit Ablesungen
fur alle 1 m Tiefenabstand (bis 30 bzw. 50 m Tiefe) bzw. fir alle 2 m Tiefenabstand
(zwischen 50 und 100 m Tiefe) an dem im Deckslaboratorium befindlichen Ablesegerit.
Da das Zuleitungskabel, das einen grofleren Querschnitt als die tiblichen ozeanographi-
schen Litzen besitzt, infolge Abtrift auch bei relativ ruhiger See einen Drahtwinkel
bis zu etwa 15° aufweist, bestehen Abweichungen zwischen den durch die Kabelmar-
kierung (ftr jeden m) gegebenen Solltiefen und den wahren Tiefenlagen des Mel3-
elements. Es ist daher erforderlich, die elektrisch gemessenen und auf -+ o,15° genauen
Temperaturwerte mit Hilfe der bei WisT — Broamus (1955, S. 8) angegebenen Methode
auf die durch die Kippthermometerablesungen gegebenen wahren Tiefen zu reduzieren.
In Tabelle 2 sind die tiefenkorrigierten Werte der mit dem elektrischen Temperatur-
fihler gemessenen Werte im Auszug, d. h. nur fir alle 2 m Vertikalabstand mitgeteilt
und es wird betont, dal3 der Konstruktion der Vertikalkurven (Taf. 5 bis 8) und der
Léngsschnitte (Taf. 10 bis 12) bis 30 bzw. 50 m Tiefe noch Zwischenwerte fiu alle un-
geraden Tiefen zu Grunde liegen. Wir erkennen bereits aus Tabelle 2, dal} an den mei-
sten Stationen mehrfach Temperatur-Rickspriinge mit intermediidren Maxima (fett)
und Minima (*) auftreten; in Wahrheit ist ihre Anzahl noch gréBee, wenn man noch
die Ablesungen fir die ungeraden Zwischentiefen berticksichtigt.

1y Eine ausfithrliche Beschreibung des elektrischen Temperaturfithlers ist in der oben erwihnten
Arbeit von Wist-Broamus (1955, S. 7—9) gegeben.

Legende zu der nebenstehenden Tafel 2

t/S-Diagramme auf Grund der ,,Stdfall*“-Serienmessungen (mit Kippthermometer und Wasser-
schépler) und der elektrischen Thermofiithler-Ablesungen in den Zwischentiefen. Arkona-Becken.
Westl. Bornholm-Becken und westl. Gotland-Becken.
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Tabelle 1

Die Reihenmessungen mit Kippthermometer und Wasserschépfer an den

Stationen des Forschungskutters,,Siidfall* im Juli/August 1956

‘ Tem- } Salz- !

Tiefe | pe- {gehalt | Dichte
ratur
t S ot
m °C %00
Station 1

55°18,1" N, 15°13,3" E;
Tiefe: 107 m, 24. 7. 1956,
ogh17m—ogh48m
t, = 15,2°C, Wind WNW 4—5
Bewdélkung 4/q

Obere Serie

0 |1550 | 7,54% 4,88
5 | 1544 | 7,54 | 4,89
10 | 15,41 | 7,54 | 4,90
15 1538 | 7,54 | 4,90
20 | 12,48 | 7,54 | 535
30 2,82*% 7,63 | 6,14
40 | 3,23 | [8,12] [6,42]
Untere Serie
50 ! 3,56 | 10,68 | 8,58
6o | 4,03 | 12,57 | 10,04
70 5,10 | 14,98 | 11,90
8o  (5,60), 15,64 |(12,38)
90 | 5,71 | 15,72 | 12,43
100 | 5,71 | 15,79 | 12,48
Station 2

56°01° N, 16°33" E;
Tiefe: 52 m, 24. 7. 1956,
17h55m—18hi15m,
t, = 16,0°C; Wind WNW 2—3
Bewoélkung /g

o 16,10 7,11 4,44
5 16,06 7:07%| 4,43
10 |[1559]| 7,09 | [4,50]
I5 | 14,91 | 7,19 | 471
20 | 11,38 | 7,16 | 5,20
25 | 8,08 | 7,25 | 5,60
30 | 3,19 | (7,48)| (6,02)
40 | 2,07*%| 7,45 | 6,00
50 | 2,25 [ 10,73 | 8,62

Anmerkungen:
Maxima fett, Minima *,

Tem- | Salz- Tem- | Salz- ‘
Tiefe | pe- |gehalt| Dichte Tiefe | pe- |gehalt | Dichte
ratur ratur .
t S ot t S at
m °C [ *loo m °C *loo
Station 3 Station 5

57"42" N, 18°13,5" E;
Tiefe: 100 m, 26. 7. 1956,
o4h45m—o6hosm,

t, = 153°C; Wind W 2—3
Bewoélkung /4

Obere Serie

o | 13,76 ~ 6,80 | 4,58
5 1360 | 6,74 | 4,57
10 8,04i 6,71% 5,19
15 4,72 | 6,98 | 5,59
20 Lot* 7,11 | 573

25 | 2,31 | 7,23 | 583
30 2,32 | 7,29 | 588
40 2,62 | 7,47 | 6,11

Untere Serie

40 2,61 | 7,47 | 611
50 | 2,36 | 7,52 | 6,14
6o | 1,97% 7,67 | 6,17
70 3,02 | 8,84 | 7,11
8o 4,47 | 10,16 | 8,12
95 | 4,83 | 10,66 | 8,50
Station 4

59°36" N, 22°51,5" E;
Tiefe: 62 m, 4. 8. 1956,
20h37m-—20h42m,

t, = 16,4°C; Wind NNW 3—4
Bewolkung 4/g, Regenschauer

o 116,34 | 548* 3,15
10 | 1571 | 568 | 3,42
15 ¢ 8,62 | 6,29 | 4,80
20 | 4,38 | 6,83 | 548
30 ’ 2,13 7,29’ 5,88
40 1,33 | 7,54 | 6,07
50 ‘ 1,22% 7,79 | 6,27
6o | 1,40 ’ 7,95 | 6,39

AuBerdem Messungen mit dem
Temperaturfiihler in 0o—6o m
Tiefe.

59°18,5" N, 21°57’ E;
Tiefe: 100 m, 5. 8. 1956,
oohsom—orhrom,
tt = —; Wind NW 4—5
Bewolkung 8/

Obere Serie

o 16,05\ 6,35% 3,88

5 | 16,06 | 6,37 | 3,89

10 | 1592 | 638 | 3,92
Untere Serie

15 9,15 | 6,80 | 5,16

20 1,69*‘ 7,21 | 5,81

30 1,78 | 743 | 598
40 1,20 | 7,56 | 6,08
50 0,85*% 7,63 | 6,13
70 2,68 | 8,86 | 7,12

90 | 3,91 | 10,03 | 7,96

Station 6
59°02’ N, 21°04’ E;
Tiefe: 160 m, 5. 8. 1956,
o5h25m—oshsom,
15,6°C; Wind NNW g
Bewélkung 7/4, Regenschauer
Obere Serie

L =

o | 1515 | 6,56% 4,18
5 | 1511 | 6,56 | 4,19
10 | 15,12 | 6,56 | 4,19
15 1512 | 6,58 | 4,21
20 545 | 7,03 | 5,58
30 2,48 | 7,38 | 5,94
Untere Serie
40 1,35 | 7,48 | 6,01
50 | 0,95% 7,61 | 6,12
6o 1,78 | 8,04 | 6,47
70 3,31 | 9,18 | 7,37
8o 4,43 | 10,37 | 8,29
100 4,76 | 10,90 | 8,70
120 | 5,32 |(11,35) | (9,01)

140 512%| 11,47 | 9,12
AuBlerdem Messungen mit dem
Temperaturfithler in 0—g96 m

Tiefe

Die ( ) eingeklammerten Zahlen sind mit Hilfe der Beziehung S = f(t) ermittelte Nédherungswerte.

[ 1 Zweifelhafte Messungen.

Die bei den Stationen durchgefiihrten Messungen mit dem Temperaturfiihler sind in Tabelle 2

zusammengestellt,
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(. P
| Salz- |

{ Tem- | | Salz- |

Tem- Tem- E Salz-
Tiefe | pe-  gehalt| Dichte Tiefe | pe- | gehalt | Dichte Tiefe | pe- } gehalt | Dichte
ratur | | | ratur ‘» | ratur I
i t S Gt : t Gt ‘ t S | ot
m | °C °lo0 m 0/on l m | °C Y ‘
Station 7 Station 9 Station 11

58°30" N, 20°2¢’ E;
Tiefe: 120 m, 5. 8. 1956,
1ohgom—r11hism
t, = 15,6°C; Wind NW 2—3
Bewdlkung 2[g

Obere Serie:

o | 1559 | 671% 4,23
5 11531 6741 4,30
10 1521 676 4,34
15 |1521 6,78 1 4,35
20 | 3,94 ;| 7,07 | 569
Untere Serie
30 1,82 [ 7,36 5,93
40 1,62 7,52 ¢ 6,06
50 0,96% 7,63 | 6,12
60 1,87 | 8,08 } 6,50
70 | 4,06, 9,76‘ 7,81
90 4,80 10,84 | 8,64
110 | 5,08 | 11,40 | 9,06

Auflerdem Messungen mit dem
Temperaturfithler in o—100 m

Tiefe

Station 8
58°00" N, 19°56” E,
Tiefe: 206 m, 5. 8. 1956,
15h15m—ri15h55m
t, = 17,2°C, Wind WNW 2
Bedeckung: 9/

Obere Serie

o [16,57 | 685% 4,17
5 1550 | 687 4,38
10 | 1469 | 687 450
15 14,66 687 4,50
20 1452 6,87 | 4,53
30 215 | 7,50 6,04
40 | ,79, 7,53 | 6,07
50 | 2,04 ; (7,64)] (6,15)
Untere Serie
6o | 1,35% 7,72 Ger
70 ] 2,38 | 850 6,83
8o 4,35 | 10,01 | 8,01
100 l 4,92 | 10,93 8,70
125 536 1 12,05 | 9,57
150 | 5,51 | 12,41 9,83
175 | 5,57 | 12,61 | 10,00
200 J 5,57 | 12,65 | 10,02

AuBerdem Messungen mit dem
Tempera turfiihler in o—100 m
Tiefe

57°15,5 N, 19°50" E;
Tiefe: 233 m, 5. 8. 1956
22h45m—23h35m,
tt = 155C, Wind W 23
Bewolkung ‘g

Obere Serie

e 1530 | 7,34% 4,96
5 ‘ - 7,34 -
10 ‘ 14,65 | 7,36 | 4,88
15 | 14,54 | 7,38 | 4,92
20 14,46 | 7,38 | 4,93
30 I 2)38 7:54 6’07
40 [1,42]} 7,65 | (6,15)
50 | 1,37 | 7,68 | 6,18
Untere Serie
6o | 1,29*% 7,86 | 6,32
70 | 3,61 9,58 | 7,69
80 | 4,65 | 10,46 | 8,35
100 5,10 | 11,20 | 8,90
125 | 545 | 12,25 | 9,77
150 | 5,63 | 12,79 | 10,13
175 | 5,70 | 12,99 | 10,28
210 | 5,76 | 13,19 | 10,44

Auflerdem Messungen mit dem
Temperaturfiihler in o—r100m

Tiefe

Station 10
56°43" N, 19°17" E;
Tiefe: 160 m, 6. 8. 1956,
04h46m—o5h35m
15,1°C; Wind SW 4
Bewdlkung 2/

t, =

Obere Serie

o :\14)70 | 7»12*1 4569
5 14,62 | 7,02 0 47
10 14,32 | 7,14 | 4,77
15 14,15 | 7,14 | 4,80
20 (13,60) 7,14 i (4,87)
30 | 2,75 | 7,61 6,12
Untere Serie
40 | 2,42 | 7,63 | 6,14
50 | 1,60 | 7,67 r 6,17
6o | 1,22% 7,77 | 6,25
8o 4,32 [ 11,18 1 8,93
100 | 4,87 | 11,08 | 955
125 5,36 12,72 | 10,10
150 5,62 | 12,72 10,08

Auflerdem Messungen mit dem
Temperaturfithler in 0—44 m

Tiefe
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56°16" N; 18°52’ E;
Tiefe: 110 m, 6. 8. 1956,
1ohgom—r10h53m
t, = 14,0°C; Wind W 4
Bewdlkung /g

Obere Serie

o 1524 7,18% 4,65
5 1503 | 7,18 | 4,68
10 14,94 | 7,18 | 4,70
15 1475 | 7:34 | 485
20 | 14,17 | 7,39 | 4,98
Untere Serie
" 30 3,16 | 7,63 | 6,15
40 2,45 | 7,65 | 6,16
50 1,51 7,68 | 6,18
60 1,28% 785 | 6,31
80 | 4,08 10,57 | 8,46
100 5)13 11,31 ‘ 9,00

AuBerdem Messungen mit dem
Temperaturfithler in o—50 m

Tiefe

Station 12
55°46" N, 18°26" E
Tiefe: 106 m, 6. 8. 1956,
14hgsm—r15h3om
t, = 15,6°C; Wind SW 4
Bewslkung g

Obere Serie

* 1515 | 7,20% | 475
5 11509 | 7,30 11,{737
1o 14,71 7,30 | 4,04
15 14,35’: 7,30 | 4,88
20 14,23 | 7,30 | 4,90
Untere Serie
30 2,77 | 7,03 ‘ 6,14
40 | 2,48 \ 7,63 | 6,14
50 | 2,03 765 6,16
6o 1,30% 7,77 | 6,26
80 | 445 10,43 ‘ 8,33
100 | 501 | 11,33 | 9,02

Auflerdem Messungen mit dem
Temperaturfiihler in 0—8o m
Tiefe
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m ‘ °c f %00 1 m | °G ‘ *foo i ’ m ; °G f o0 ‘
—— ] S S NT— |
Station 13 Station 16 Station 18

55°30,5" N, 17°45" E;
Tiefe: 65m, 6. 8. 1956,
19hg7m—i1gh43m
t, = 15,0°C; Wind SW 3—y
Bewdlkung °f;

0 14,95 | 741¥| 4,87
5 | 1491, 7,41 | 4,88
Yo 114,75 | 7,45 | 4,94
15 |1410 | 7,50 | 5,07
20 | 13,80 r 7,50 | 5,12
30 | 3,00 | 7,61 [ 6,12

50 | 2,20 | 7,68 | 6,18
6o | 2,08*§ 8,24 | 6,63
AuBlerdem Messungen mit dem
Temperaturfiihler in 0o—54 m
Tiefe.

Station 14
55°13" N, 17°00" E;
Tiefe: 81 m, 7. 8. 1956,

oohrom--ooh15m,
t, = 15,2°C; Wind W 2—1

Bewolkung —
o érs,zo’ 741%0 4,83
5 115,31 | 7,41 | 4,81
10 514’78{ 747 | 494
20 | 14,01 | (7,48) | (5,07)
30 13,70 | 7,50 | 5,14

40 | 2,971 7,63 6,15
50 ) 2,45 | 7,65 | 6,16
6o | 1,78% 8,06 | 6,49
75 | 273 | 810 6,52

Auflerdem Messungen mit dem

Temperaturfithler in 0—8o m

Tiefe.

Station 15
55°16” N, 16°06" E;
Tiefe: 86 m, 7. 8. 1956,
05h28m—ogh34m,
t, = 15,6°C; Wind: Stille
Bewdlkung 8/g

o [15,20 | 7,48% 4,88
5 (1514 | 7,48 | 4,88
10 | 15,14 | 7,48 4,88
20 | 14,82 1 7,48 | 4,05
30 §13,93 7,48 I 5,09
40 | 2,97% 7,63 | 6,15
50 | 3.29 ; 7,86 i 6,33
65 3,12% 12,76 | 10,22
8o ] 5,23 | 15,52 | 12,31

Auflerdem Messungen mit dem
Temperaturfithler in 0o—8o m
Tiefe.

55°18,5" N, 15°15" E;
Tiefe: 97 m, 7. 8. 1956,
oghggm—r1ohogm,

t, = 15,2°C; Wind SW 1
Bewdolkung ¢/g, Regenschauer

Obere Serie

o 15,55 i 7,48 4,82
5 [1521 | 7,47 | 4,88
1o | 15,18 7:4’6 1 4:87
15 11502 | 7,45% 4,89
20 14,61 | 7,47 | 4,98
30 750 | 7,56 ! 5,89
40 3,39 7,68 | 6,18

Untere Serie
50 | g,01*] 8,80 | 7,08

60 | 5,21 | 12,70 ] 10,09
70 | 4,93 | 14,43 11,46
8o | (5,60) 15,37 ](12117)
90 1 5,80 | 15,82 | 12,51
95 | 583 {1588 | 12,55

AuBlerdem Messungen mit dem

Temperaturfithler in 0o—g2 m |

Tiefe.
7.—10. 8. Unterbrechung des
Profils (wegen starker Wind-
béen).

Station 17
55°13,5" N, 14°32" E;
Tiefe: 45 m, 10. 8. 1956,
14ho7m—ri14hr12m,

t, = 14.8°C; Wind WSW 3
Bewolkung /g
o | 14.90 | 7,56% 5,00
5 | 14,681 757 | 5,04
10 (13,94 7,57 , 516
15 | 13,23 | 7,59 | 5,28
20 112,31 { 7,67 1 547
25 | 10,80 7,65 | 5,05
30 | 502 | 7,90 | 6,31
35 | 458% 8411 673
40 | 6,25 ‘II:78 ‘ 9,31

AuBerdem Messungen mit dem
Temperaturfithler in 0—44 m
Tiefe.
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55°05,3" N, 14°01,0" E;
Tiefe: 47 m, 10. 8. 1956,
17h28m—r17h53m,

t, = 14,4°C; Wind SW 1—2
Bewtlkung /4

Obere Serie

o 114;75 7:67*1 511
5 |52 7,68 | 5,15
10 | 14,66 | 7,83 | 5,25
15 14,40 | 7,83 ’ 5,28
20 13,03 | 7,81 548
30 6,44* 8,60 | 6,78
Untere Serie
25 | 939 ¢ 8,17 | 6,21
30 7,12 | 8,66 , 6,78
35 | 9,91 1003 | 7,59
40 | 11,59 ([10,08] [7,42]
44 | 9,44* 13,00 ' 10,00

AuBerdem Messungen mit dem
Temperaturfiithler in 0—45 m
Tiefe.

Station 19
55°02" N, 13°45,5" E;
Tiefe: 46 m, 10. 8. 1956,
20h16m—20hgom,
t, = —; Wind SE 2—3
Bewo6lkung —
Nur Beobachtungen mit dem
Temperaturfithler in 0—46 m
Tiefe.

Station 20
54°58" N, 13°29” E;
Tiefe: 47 m, 10. 8. 1956,

21hgom—=21h45m,
t, = 13.8°C; Wind SE 2

Bewdlkung /g

o | 13,55 | 7,81% 5,40
5 | 13,40 | 7,81 | 5,43
10 | 12,42 7,88 1 5,62
15  I1L,97 | 7,95 5573
20 10,46 | 7,94 5,01
30 | 9,39% 902 6,87

37 | 10,46 5' 1,91 ;8,99

45 l 8,59% 15,52 | 12,01

AuBerdem Messungen mit dem

Temperaturfiithler in 0—46 m
Tiefe.
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Station 21
54°54" N, 13°16” E;
Tiefe: 46 m, ro. 8. 1956,
23h17m—23h24m,
t, = —; Wind SE 3
Bewolkung —
Nur Beobachtungen mit dem
Tempera turfiihler in o bis etwa
44 m Tiefe.

Station 22
54°50" N, 13°00" E;
Tiefe: 31 m, 11. 8. 1956,
ooh46m—oohgom,
t, = —; Wind SE 3—4
Bewdolkung /g
o | 14,90% 7,79% 5,18
5 | I544 | 7,79 ; 508

1011537 7,79 | 509
15 | 1455 ¢ 7,81 | 5,25
20 | 12,14 | (7,92), (5,69)
25 | 8,30* 8,51 ; 6,57
30 I4a3I i 12’56 ‘ 8:93

Station 23
54°45,5" N, 12°44" E;
Tiefe: 18 m, 11. 8. 1956,
02h2om—o02h26m,
11°C; Wind SE 4—5

Bewolkung —

t, =

Nur Beobachtungen mit dem
Temperaturfiithler in o—18 m
Tiefe.

Salz-

! Tem- |
Tiefe  pe- ; gehalt i Dichte
s ratur |
.t S ot
m | °C “ *loo "
Station 24

54°39,5" N, 12°26” E;
Tiefe: 17 m, 11. 8. 1956,
oghgom—oghg5m,

t, = —; Wind ESE 5
Bewdlkung */g

o 1525% 868 579
5 1528 | 8,64% 5,77
10 16,10 | 12,34 | 8,44
15 15.43 | 12.95 | 9,02

Station 25
54°24,5" N, 12°07,5" E;
Tiefe: 22 m, 11. 8. 1956,

06hobm—o6ht rm
t, = 14,9°C; Wind ESE 5

Bewdlkung ¢/s, Regenschauer

o 1 15,70% 12,03% 8,27

5 | 1577 12,07 | 8,30

10 | 16,32 | 12,16 | 8,27

15 ‘\ 15,28 13,46 | 9,45

20 | 1500% 1384 | 9,79
Station 26

54°28,5' N, 11°31,5" E;
Tiefe: 26 m, 11. 8. 1956,
08h54m—o8h58m
t, = 15,4°C; Wind EzS 5—6
Bewslkung /g

o0 1575 | 12,56% 8,67
5 |1561% 13,33 | 9,27
10 | 16,03 i 13,80 } 9,56
15 | 15,35 | 14,98 | 10,59
23 | 14,68% 18,77 ' 13,62
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| Tem- | Salz-
Tiefe | pe- |gehalt| Dichte
Iratur |
f ot | S at
m ‘ °C 0/00

Station 27
54°36" N, 11°00,5" E;
Tiefe: 24 m, 11. 8. 1956,
11thigm—r11hi8m,
t, = 15,4°C; Wind ESE 5—6
Bewdlkung /g

o | 15,80* 13,80*% 9,61
4 [16,30 1387 | 9,57
9 | 1574 | 15,57 | 10,98
13,5| 14,70 | 17,99 | 13,01
18 | 14,47 | 18,77 | 13,65
23 14,38%, 18,82 | 13,71



3. Die weitere Aufbereitung des Beobachtungsmaterials mit Hilfe der
t/S-Beziehungskurven

Bereits 1954 haben wiran 5 ,,Stidfall*“-Stationen im Arkona-Becken und im Bornholm-
Becken mit Hilfe des elektrischen Thermofiihlers eine komplizierte thermische Fein-
struktur festgestellt, die in den Vertikalkurven durch g—4 scharfe (spitzenférmige)
Temperaturriickspriinge bzw. schmale intermedidre Temperaturmaxima innerhalb der
Salzgehalts- bzw. Dichtesprungschicht in Erscheinung getreten sind (WisT — BrogMUS
1955, S. 14—16). Mit Hilfe des Bathythermographen hat das finnische Institut fiir
Meeresforschung 1954 auch im &stlichen Gotland-Becken an Stationen des Forschungs-
schiffes ,,Aranda‘“, aber oberhalb der Dichte-Sprungschicht, bisher unbekannte Tempe-
ratur-Inversionen beobachtet (GRaNQUIST 1955). Naturgemif3 muf3 zine solche kom-
plizierte thermische Feinstruktur mit einer Salzgehalts- und Dichte-Schichtung ver-
kniipft sein, die von der ,,normalen‘‘ (durch die Beobachtungen an Standardtiefen vor-
gegebenen) Schichtung abweicht. 1955 (S. 16) haben wir aus den Zustandskurven
von t® und S %, fiir markante Punkte der vertikalen Verteilung die Dichtewerte be-
rechnet und auf diese Weise versucht, bei der Konstruktion der ot-Vertikalkurven und
des ot-Lingsschnittes auf die Riickspriinge in den Temperaturfiihler-Ablesungen Riick-
sicht zu nehmen. Es ist aber gar kein Zweifel, dafl durch dieses Verfahren nur eine sehr
unvollkommene Anniherung an die erforderliche innere Ubereinstimmung zwischen
den (auf kontinuierlichen Zustandskurven beruhenden) Lingsschnitten der Temperatur
und den (aus weitabstdndigeren Wasserproben abgeleiteten) Lingsschnitten des Salz-
gehalts bzw. der Dichte erreicht werden kann.

Solange wir nicht elektrische MeBgerite benutzen, die gleichzeitig beim Herunter-
lassen Zustandskurven von Temperatur, Salzgehalt und Druck, wie etwa die in Bau
und Erprobung befindliche ,,Bathysonde‘‘ von HINKELMANN (1956/57), registrieren, d. h.
solange wir (unter Benutzung des Thermofiihlers oder Bathythermographen) bei der
Aufnahme von Vertikalschnitten fiir t9 und S°/y, in Bezug auf die Verteilung der Mef3-
punkte auf zwei grundsitzlich verschiedene Beobachtungsverfahren angewiesen sind,
erhebtsich die methodisch wichtige Frage: Auf welche Weise und in welcher Anniherung
kénnen wir bei der Konstruktion der Vertikalkurven des Salzgehalts und der Dichte
auf die thermische Mikrostruktur Riicksicht nehmen, die wir mit dem Thermofiihler
in den Zustandskurven gemessen haben? Sind die Riickspriinge der Temperatur not-
wendigerweise mit Inversionen des Salzgehalts bzw. der Dichte verkniipft oder wird
ihr stérender Einflu3 auf die vertikale Verteilung von S°/,, und ot auf andere Weise
kompensiert?

Fir eine erste Anndherung zur Beantwortung dieser Fragen bieten sich lediglich die
t/S-Diagramme an. Denn sie gestatten, aus den Thermofiihler-Ablesungen fiir die
Zwischentiefen zwischen den Standardtiefen (d. h. hier in 2 m Vertikalabstand in
einer zwar rohen Approximation die korrespondierenden Salzgehaltswerte zu ermitteln
und auf diese Weise die Vertikalkurven und die Lingsschnitte des Salzgehalts in ihrer
Mikrostruktur auf die der Temperatur-Kurven und -Schnitte abzustimmen. Die t S-Dia-
gramme, in die auch die Linien gleicher Dichte fiir alle Einheiten von ot (zw. ot = 4 bis
ot = 12) eingetragen sind, geben uns bekanntlich aus den Wendepunkten in den aus
annihernd gradlinigen Stiicken zusammengesetzten Beziehungskurven die Eigenschaften
und die Tiefenlagen der Hauptwasserkérper, durch deren Ausbreitung und Vermischung

Legende zu der nebenstehenden Tafel g

t/S-Diagramme auf Grund der ,,Stidfall**-Serienmessungen (unter Heranziehung d er Thermofiihler-
Ablesungen). Ostliches Bornholm-Becken.
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die Schichtung in den einzelnen Becken bestimmt und aufrechterhalten wird!). SchlieB3-
lich sei noch auf die methodische Bedeutung solcher Diagramme hingewiesen, indem sie
die Elimination von Fehltitrierungen oder sonstiger Verfdlschungen der Wasserproben
gestatten,

Wir wollen im folgenden die fiir jede einzelne Station konstruierten t/S-Diagramme,
die auf den ,,Stdfall‘*-Reihenmessungen von t und S%',, in den Standardtiefen — unter
angendherter Berticksichtigung der markanten Punkte in den Zustandskurven der
Thermofiihler-Ablesungen — beruhen, innerhalb der einzelnen Becken betrachten und
im Westen beginnen:

a) Arkona-Becken. Das Arkona-Becken stellt, wie wir in den Langsschnitten noch
niher demonstrieren werden, die bedeutendstc Mischpfanne der Ostsce dar, in der
durch quantenweise Einschiibe schmaler wédrmerer Wasserkorper unterhalb der salz-
armen (bis ca. 20—25 m Tiefe reichenden) Deckschicht bis zu vier intermedidre Tempe-
raturmaxima auftreten. Hierdurch wird der normale (etwa durch die 6stlichste Station 17
reprasentierte) Verlauf der Beziehungskurve, die nur einen Wendepunkt zwischen 3o
und 35 m aufweist, an den Gbrigen Stationen dieses Beckens gestort. Daher miissen wir
annehmen, dal}3 die Beziehungskurven an den Stationen 18, 20 und 22 ab ca. 20 m Tiefe
wellenférmig verlaufen und in ihnen 8 Umkehrpunkte auftreten, die den intermedidren
Minima und Maxima der Temperatur entsprechen, wie sie durch die Thermofiihler-
Ablesungen gegeben sind (vgl. Taf. 2). Natiirlich ist der Verlauf dieser Wellen in den
t/S-Diagrammen des Arkona-Beckens im einzelnen noch hypothetisch, was wir durch
die Strichelung der Beziehungskurven der Stationen 18, 20 und 22 angedeutet haben.
Aber grundsitzlich, d. h. in den groBlen Ziigen, vermitteln unsere hypothetischen Be-
ziehungskurven eine erste Vorstellung von den Eigenschaften der 7—8 Wasserkorper,
die in blédttriger Struktur untereinander gelagert sind, und gestatten, mit Hilfe der
Thermofiihler-Ablesungen die korrespondierenden Salzgehaltswerte in den Zwischen-
tiefen (fir alle 2 m Vertikalabstand) abzuschidtzen. Abgesehen von Station 18, wo die
Messungen zwischen 35 und 40 m eine noch zweifelhafte Dichteinversion ergeben haben,
sind offenbar an allen anderen Stationen mit den Temperaturinversionen keine Salz-
gehalts- und Dichte-Inversionen verkntipft. In den Schichten, wo die Temperatur
zu einem intermedidren Maximum mit der Tiefe zunimmt, wird wahr-
scheinlich durch einen verstdrkten vertikalen Salzgehaltsgradienten die
Dichte-Kompensation hergestellt.

b) Westliches Bornholm-Becken und westliches Gotland-Becken:

Die Stationen 1 und 16, die auf dieselbe Position, d. h. auf die 100 m-Tiefe dicht stid-
ostlich von Christiansé im westlichen Bornholm-Becken fallen, und die zwei Stationen
(Nr. 2 und 3) des westlichen Gotland-Beckens (zwischen Oland und Gotland) zeigen
einen dhnlichen Typus der Beziehungskurven mit einem gradlinigen Verlauf zwischen
o m und dem absoluten Temperaturminimum und von da ab bis zum Bodenwasser nur
mehr einen schwach welligen Verlauf mit 2 bzw. 3 intermedidren Temperaturmaxima
(Taf. 2).

¢) Ostliches Bornholm-Becken. Die Stationen 14 und 15 im 6stlichen Bornholm-
Becken zeigen (auBer dem Temperaturanstieg zum Boden) nur noch schwache Tempe-

1) Uber die Hauptwasserkorper in den Becken der Ostsee vgl. Wilst-Broomus 1955, S. 20.

Legende zu der nebenstehenden Tafel 4

t/S-Diagramme auf Grund der ,,Sidfall*-Serienmessungen (unter Heranzichung der Thermo-
filhler-Ablesungen). Ostliches Gotland-Becken.
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ratur-Inversionen zwischen 40—50 m und 6o—65 m Tiefe. Im {ibrigen entspricht der
allgemeine Verlauf der Beziehungskurven dem in b) und d) auftretenden mit 2 fast
linearen Asten, die sich in dem an das absolute Temperatur-Minimum gekniipften
Wendepunkt treffen (Taf. 3).

d) Ostliches Gotland-Becken. Die Beziehungskurven der 10 Stationen (Nr. 13,
12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5 und 4) in diesem langgestreckten und tiefen 6stlichen Gotland-
becken bestehen tibereinstimmend aus zwei linearen, bzw. schwach gekriimmten Teil-
stiicken, die sich in dem oberhalb der Salzgehaltssprungschicht gelegenem Wendepunkt
(Temperatur-Minimum) treffen und denen hier vereinzelt eine kleine sekundire Welle
aufgesetzt ist. Wir haben es also in diesem Becken im wesentlichen mit der Vermischung
von 3 Wasserkérpern zu tun: 1) dem salzarmen und warmen Oberflichenwasser, 2) dem
salzarmen und kalten Zwischenwasser und 3) dem salzreichen und wieder etwas wiarmeren
Tiefen- und Bodenwasser. (Taf. 4).

Wir haben diese Beziehungskurven nunmehr dazu benutzt, um fiir alle 2 m der
Zwischentiefen (zwischen den Standardtiefen) mit Hilfe der Temperaturfiithler-Messun-
gen die korrespondierenden Salzgehaltswerte zu ermitteln. Wir sind uns klar, daf3 diese
Salzgehalte nur Niherungswerte darstellen kénnen, was wir durch ihre Einklammerung
in Tab. g angedeutet haben. Aber es darf angenommen werden, daf3 auf diese Weise bei
der Konstruktion der Vertikalkurven und Lidngsschnitte des Salzgehalts eine bessere
innere Abstimmung mit der beobachteten thermischen Mikroschichtung erzielt werden
kann, d. h. eine bessere Annidherung an die Mikroschichtung des Salzgehalts und auch
der Dichte. Denn aus den Temperatur- und Salzgehaltswerten der Tab. 2 und g lassen
sich die korrespondierenden Dichtewerte berechnen. Tabelle 4 gibt uns diese Dichte-
werte fiir alle 2 m Tiefe (bis 100 m Tiefe) an allen Stationen, fiir welche die engab-
standigen Ablesungen des Thermofiihlers vorliegen. Durch die Einklammerung der
Dichtewerte in den Zwischentiefen (zwischen den Standardhorizonten) sind sie als
Naherungswerte gekennzeichnet.

4. Die Vertikalkurven der Temperatur, des Salzgehaltes und der Dichte

Mit Hilfe der in den Tab. 1—4 enthaltenen Werte sind wir nunmehr in der Lage,
fir die 18 Stationen 4, 6—21 und 29 unseres Langsschnittes die Vertikalkurven der
Temperatur, des Salzgehalts und der Dichte zu konstruieren, welche auch in ihren
Details zwischen den Standardtiefen als miteinander vergleichbar bzw. korrespondie-
rend bezeichnet werden durfen. Denn durch die indirekte Ermittlung der Salzgehalts-
und Dichtewerte in den Zwischentiefen mittels der t/S-Diagramme haben wir so weit
als moglich versucht, der Forderung Rechnung zu tragen, daf3 wegen der gesetzmiBigen
Beziehung zwischen diesen drei Faktoren jede Ausbauchung der Temperaturkurve
zwangsldufig einen bestimmten Verlauf der Salzgehalts- und der Dichtekurve bedingt.
Mit anderen Worten: in den Zwischentiefen von je 2 m Vertikalabstand (bei
den Zustandskurven der Temperatur zwischen o und g0 bzw. 50 m sogar von je I m
Vertikalabstand) zwischen den Standardhorizonten (der Wasserschopfer und
Kippthermometer) beruhen unsere Vertikalkurven von t, S und ot (Taf. 5 bis 8)
auf Hilfspunkten, die aus den Thermofihler-Ablesungen hergeleitet
sind. Diese Kurven zeigen im Arkona-Becken, im Bornholm-Becken und im
Ostlichen Gotland-Becken (bis zum Eingang des Finnischen Meerbusens) eine
wesentlich kompliziertere thermohaline (und Dichte-) Feinstruktur, als man

Lesende zu der nebenstehenden Tafel 5

Vertikalkurven von t* und ot der ,,Siidfall-Stationen im Arkona-Becken.
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bisher angenommen hat und die auch in mancher Hinsicht unsere dhnlichen Befunde
aus dem Jahre 1954 (WisT — Broomus 1955 S. 14) erweitert!).

Die Vertikalkurven fiir das Arkona-Becken (Taf. 5) weisen in Bezug auf
die Temperatur an den Stationen 18—20 jeweils zwischen 10 und 50 m Tiefe fiinf
untereinander gelagerteintermedidre Maxima auf, die eine verschiedene Aus-
priagung und nur eine geringe vertikale Machtigkeit (von 2,5 bis 10 m) besitzen. Man
kann hier in der Tat von einer blédttrigen thermischen Struktur sprechen, die
offenbar auf quantenférmige Warmwasser-Intrusionen zurtickgefithrt werden mufl.
Besonders groBles Ausmalf} (bis zu 29) erreichen diese Temperatur-Inversionen im Bereich
der halinen und Dichte-Sprungschicht. Aber auch in der Deckschicht und in der Boden-
schicht treten kleinere Temperatur-Inversionen auf. In den Zustandskurven des Salz-
gehalts und der Dichte verraten sich diese thermischen Diskontinuitéten lediglich durch
treppenférmige Milderungen des vertikalen Gradienten. Nur an Station 18 finden wir
zwischen 40 und 45 m Andeutungen einer Salzgehalts- und Dichteinversion, deren
Realitidt aber noch zweifelhaft ist, da die Moglichkeit von Fehlmessungen nicht aus-
geschlossen werden kann. Hiervon abgesehen weist auch sonst das Arkona-Becken in
seinen zentralen Teilen durch die 5 (mehr oder minder scharf) ausgeprigten Spitzen
im vertikalen Temperaturverlauf eine entsprechende Zahl von Diskontinuitidten auf.
In seinen westlichen und ostlichen Randgebieten (Stat. 21, 23 und 17) finden wir jeweils
nur einen Warmwassereinbruch in den bodennahen Schichten; bei Stat. 21 und 22
tritt noch ein schwaches intermediires Temperaturmaximum in der Deckschicht zwi-
schen 5 und 1o m Tiefe auf, das wahrscheinlich nicht durch solche Intrusionen entstanden
ist. .

In den Vertikalkurven fiir das Bornholm-Becken (Taf. 6) klingen die Tempe-
ratur-Inversionen von West (Stat. 16) nach @st (Stat. 13) ab, sowohl was ihre Zahl als
auch ihre Auspridgung anlangt. Immerhin bieten die Vertikalkurven der Temperatur
an den Stationen 16 und 17 noch ein bizarres Bild im Bereich der Salzgehalts- und
Dichte-Sprungschicht, die auch Andeutungen eines treppenformigen Aufbaus erkennen
laBt. Bemerkenswert scharf ausgeprigt ist die thermische Sprungschicht (zwischen 25
und g5 m Tiefe), bei der zwar bei diesem ,,Stidfall*“-Profil von 1956 nicht ganz so starke
Gradienten wie bei dem von 1954 festgestellt worden sind. Wihrend im westlichen
Bornholm-Becken der stidrkere vertikale Dichtegradient sich an die Salzgehalts-Sprung-
schicht in 60 m Tiefe kntipft, ist er im Ostlichen Bornholm-Becken, wo der Salzgehalts-
sprung zum Bodenwasser nur gering ist, mit der thermischen Sprungschicht verbunden.

Neue Einzelheiten der thermo-halinen Schichtung lassen auch die Vertikalkurven
fir das 6stliche Gotland-Becken (Taf. 7 u. 8) erkennen, besonders im Bereich des
grofen intermedidren Temperatur-Minimumns dicht oberhalb der halinen Sprungschicht,
das im wesentlichen durch die winterlichen vertikalen (bzw. schrigen) I onvektions-
prozesse erzeugt wird. Hier treten mehrfach kleinere Einbr iche etwas wirmeren Wassers
auf, deren Entstehung noch ungewil3 ist (vgl. Stat. 7, 8 und g). Sehr scharf ist wieder an
den meisten Stationen die sommerliche thermische Sprungschicht zwischen ca. 10 und
30 m Tiefe ausgeprigt; sie weist bei den Stationen 7 bzw. 8 maximale vertikale Gra-

L In der genannten Arbeit (Wist-Brocyus 1955, S. 14) ist auch aul die {ritheren Arbeiten von
O. PertERSsoN, J. GEHRKE und H. WATTENBERG hingewiesen, in denen bereits von einer intermedidren
Temperaturinverson im Bornholm-Becken und den méglichen Ursachen ihrer Entstehung gesprochen
wird.

Legende zu der nebenstehenden Tafel 6

Vertikalkurven von t% S ¢/, und ot der ,,Siidfall-Stationen im Bo rnholm-Becken.
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Tabelle 2

Die Reihenmessungen mit dem
,yotidfall“-Stationen im August 1956

Tiefe | Station
(m) | 4 6 7 | 8 9 | o | u 12 | 13
° 16,3 | 152 156 | 166 | 153 | 147 15,2 15,15 14,95
2 16,4 15,4 15,6 16,4 15,4 14,9 15,0 15,0 14,9
4 16,4 15,4 15,5 15,7 15,4 14,7 15,0 15,0 14,9
6 16,0 15,3 15,4 15,4 15,3 14,5 15,0 14,95 14,9
8 16,0 15,3 15,3 15,0 15,0 14,4 15,0 14,8 14,9
10 15,8 15,3 15,3 14,9 14,8 14,4 14,9 14,7 14,8
12 12,4 15,3 15,3 14,9 14,8 14,3 14,7 14,5 14,6
14 10,7 15,3 15,3 14,9 14,75 14,3 14,65 14,4 14,4
16 8,2 15,3 15,3 14,9 14,7 13,9 14,6 14,4 14,2
18 5,6 13,5 7,9 14,85 14,6 13,7 14,4 14,3 14,2
20 45 5,5 3,9 14,7 14,6 13,6 14,2 14,2 13,8
22 3,0 4,0 2,3 15,5 14,5 13,5 14,1 13,9 13,8
24 2,7 3,3 2,1 3,3 8)5 13,3 14,1 1 1)6 6:0
26 2,6 2,6 1,8 2,4* 3,4 7,7 14,0 3,5 4,7
28 2,5 2,6 1,8 2,5 3,0 4,0 5,8 2,7*% 3,7
30 2,3 2,5 1,8 2,1 2,4 2,8 3,1 2,8 3,1
32 2,1 2,4 1,8 2,1 2,4 2,5 2,7 2,9 3,1
34‘ 1,7 2)4 1)5 2,0 2’4* 2:4 2’6 2)8 3:0
36 1,5 2,1 1,2% 1,9 2,4 2,4 2,5 2,7 2,9
38 1,4 L,5 1,4 1,8 2,4 2,4 2,5 2,6 2,7
40 1,3 1,4 1,6 1,8% 2,5 2,4 2,5 2,5 2,6
42 1,2 1,2 1,7 2,2 2,6 2,4 2,2 2,5 2,6
44 1,1 1,1 1,0 2,2 2,5 2,3* 2,0 2,5 2,5
46 ¥ 1,1 0,9 2,1 2,2 — 2,0 2,4 2,5
48 1,1 1,05 0,9% 2,05 1,8 — 1,8 2,3 2,4
50 1,2 1,0% 1,0 2,0 I,4% — 1,6% 2,1 2,3
52 1,2 1,1 1,0 1,9 1,5 — - 2,0 2,2
54 1,3 L3 I,1 1,7 L5 - - 1,9 2,1
56 1,35 L5 L5 1,6 1,4 - — 1,8 2,1
58 1:4 1:7 1,6 1)5 1,3 - - 1,6 2,1
6o I,4 1,9 1)8 1,3 1)3* e - 1,3 2,1*
62 — 2,1 2,0 1,3% 1,5 —_ — 1,2% —
64 — 2,3 2,3 1,4 2,1 — — 1,3 —
66 — 2,7 2,9 1,6 2,6 — — 1,4 —
68 - 3,0 3,2 2,0 32 - - 1,6 —
70 — 3,3 4,0 2,4 3,6 — — 1,9 —
72 — 357 43 2,8 4,0 — — 2,5 —
74 - 359 45 3,1 4,2 - - 3,5 _—
76 _ 4,3 4—’6 3:7 4‘)4‘ - - 3:9 .
78 — 4,4 4,6 41 4,6 — - 4,4 —_
8o | — 445 46 $3 | b - — 4,5 —
82 — 45 4,65 45 4,8 — — — —
84 — 45 4,7 4,6 4,8 — - — —
86 — 4,6 47 47 49 — — —
83 — 47 4,7 4,8 4,9 — — — —
90 - 4’:8 438 4’:8 5,0 . - — i
92 — 4,8 4,9 4,8 5,0 — — —_ —
94 -_— 4)8 4,95 4,85 5,0 e —— — —_
96 — 4,8 550 4,9 5,1 — — —
98 e 4,8 550 4,9 5,1 — — — .
100 — 4’8 5,0 4,9 5,1 e - — J—

1) Maxima fett, Minima *.




elektrischen Temperaturfithler an den
(tiefenkorrigierte Werte)

Tiefe
(m) 14 15 16
o 1552 15,2 15,55 |
2 15,3 15:3 15,3
4 15,3 15,2 15,2
6 153 15,2 15,2
8 153 15,2 15,2
i0 1418 15,2 15,2
12 ]4,6 15,2 15,2
14_ I 4:4 I 550 I 53]
16 14,4 14,9 15,0
18 14,2 14,9 4,9
20 14,0 14,8 14,7
22 13,9 14,8 14,6
24 13,9 14,7 ]4:6
26 13,8 14,7 14,6
28 13,7 14,7 12,1
30 13,7 14,0 755 |
32 13,6 7:3 5,9
34 9,0 3,7 5,2
36 4,9 3,2 4,4
38 3,5 3,0 3,5
40 3,0 3,0 34
42 3,0 2,8 3,4
44 2,8 2,6 3,1
46 2,8 2,5% 2,8
48 2,5 | .35 | 26*
50 2,5 3,3 ‘ 3,0
52 2,4 2,5 2:8*
54 2,3 2,1 3,0
56 2,2 1,6% 3,7
58 2,0 2,3 4;6
60 1,8 2,0* 5,2
62 L7* 2,1 5,4
64 2,0 2,5 5.4
66 2,5 3,3 554
68 2,5 4,2 554
70 2,6 4,7 4,9*
72 2,6 4,9 550
74 2,7 550 55
76 2,8 5,1 555
78 3,1 5,2 555
80 335 532 5>6
82 — - 5,6
84' - - 5:7
86 — —_— 5,8
88 — — 5,8
90 - — 5,8 k
92 - | - 5,9
94 i —
96 - - -
98 — ‘ - -

100 |

Statien
17 i 18 19 ;
14,9 | 174;775’ 15,1 ] ‘
14,9 14,7 15,1
14,9 14,6 14,9
14,7 14,5 14,6
14,5 14,5 14,5
13,9 4,7 | 145
13,6 14,7 14,5
13,4 14,3 I4,1
13,3 14,2 13,8
13,1 13,8 13,6%
12,3 13,0 13,8
12,1 12,8 13,5
11,4 10,6 9,0*
10,2 10,3 11,9
8,8 6,5 11,5
5,0 6,4* 10,0*
4,8 9,9 11,9
4,7 9,4* 12,0
4,5% 10,8 11,1%
4,9 11,4 11,8
6,2 11,6 11,5
7,(3777 T 1,0 11,2
10,1%

9,4*

33

20 o '2(
L I355 0 187
13,5 13,7
13,5 13,8
13,2 | 135
1228 | 13,3
12,3 |
1L9% 1 13,25
12,2 | 13,2
11,9 13,2
11,2 12,0
10,5 I[)4
1,3 | 9,0
8,1 757
7:3% 7,7%
8,5 8,9
94 | 199
93 1,6
7,5% 11,7
10,5 14,4
9,1* 14,7
122 134
lg,o 11,7%
e -
8,4%* —




Tabelle g

Der Salzgehalt S in ¢/y,

Die () eingeklammerten Zahlen sind nach den
Beziehung S = f (t)

Tiefe Station
(m) | 4 i 6 7 | 8 | 9 10 ‘ 11 J 12
0 | 548 | 656 | 671 | 685 | 734 | 7,12 718 | 7,29
2 (548) | (6,56) | (6,72) | (6,86) (7,34) (7512) (7,18) (7,29)
4 (5:48) (6,56) ’ (673 (6,86) | (7,34) (7,12) (718) ' (7,20)
6 (5:65) | (6,56) (6,74) (6,87) +  (7,35) (7,13) (7,18) i (7,30)
,,,,, 8 | (566) | (656) | (675 @ (687) | (7,35) | (7,13) (7, (7,30)
Jo_ 568 | 6,56 | 676 | 687 | 736 ,,,.7»13_‘_77,{9 ,,,,,,, 7,80
a2 (5:95) | (6:56) 1 (6:76) | (687) | (136) | (714) | (n27) | (7.30)
14 (6,08) (6,56) (6,77) (6,87) (7,37) (7,14) (7,32) (7,30)
16 (6,34) (6,60) } (6,78) (6,87) (7,38) (7,14) (7,35) (7,30)
18 (6,68) . (6,67) (6,98)  (6,87) (7,38) | (14)  (7,37) | (7,30)
20| 683 703 707 | 687 | 738 | 714 7,39 | 7,30
22 (710) | (71s) | (m27) | (108) | (740) | (m15) | (7:30) | (7:31)
24 (716) | (7,21) | (7.30) | (7.40) | (746)  (7,16) | (7,30) | (7,36)
26 (7,18) (7,33) (7,35) (7,46) (7,52) | (7,40) (7,40) (7,62)
28 | (7,23) 7,35) ‘ (7:35) | (747 (153)  (7,56) (7,56) | (7,63)
30 | 729 | 7,38 | 7,36 7,50 7,54 761 | 7,63 | 7,65
32 (7,32) (7,40) | (7,36) (7,50) (7,56) | (7,61) | (7,64) (7,63)
34 (7,43) (7,40) (7,40) (7,51) (7,58) (7,62) (7,64) (7,63)
36 (7,46) (7,43) = (7,49) (7,52) (7,60) (7,62) (7,65) (7,63)
3B | (o) | (740 | (a9) | (52 | (62) | (063) | (7.63) | (1.63)
40 | 754 748 | 7,52 7,53 7,65 | 763 | 7,65 | 7,63
42 (7,60) (7,52) | (7:55) (7,60) (7,65) (7,63) | (7,66) | (7.63)
44 (7,65) (7,55) | (7,60) (7,60) (7,65) (7,63) (7,66) (7,63)
46 (7,67) (7.60) | (7,61) (7,62) (7,66) — (7,66) (7,64)
48 1 (1,79 (7,60) | (7,62) | (7,63) | (767) | ~— |\ (767) | (7.64)
50 179 7,61 7,63 | (7,64) | 768 7,67 7,68 | 7,65
52 (179) | (7.65)  (7.65) | (765) | (z70) | — — (7,65)
54 (7,85) (7,74) (7,70) (7,68) (7,75) — - (7,67)
56 (7590) (7:81) (7:90) (7,70) (7,80) - - (7;69)
58 | (n9s) | (7,90 | (Bo0) | (7)) I (785)  — | — | (7,72)
bo o mes | Bos | BoB | 772 | 786 myr | 785 | ma1
62 — (8,13) (8,20) (7,74) (8,02) —_ = (7,80)
66 - (8,67) | (8,80) (7,93) (8,85) — — (7,93)
68 — _ (B90) | (905) | (B21) | (930) | — | — | (%07
70 | — 9,18 9,76 850 | 958 | — | — | (830)
72 - (9,60) | (10,10) | (8,80) | (9,92) - | = (8,75)
74 - (9,82) | (10,30) (9,00) | (10,10) — — (9,55)
76 — (10,25) | (10,40) (9:40) | (10,25) — — (9,91
78 — (10,35) | (1045) | (9,75) | (10,44) - — | (og37)
8o e 10,37 (10,50) 10,01 10,46 11,18 10,57 10,43
82 R—— " (10,38) | (10,55) | (10,20) | (10,60) = - e S
84 - (10,50)  (10,60) | (10,35) ! (10,70) - — —
86 — (10,50) | (10,65) | (10,55) | (10,77) - | - -
__ 88 — | (1065) | (10,70) | (10,63) | (1085) | ~— | — -
go | e (10,80) 10,84 (10,70) | (10,94) e -
92 — (10,82) | (11,05) | (10,75) = (r1,00) — =T =
94 — (10,84) @ (11,15) | (10,80) | (11,07) - — —
96 — (10,86) (11,20) (10,85) (11,10) — ‘ — e
08 — (10,88) | (11,25) | (10,90) | (11,15) - | = —
" 100 _n-;h» 10,90 f(II,Qf))i_’ 10,03 11,20 :4‘! 11,98 Vliu,gl __\ 11,33
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bis 100 m Tiefe (fiir alle 2 m)
Messungen des Temperaturfithlers mit Hilfe der
ermittelte Niherungswerte.

Tiefe | Station
- ,(HB;IS 1 14 | 15 ! 16 . 17 18 20
° 4t | T4t 748 7,48 } 756 | w67 | 78t
2 (7,41) ‘ (7,41)  (7:48) (7,48) 1 (7,56) (7,67) (7,81)
4 (741) 1 (741) | (748) (7,47) \ (7,57) (7:67) (7,81)
6 (7,42) (7:41) 1 (7,48) (7,47) 7:57) (7,69) (7,82)
8 | (a3) | (42) | (748 | (7,46) |_257) (7,72) (7.85)
o745 747 | 748 746 1 757 783 | 7,88
12 (747) | (747) | (7,48) (7,46) 1 (7:57) (7,83) (7,90)
14 (7:49) (7,47) (7,48) (7.46) |- (7:58) (7,83) (7,92)
16 (7,50) (7,48) (7,48) (7,46) ' (7:59) (7,83) (7,94)
18 7(777;]:;@”,7“__‘” (7,48) 7‘_.(7,48) (7,46) (7,61) (7.82) | (7,94)
20 | 750 0 (7.48) 748 | 7,47 7,67 78t | 7,04
22 (7,50) (7,49) (7,48) (7,47) (7,68) (7,82) (7,94)
24 (7,58) (7,49) (7,48) (7,47) (7,66) (8,02) —
26 (7:59) (7,49) (7,48) (7,47) (7,68) (8,30) —
28 | (760) | (7:50) (7,48) (7,50) | (7,74) (8,50) -
80 | 761 150 748 | 756 790 | 860 | 902
32 (7,61) (7,50) (7,51) (7,60) (8,08) | — =
34 (7,61) (7,55) (7:54) (7,62) (8,20) — —
36 (7,62) (7,60) (7,57) (7,65) (8,60) 1 — —
38 | (263) | (762) | (760) | (767) | (9:32) — e
g0 b ] 763 763 | 768 | uug8 0 o8] | —
42 (7’6‘“ (7:63) “ (7)65) (7:68) ([3)‘0) - .
44 (7,65) (7,63) (7,68) (7,71) (13,10) 13,06 15,52
46 (7,66) (7,64) 1 (7,72) (7,73) — — —
48 1 (167 | (76s) | (780 | (7.80) - | = -
50 768 1 7,65 786 | 880 | — | — =
52 — . (7,66) (7,90) (9,20) — — —
54 — (7,70) (7,93) (9,65) - L= —
56 . (7’74) (8’70) (10)85) —‘ | - -
8 - (7:86) | (1025) | (11,95) | — - o
6o 824 | 806 | (1roo) | 1270 | = ) = | —
62 | — (8,07) (11,40) (13,10) — — —
64 - (8,08) (12,00) (13,25) — — —
66 - (8’09) (‘3’00) (13735) - — -
68 — | (B10) | (14,17 | (13,50) o] R
707777 . — 7”7"(87[0) _ (14;83) L 14:43 . - 7777‘ - R - B
72— (8,10) (1510) 1 (14,80) — — —
% (8,10) (1524) | (15:20) — — —
76 — (8,10) (15,36) | (15,25) — - —
8 - — (15,50) | (1530) | — - =
8o  —  — 1552 | 1537 | — 1 — =
82— - — (15,40) — - —
8 - — — (15,55) — — —
86 — — — (15:75) - — —
88 i — — — (15,80) B — - -
I R = e 582 | — | — =
92 — — - (15,84) — — —
94 — — — (15,86) — — -
96 e e — - — e —
98 — — — — — e —
100 — — — — T - -
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Tabelle 4
Die Dichte ot
Die nicht eingeklammerten Werte beruhen auf
Titrierungen der Wasserproben. Die () eingeklammerten
fithlers mit Hilfe der Bezichung S = ((t)

Tiele Station
_____ {m) 4 ! 6 | 7 8 [ 9 10 ! i 12
_.° 315 418 | 423 | 417 | 476 469 65 | 475
2 (314) | {418 {4425) (4,20) (4,76} {4,66) (4,68)  (477)
4 (3,56) | (4,18) (4,27) {4,32) {4,76) {4,69) {4,68) (4,77}
6 (3,35) | (%19) = (430) | (438) 1 (479) | (472) (4,68) (4,79)
8 ¢ {337 ; (419) 433 | (447) 484) | (b74) | (468) | (4,81)
_to | 34z 49 L 434 0 450 | 488 1 477 | 470 | 484
12 (4,04) ) {4,19) (4:34) {4,50) (4,87) (4,78) (4,79) (4,86)
14 {haa) | (419) {4,35) (4,50} (4:89) (4,78} (4,83} {(4.87)
16 {4.87) b {4,22) (4,35) (4,51} (4,92) {4.,83) (4,86) (4,88}
18 (530 | (454) | (540 ; (650 | (692) | (486) | (4,93) | (480
czo 5B 1 558 | 509 453 403 | (b)) 498 | a0
22 (5:72) | (574) (5,86) (5:08) {4:95) {4.89) (4,99) {4,96)
24 (5,76) J {5,80) (5,88) (5,95} (5:73) {4,93) (5,00} {5,31)
26 {5,78) | (5,90) | (592) | (Bo2) | (6,05) | (575 | (501) | . (612)
(582) | (592 | (598) | (602) | (6o5) | (607) | (6,00 | (6,14
R 5;88 594 Mb(f}»}}i%)k AAAAAAAAA _6304‘ "_,_6507 6:IQ 6)}?4_ 6’147,,
32 (5,90} (5,96) (5,03) (b,04) (6,08} {6,12)  (6,15) (6,14)
34 (5,97) {5,96) (5595) {6,05) {6,10) (6,13) | (6,15 (6,14)
36 (6,00 {5,98) (6,00} {6,06) (6,11) {6,13) | (6,16) {6,14)
38 | (Bog) | (Boo) | (6,02) | (606) | (Br2) | (613)  (6,16)  (6,14)
40 | 607 bor | 606 | 607 | (615 | 6y | 616 | 614
42 (6,10} | (6,04) (6,07 | (6,11) (6,15) | (6,14) (6,17 | (6,14
44 (6,15) (6,086) (6,10) { {6,15)
46 (6,16) (6,10 | (6,11) {
48 (6{19) (6,10} © (B,12)
6,12
CR
(6,19}
(6,35)
(6,44)
6,50
(6,60)
{6,72) |
{707y 1 (Bys
{7.27) = (6,
- o
(8,07) l REX
{8,23)
(8,31) | 5
o (83‘&% /,00)
VVVVVVVV (8,39) | Bor | By
(8,41) l
(8,45) |
(8,49} 4
s | Ban I
864 (Bs3) -l
(8.80) | (Bs7) e
Co(8e1) | (864 — e
8) | (895 | (868 | (88 i
I 895 1 80 9,00 . 902

178



bis 100 m Tiefe

den Ablesungen der Kippthermometer und den
Zahlen sind aus den Messungen des Temperatur-
ermittelte Naherungswerte.

Tiefe | Station
(m) 13 0 w4 5o o6 1 7 8 | 20
e 487 1 483 | 48 | 48 | 500 | 511 | 540
(4,86) (4,86) (5,00) (5,11) (5.42)
(4,88) (4,88) (5,02) (5512) (5:42)
(4,88) (4,88) (5,04) (5516) (5547)
(4,88) | (4,87) (5,97) (5,19) (5,54)
1,88 | 487 516 | 525 502
(4,89) (4,87) (5,20) (5,26) (5071)
(4,91 (4,88) (5525) (5,30) (5,67)
(4,93) | (4,90) (5527) (5:33) (5:74)
(4,93) | (492) | (532) (5:38) | _(582)
w95 498 547 | 548 | 591
(4.95) | (4,98) (5,49) (5:52) (5,93)
(4,96) (4,98) (5,57) (5,95) —
(4,96) (4,98) (5,73) (6,21) 1 —
@97) | (5:36) (5:93) | (670 | —
509 | 589 631 | 6,78 687
(5587) (6:02) (6:46) i - -
(6,05) (6,07) (6,55) | — -
(6309) (6,32) (6’87) - -
o 61n) (6,16) | (743) — | 899
6,15 6,18 9,31 [7,42] —
" (6,16) 6,18)  (1027) | — -
(6,19) (6,21) (10,27) 10,00
(6:22) (6:23) - — 12,01
G | Ge®) | -~ | — =
633 7,08 - = =
(6336) (7540) - . -
(7500) (8>69) - - .
_B25) L (953) | — - -
(884) | 1009 — e
| (9;16) ;; (10,39) - - -
(964) | (10,51) — — —
(ro,41) | (10,59) e — —
CGngn o) = ) — ] —
B . (11579) E 11’46 - o _ o s
W(IQ,OO)V 7777(171,75) N — o —_ “7
(12,11) (12,04) — - -
(12,21) (12,08) — — —_—
| (12,30) | (12,12) — - —
IRERTX (12,17) — e —
RN — (12,19) | — — —
- (12,30) — —
- (12)45) - - -
o (12,49) — — -
9 - . - 12,51 sl —
92 — — T = (12,52) e —
94 — - = (12,54) - - -
96 | — — - — - — P
98 | — - ; - - "‘ - | —
100 s e ‘ — —_ — —_ 77‘ -
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dienten bis zu 6,5° bzw. 6,7° pro 1 m auf. Bemerkenswert ist ferner, daf3 die haline und
Dichtesprungschicht zusammenf#llt mit einer sekundaren (aber inversen) Temperatur-
grenzschicht zwischen 60 und 8o m Tiefe.

5. Die thermische Mikroschichtung im Arkona- und Bornholm-Becken

Bereits 1955 haben wir auf Grund von 5 Stationen mit Thermofiihler-Registrierungen
erkannt, daf3 der thermo-haline Aufbau des Arkona- und des Bornholm-Beckens nicht
so einfach gestaltet sein kann, wie es nach den bisherigen Langsschnitten im ,,Atlas der
Deutschen Seewarte* und in den Arbeiten von ScHULZ, WATTENBERG u. a. den Anschein
hat. Lingsschnitte dieser Art, die auf den synoptischen Beobachtungen der finnischen,
schwedischen, deutschen und dédnischen Terminstationen Anfang Mai 1906 fullen und
auf Messungen in Standardtiefen mittels Kippthermometer und Wasserschépfer beruhen,
hat DieTricH 1957 (Abb. 206) in seiner ,,Allgemeinen Meereskunde® veroflentlicht.
Wir sehen in seinem 2000 fach {ibertieftem Langsschnitt der Temperatur einen fast
horizontalen Verlauf der Isothermen mit einem intermedidren Temperaturminimum
(< 3%, lediglich im Bornholm-Becken.

Unser auf 11 Vertikalreihen (davon g mit kontinuierlichen Thermofiihler-Reihen-
messungen) beruhender wesentlich starker tibertiefter Ausschnitt aus dem Langsschnitt
der Temperatur (Taf. g) lehrt, dafl der Verlauf der Isothermen im Arkona- und im
Bornholm-Becken wesentlich komplizierter ist als bisher angenommen, auch als von uns
1955 auf Grund spérlicheren Materials dargestellt. Im Prinzip finden wir jedoch unsere
damalige Annahme bestitigt, ,,da3 offenbar durch quantenartig vordringende, von der
Darsser-Schwelle ausgehende sich warmere Wassermassen innerhalb der Salzgehalts-
und Dichtetibergangsschicht in blattriger Struktur entsprechend ihrer speziellen Dichte
eingeschoben und tiber breite Strecken (ca. 250 km bis zur Mittelbank) und wahrschein-
lich auch tiber lingere Zeitraume erhalten haben‘* (Wist — Brocomus 1955, S. 18).
Im August 1g56 habenwirim Bornholm-Beckensogarviersolcher Warmwasser-
Intrusionen beobachtet, die mit intermedidren Maxima von > 3° bzw. > 5°in rund
45 m, 55 m, 65 m und go m verkniipft sind und das winterliche Temperatur-Minimum
aufspalten, wie wir es durch die dicken Pfeile angedeutet haben. Diese Pfeile sollen
nicht gleichzeitige Tiefen- und Bodenstrome veranschaulichen, sondern lediglich ein
gelegentliches Eindringen von solchen z. T. sehr diinnen Schichten warmerer Wasser-
massen. Man hat den Eindruck, dal3 die Warmwasser-Linsen verschiedenen quanten-
artigen Warmwasser~- und Salzeinbriichen innerhalb der Dichtesprungschicht infolge
des wetterbedingten Wechsels von Einstrom- und Ausstromlagen ihre Entstehung ver-
danken?). Unsere Pfeile sollen also nur die Existenz dieser Warmwasserlinsen, die natiir-
lich letzten Endes aus westlichen Regionen stammen, andeuten und nicht in allen
4 Zungen eine kontinuierliche Tiefenzirkulation darstellen. Im klimatologischen
Mittel diirfte nur das Einstromen des wiarmeren (> 5° und zugleich salzreichen
Bodenwassers im Bornholm-Becken ein mehr kontinuierlicher Vorgang sein. Noch
komplizierter als im Bornholm-Becken ist der Isothermenverlauf im Arkona-
Becken. Wir gewinnen den Eindruck, daf3 das iiber die Darsser Schwelle mit dem salz-
reichen Bodenstrom eindringende warmere (> 10°) Wasser in der Mitte des Arkona-

1) Unser isolierter Schnitt gestattet naturgemif nicht, den zeitlichen und raumlichen Ablauf selcher
Warmiasser- und Salzeinbriiche niher zu verfolgen. In diesem Zusammenhang sei auf die einschligi-
gen Arbeiten u. a. von JAacosseEN, JENSEN, KANDLER, KALLE-MEVYER, THOMSEN, WATTENBERG und
WryRrTkI hingewiesen.

Legende zu der nebenstehenden Tafel 7

Vertikalkurven von t? S Y/ und ot der ,,Stidfall*“-Stationen im éstlichen Gotland-
Becken.
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Beckens eingewirbelt wird, dabei durch Aufsteigen die thermische Sprungschicht auflost
und einen kilteren Wasserkoérper (< 8%) in 20—30 m Tiefe von der Verbindung mit den
Ausldufern des weitverbreiteten winterlichen intermedidren Temperatur-Minimums
(< 5° abriegelt. In unserem Temperatur-Langsschnitt vom August 1956 er-
scheint also das Arkona-Becken als die hauptsdachlichste Mischpfanne
der ganzen Ostsee. In diesem Zusammenhang muf3 erwidhnt werden, daf3 die Sta-
tionen 17—24 nach dem Durchzug eines starken Randtiefes (mit starken Béen), das
eine 3!/ tiagige Unterbrechung unserer Profilarbeiten mit ,,Siidfalll im Hafen von Rénne
erforderlich gemacht hat, bei erneuter Wetterberuhigung durchgefithrt worden sind.
Es ist moglich, daf3 die von uns auf Station 18 und 19 beobachteten Instabilititen im
Isohalinen-Verlauf durch diese atmosphérische Stérung begiinstigt worden sind.

6. Die Langsschnitte der Temperatur, des Salzgehalts und der Dichte

Ein einigermafBlen abgerundetes Bild von den Schichtungs- und Ausbreitungsver-
hiltnissen der Wassermassen im August 1956 entlang den ,,Talwegen‘‘ der betreffenden
Becken und Schwellen der Ostsee erhalten wir erst durch die Konstruktion der Langs-
schnitte fir die drei ozeanographischen Hauptfaktoren t, S °/y, und ot (Taf. 10 bis 12).
Zwar miissen wir uns immer bewul3t bleiben, daf3 ein solcher Schnitt nicht nur den
alljahrlich wiederkehrenden Hochsommer-Zustand (des Monats August) reprisentiert,
sondern daf sich auflerdem in ihm unperiodische Einfliisse zeigen, dal3 er also nach
WATTENBERG (1940, S. 187) ,,zum Teil auch eine einmalige historische Situation‘
darstellt. Auch miissen wir bedenken, daf3 unser Schnitt wohl den tiefsten Einsenkungen
in den Becken und Schwellen folgt, aber wegen des Einflusses der ablenkenden Kraft
der Erdrotation nicht zugleich mit den Achsen der Hauptausbreitung des Tiefen- und
Bodenwassers zusammenzufallen braucht. Der thermo-haline Aufbau ldngs unseres Profils
ist also nicht nur aus den Ausbreitungs- und Vermischungsverhéltnissen innerhalb der
Schnittflache zu verstehen, sondern an ihm sind auch seitliche Einschiibe und seitliche
Vermischungsvorgiange beteiligt.

a) Ldangsschnitt der Temperatur (Taf. 11)

Im Temperatur-Langsschnitt, der infolge der Verwendung der Thermofiihler-Reihen-
messungen wesentlich mehr Details als die bisherigen Schnitte aufweist, tritt uns an
der Untergrenze der sommerlich erwdrmten Deckschicht (> 15°% zunichst zwischen
15 m und 25 m die sehr scharfe Sprungschicht entgegen, die als ein schmales, im
allgemeinen nur 5 m michtiges Band von ca. 10 Isothermen (von der Bornholm-Schwelle
bis zum Eingang des Finnischen Meerbusens schwach ansteigend) iber das Bornholm-
Becken und das éstliche Gotlandbecken zu verfolgen ist. Die Aufspaltung dieser Sprung-
schicht im Arkona-Becken und die Warmwasser-Intrusionen in diesem und im Bornholm-
Becken haben wir oben bereits beschrieben; in der Mecklenburger Bucht fehlt infolge
starker Durchmischung diesmal die Sprungschicht ganz. Unter der Sprungschicht
treten auch im 6stlichen Gotland-Becken in ca. 40 m Tiefe schwache und
schmale Temperaturinversionen auf mit intermedidren Maxima > 2,5% welche
wohl als Restbestdande der winterlichen Vertikalkonvektion und nicht als Warmwasser-
einschiibe von W her gedeutet werden miissen. Wir haben daher diese linsenférmigen
Cinschliisse etwas wiarmeren Wassers innerhalb des groBen intermedidren Temperatur-
minimums nicht durch einseitige Pfeile, sondern durch das unbestimmte Symbol <—>
hervorgehoben. Auffallend niedrig sind im Vergleich zu fritheren sommerlichen

Legende zu der nebenstehenden Tafel 8

Vertikalkurven von t, S °/,, und ot der ,,Stidfall**-Stationen im 6stlichen Gotland-
Becken
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Léngsschnitten die Temperaturen, die wir 1956 in durchschnittlich 50—60 m Tiefe
des 6Ostlichen Gotland- und des Bornholm-Beckens mit < 2° (ja im NE < 19 in der
Kernschicht des intermedidren Temperaturminimums angetroffen haben?).
Nach unten hin wird dieses konvektiv abgesunkene Winterwasser begrenzt durch eine
sekundidre thermische Sprungschicht oder besser Grenzschicht in 70 m,
die sich im Gotland-Becken voéllig deckt mit der halinen und Dichte-Sprungschicht.
Erst durch die Verwendung des elektrischen Temperaturfiihlers ist es moglich geworden,
diese Dringung der g Isothermen (fiir 29, 3° und 4°) in rund 70 m Tiefe zu entdecken.
Vergleicht man unseren Temperaturschnitt mit dem WATTENBERGS vom August 1930,
der ebenfalls dem Talweg durch das Arkona-, Bornholm- und 6stliche Gotlandbecken
bis etwa zum Gotlandetief folgt, so finden wir in den gro3en Ziigen dhnliche Verhaltnisse.
Jedoch wurden 1939 merklich hohere Temperaturen (> 4° bzw.> 5°) im intermediéren
Temperaturminimum zwischen 50—6o0 m Tiefe beobachtet. Durch die groflere Zahl
der Stationen und die Verengung der Mefpunkte (auf 1 bzw. 2 m Vertikalabstand
mittels Thermofiihler) zeigt unser Schnitt, wie bereits betont, zwischen o und 100 m
Tiefe naturgeméf3 mehr Details und ein wesentlich komplizierteres Bild des thermischen
Aufbaus besonders im Arkona- und Bornholm-Becken, deren Mikroschichtung wir
bereits oben niher erldutert haben.

b) Lingsschnitt des Salzgehalts (Taf. 11)

Durch die Einfithrung der Hilfspunkte mit Ndherungswerten des Salzgehalts, die mit
Hilfe der t/S-Diagramme aus den Thermofiihler-Ablesungen zwischen den Standard-
tiefen abgeleitet sind, zeigt unser Salzgehalts-Lingsschnitt besonders im Bereich der
halinen Sprungschicht einige neue Ziige. Wir erkennen im Bornholm-Becken, in
welchem wir unterhalb der thermischen Sprungschicht im Tiefenwasser (zwischen 45
und 75 m Tiefe) mit dem Thermofiihler 3 Warmwasserintrusionen beobachtet haben,
aus der mehrfachen Biindelung der Isohalineneine Aufspaltung der halinen Sprung-
schicht in g Teilsprungschichten in denselben Tiefen, d. h. eine Verstarkung des
Salzgehaltsgradienten in den Schichten im oberen Teil der Temperaturinversion, wo
die Temperatur mit der Tiefe zunimmt, und ein weites Auseinanderriicken der Iso-
halinen dort, wo die Temperatur im unteren Teil zum intermedidren Temperatur-
minimum hin wieder abnimmt. Auf diese Weise wird offenbar der Einflu3 der Tem-
peraturinversionen im Hinblick auf den vertikalen Salzgehalts- und Dichteaufbau kom-
pensiert. Im norddstlichen Bornholm-Becken, wo abgesehen von der groB3en Temperatur-
inversion zum Boden die sekundidren Inversionen im Tiefenwasser erloschen sind,
findet auch keine Aufspaltung der Salzgehaltssprungschicht mehr statt. Im Arkona-
Becken ist unser Salzgehaltsschnitt noch hypothetisch, da — wie wir schon oben betont
haben — hier bei den starken vertikalen Aufbiegungen der Isothermen bzw. kompli-
zierten Warmwasser-Einwirbelungen die korrespondierenden Werte von t und S°/y, an
den Standardtiefen nicht ausreichen, um eindeutige t/S-Diagramme zu konstruieren
und mit ihrer Hilfe die Zwischenwerte des Salzgehalts mit einiger Sicherheit zu er-
mitteln. Wahrscheinlich ist im Arkona-Becken die Salzgehalts-Sprungschicht stirker
aufgespalten, als wir bereits in unserer Isohalinen-Konstruktion angenommen haben.
Auf vertikale Einwirbelungen deutet die vertikale Abbiegung der Isohalinen zwischen

1) Im Mai 1931 hat B. Scrurz (1956) dhnlich extrem niedrige Werte (1.6°-1.8%) im Gotland-Becken
beobachtet (Poseidon-Stat. 36—37).

Legende zu der nebenstehenden Tafel g

Dic thermische Mikroschichtung im ,,Sidfall*“-Langsschnitt durch das Arkona- und das
Bornholm-Becken (August 1956)
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Stat. 18 und 19, die zwar mit einer noch zweifelhaften Instabilitidt der Dichte-Schichtung
verkntipft ist. Im Verlauf der Isohalinen besondersim Bereich der halinen Sprungschicht,
die von der Oberfliche (bei der Darsser-Schwelle) bis zu 75—85 m Tiefe (bei der Mittel-
Bank) absinkt,um von da ab nahezu horizontal in 70 m Tiefe und gebtindelt durch das 6st-
liche Gotland-Becken bis zum Finnischen Meerbusen zu verlaufen, erkennen wir in den
schwachen Aufbiegungen tiber den Schwellen eine gewisse morphologische Beein-
flussung. Zusammenfassend diirfen wir feststellen, daB unser Salzgehaltsschnitt, in
welchem wir die Isohalinen fiir alle 0,5 9y, konstruiert haben, in innerer Ubereinstim-
mung steht mit dem Temperaturschnitt und einige Details in Bezug auf die haline
Sprungschicht aufweist, die in fritheren Schnitten nicht in Erscheinung getreten sind
— naturgemdl nur in dem AusmalBe der Anniherung und innerhalb der Grenzen,
welche unserer Anwendung der t/S-Diagramme gezogen sind.

c) Langsschnitt der Dichte (Taf. 12)

Vergleichen wir unseren neuen Dichte-Lingsschnitt, in welchem wir ebenfalls die
t/S-Methode fiir die Ermittlung von Zwischenwerten zwischen den Standardtiefen
angewandt und die Isopyknen fiir alle o,5-Einheiten von ot konstruiert haben, mit
fritheren Liangsschnitten der Dichte (August-Schnitt im ,,Atlas der Deutschen Seewarte*
1927, Tafel 34, Juli-Schnitt ,,Siidfall* 1955, Taf. 8) so erkennen wir eine Reihe neuer
Zuge. Zunichst sehen wir die mehrfachen Aufspaltungen der Dichte-Sprung-
schicht im Bornholm-Becken und z. T. auch im Arkona-Becken, welche den
wechselnden vertikalen Salzgehaltsgradienten in unseren Lingsschnitten entsprechen.
Im westlichen Bornholm-Becken existieren 4 Dichte-Sprungschichten: 1. in 30 m,
verursacht durch die thermische Sprungschicht, 2. in 45—55 m, §. in 60 m und 4. in
7o m Tiefe, die letzteren drei gekoppelt mit den Warmwasserintrusionen. Eine dreifache
Aufspaltung der Dichte-Sprungschicht im Tiefen- und Bodenwasser ist auch fiir das
Arkona-Becken anzunehmen. Jedoch ist hier unsere Isopyknen-Konstruktion, besonders
auch im Hinblick auf die Instabilitdt zwischen 35 und 40 m Tiefe an Station 18, noch
zweifelhaft, wie wir bereits oben betont haben. Im Gotland-Becken zeigen die beiden
oben genannten idlteren sommerlichen Dichte-Langsschnitte (1927, 1955) eine mehr
oder minder kontinuierliche Zunahme der Dichte mit der Tiefe — ohne ausgeprigte
Dichte-Sprungschichten. Unser Dichte-Langsschnitt weist im 6stlichen Gotland-
Becken in nahezu horizontaler Lagerung zwei ausgesprochene Dichte-Sprung-
schichten auf, die eine zwischen 15 und 25 m Tiefe (korrespondierend mit der thermi-
schen Sprungschicht), die andere zwischen 6o und 8o m Tiefe, zusammenfallend mit der
Salzgehalts-Sprungschicht und gemildert durch die (in Bezug aufden Dichte-Gradienten)
inverse thermische Grenzschicht. Sowohl in der Deckschicht (zwischen o und 15 bzw.
25 m Tiefe) als auch in der Zwischenschicht (zwischen 25 und 60 m Tiefe) zwischen den
beiden Dichte-Sprungschichten sind hier die Wassermassen in Bezug auf die vertikale
Dichteverteilung bemerkenswert homogen (st = 4,5 —4,9 bzw. ot = 6,1—6,3),wéhrend
im Tiefen- und Bodenwasser zwischen 9o und 200 m Tiefe eine kontinuierliche
Dichtezunahme von ot = 9,0 auf st = 10,4 statt hat. Dieser eigenartige Dichte-
aufbau des Gotland-Beckens mit seinen 2 Sprungschichten, seinen homogenen Wasser-
korpern dartiber und dazwischen, und seinen kontinuierlichen Gradienten in den
groBeren Tiefen sind nicht nur ozeanographisch von Interesse, sondern miissen auch

Legende zu der nebenstehenden Tafel 10

Langsschnitt der Temperatur durch die Ostsee auf Grund der ,,Siid{all*‘-Serienmessungen und Thermo-
fithler-Ablesungen im August 1956.
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fiir das Verstdndnis der chemischen und produktionsbiologischen Erscheinungen von
Bedeutung sein. Es mul3 angenommen werden, dal3 bei einer entsprechenden Verdich-
tung der Fixpunkte in den chemischen und produktionsbiologischen Lingsschnitten,
die in Teil IT und III der Ergebnisse dieser Untersuchungsfahrt behandelt werden,
kompliziertere Bilder erhalten worden wéren, als es heute auf Grund der weitabstiandigen
Beobachtungen an den Standardtiefen der I'all ist. Aber schon jetzt zeigen sich z. B.
enge innere Ubereinstimmungen zwischen unserem Dichte-Langsschnitt und dem
Sauerstofl-Langsschnitt (ml/L), den K. Banst auf Taf. 13 dieses Heftes konstruiert hat:
Die Dichte-Sprungschichten decken sich mit Sprungschichten in der vertikalen Sauer-
stoff-Verteilung in ca. 15—25 m Tiefe und in ca. 50—8o0 m Tiefe, das intermediire
Sauerstoff-Maximum von mehr als g ml/L (in Banses Schnitt schraffiert) fillt in 25 bis
50 m Tiefe zusammen mit der Zwischenschicht konstanter Dichte (ot = 6,1—6,3)
zwischen den beiden Sprungschichten, die homogene Dichte-Verteilung in der warmen
Deckschicht (o—20 m) korrespondiert mit einer homogenen Sauerstoffverteilung.
Naturgemil fehlt im Sauerstoffschnitt infolge der Weitabstindigkeit der MeBpunkte die
Aufspaltung der unteren Sprungschicht im Bornholm- und Gotland-Becken. Diese
Beziehungen zwischen der vertikalen Sauerstoff- und der vertikalen Dichte-Verteilung
deuten darauf hin, dal3 neben den biologisch-chemischen Stoffumsetzungen (Zehrung,
photosynthetische Assimilation) auch Prozesse der Zirkulation, Vertikalkonvektion und
der Vermischung den Grad der Durchliftung in den verschiedenen Wasserschichten
bedingen.

7. SchluBbemerkungen

Bei der Konstruktion und Diskussion der Liangsschnitte der Temperatur, des Salz-
gehalts und der Dichte, die naturgemil3 nur eine einmalige Sommer-Situation dar-
darstellen aber fir das Verstdndnis der angetroffenen Milieubedingungen auch im
Hinblick auf die chemischen und produktionsbiologischen Verhiltnisse wertvoll sind,
haben wir besonderes Gewicht gelegt auf die Herausarbeitungderthermo-halinen
Mikroschichtung unter Heranziehung von kontinuierlichen, mit dem Thermo-
fithler gewonnenen Zustandskurven (bis maximal 100 m Tiefe) und von t/S Diagrammen,
welche engabstiandige Hilfswerte des Salzgehalts und der Dichte zwischen den Standard-
tiefen angenihert abzuleiten gestatten. Eine Reihe neuer Ziige im vertikalen Aufbau
der baltischen Wassermassen, besonders in Bezug auf die Sprungschichten der drei
I'aktoren, die fiir die Sommermonate typisch sein diurften, sind auf diese Weise fest-
gestellt worden. Warmwasserintrusionen, welche die haline und die Dichte-Sprung-
schicht mehrfach aufspalten,sind im Tiefen- und Bodenwasser des Arkona- und Bornholm-
Becken ermittelt worden. Im Gotland-Becken treten ebenfalls vereinzelt schwache
Warmwasser-Linsen oberhalb des intermediidren absoluten Temperaturminimums auf
und in der Dichte-Schichtung wechseln 3 mehr oder minder homogene Wassermassen
und 2 Sprungschichten miteinander ab.

Welches sind nunmehr die Folgerungen fiir die weitere ozeanographische
Forschung? 1. In solchen weitgehend abgeriegelten Brackwassermeeren wie der
Ostsee mit ihren groBen thermischen und halinen Differenzen (in Raum und Zeit) ist
grundsitzlich die klassische Methode der Serienmessungen in Standardtiefen (mit
Kippthermometer und Wasserschopfer) méglichst an jeder Station (und falls erforderlich
in engabstidndigeren Zwischenstationen) zu ergdnzen durchsystematische Registrier-
methoden der Temperatur (elektrische Temperaturfiithler, Bathythermograph)

Legende zu der nebenstehenden Tafel 11

Liangsschnitt des Salzgehalts durch die Ostsee aul Grund der ,,Stdfall*“-Serienmessungen und der
mittels der Bezichung S = f (t) abgeleiteten Zwischenwerte.
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bzw. nach ihrer erreichten Frontreife durch neue nach dem elektronischen Prinzip
arbeitenden ,,Bathysonden, wie die von HINKELMANN (1956) angegebenen, die
aufler der Temperatur und dem Druck mittels Frequenzmessung auch den Salzgehalt an
Bord mit ausreichender Genauigkeit zu registrieren gestatten. 2. Bei Einzelprofilen,
wie den vorliegenden, muf3 naturgemif3 die Frage der Bildung und der Lebens-
dauer solcher thermo-halinen Mikroschichtungen im Grunde unbeantwortet
bleiben bzw. kann sie nur hypothetische Beantwortungen finden. Befriedigende Ant-
worten kénnen nur erwartet werden auf Grund einer systematischen Uberwachung
besonders der in Frage kommenden Becken, (wie das Arkona- und das Bornholm-Becken)
durch zahlreiche und moglichst synoptische Lings- und Querprofile unter zusitzlicher
Verwendung der oben genannten elektrischen oder elektronischen MeBmethoden.
3. Hieraus ergibt sich der Wunsch nach einem neuen Stil internationaler
Zusammenarbeit im Hinblick auf die Erforschung der physikalisch-
chemischen Mikrostruktur der Ostsee und in Bezug auf den gleich-
zeitigen Einsatz mehrerer mit den neuesten MeBinstrumenten aus-
gestatteter Forschungsschiffe, besonders im Bereich der genannten
Becken.

Summary

Serial observations, supplemented by measurements with an electrical-resistance-thermometer and
carried out by R. V. “Siidfall in July/August 1956 made it possible to construct more detailed lon-
gitudinal sections of temperature, salinity, and density through the Baltic, from Kiel Bay to the Gulf
of Finland, following the furrow of maximum depths. Some insight is gained into the complicated
micro-stratification of this brackish sea, differing in some details from former sections. In different
horizons, as well in Arcona Basin as in Bornholm Basin, up to 4—5 warm intrusions into the water
below the thermocline are registered: quantities of warmer and saltier water from western origin cause
a fourfold splitting of the discontinuity-layers of salinity and density within these basins. Single small
intrusious of warm water are reported even from Gotland Basin. Consequences for further investi-
gations are discussed.
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Legende zu der nebenstehenden Tafel 12

Liangsschnitt der Dichte durch die Ostsee auf Grund der ,,Stidfall*“~-Serienmessungen und der mittels
der Beziehung S = f (t) abgeleiteten Zwischenwerte.
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