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Meeresumwelt Aktuell   
Nord- und Ostsee

Wasseraustausch zwischen Nord- und Ostsee sowie 
Bedingungen in den Tiefenbecken der Ostsee

Water exchange between the Baltic Sea and the North Sea, and conditions in the 
deep basins

Zusammenfassung

Die Einstromaktivität aus der Nordsee in die Ostsee 
war in den letzten Jahren durch eine Folge ungewöhn-
licher Ereignisse geprägt: einem warmen Sommerein-
strom 2002 folgten ein kalter Salzwassereinbruch im 
Januar 2003 sowie ein erneuter warmer Einstrom 
2003, die zusammen die Stagnationsperiode in den 
Tiefenbecken der Ostsee beendeten, die seit �995 
herrschte. Die darauf folgenden Jahre waren durch 
geringe Einstromaktivitäten gekennzeichnet. Mit Aus-
nahme der südlichen Ostsee verstärkte sich dadurch 
die seit 2004/2005 anhaltende Stagnationsperiode. 
Ein barokliner Einstrom im Sommer 2006, gefolgt 
von einem barotropen Einstrom im Jahr 2007 führten 
erneut zu sehr hohen Temperaturen im Tiefenwasser 
der zentralen Ostsee.

RaineR Feistel, GÜntheR nausch und ebeRhaRd haGen

 Summary

Inflow activities from the Kattegat into the Baltic 
Sea in the past few years have been characterised 
by a sequence of unusual events: a warm sum-
mer inflow in 2002 was followed by a cold inflow of 
highly saline water in January 2003 and by another 
warm summer inflow in 2003. This combination of 
events ended the stagnation period in Baltic deep 
water, which had continued since �995. In the pe-
riod following these inflow events, inflow generally 
was low. With the exception of the southern Baltic 
Sea, the stagnation period lasting since 2004/2005 
is strengthening further. A baroclinic inflow in the 
summer of 2006, followed by a barotropic inflow in 
2007, again led to very high temperatures in the 
deep water of the Baltic Proper.
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Hintergrund

Einstromereignisse aus der Nordsee in die Ostsee sind die einzigen Prozesse, die zu einer nachhaltigen 
Belüftung der tiefen Becken der Ostsee führen können. Die Beobachtung der Intensität, der Häufigkeit 
und der Effektivität dieser Belüftungsprozesse ist von fundamentaler Bedeutung für das Verständnis der  
physikalischen und geochemischen Prozesse sowie des Lebens in der Ostsee.
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Darstellung der Ergebnisse 

Die Erneuerungsprozesse des Tiefenwassers kön-
nen in zwei Typen untergliedert werden: 

- die “klassischen” barotropen Salzwasserein-
brüche und die 

- “neuen” baroklinen Einströme. 

Salzwassereinbrüche treten normalerweise im Win-
ter und Frühjahr auf und führen zu niedrigen Tem-
peraturen sowie einer Zunahme des Salzgehalts 
und des Sauerstoffs in den tiefen Becken. Die ba-
roklinen Einströme werden im Sommer und Herbst 
beobachtet und verursachen eine Zunahme des 
Salzgehaltes und der Temperatur, transportieren 
aber nur wenig Sauerstoff.

Vor 1980 traten Salzwassereinbrüche relativ häufig 
auf und wurden im Mittel alle 1 bis 2 Jahre beob-
achtet. In den letzten Dekaden sind sie jedoch sehr 
selten geworden. Die letzten drei Salzwassereinbrü-
che fanden 1993, 1997 und 2003 statt, ein kleinerer 
Einstrom wurde 2001 registriert.

Die sehr unterschiedliche thermische Signatur der 
beiden Einstromtypen erlaubt deutliche Einblicke in 
die Dynamik der Einstromvorgänge von der west-
lichen bis in die zentrale Ostsee (Abb. 1).

Im östlichen Gotlandbecken, dem größten der Ost-
seebecken,  führten die barotropen Einströme vom 
Herbst 1997 und Oktober 2001 zu einem Tempe-
raturanstieg auf über 6,5 °C in 200 m Wassertiefe, 
verbesserten aber die Sauerstoffverhältnisse nicht 
signifikant. Der barokline Einstrom vom Sommer/
Herbst 2002 transportierte zusätzlich warmes Was-
ser in dieses Becken. Unmittelbar danach wurde es 
durch sehr kaltes, dichtes Wasser des starken Ein-
stroms vom Januar 2003 sowie kleinerer Einstromer-
eignisse vom Frühjahr 2003 ersetzt. Die Temperatur 
fiel auf etwa 4,5 °C. Danach stieg die Temperatur 
der bodennahen Wasserschicht wieder über das 
langjährige Mittel. Dies ist vor allem das Ergebnis 
des warmen baroklinen Einstroms 2003. Barokline 
Einströme 2006 führten zu einem weiteren Tempera-
turanstieg in 2007 (nausch et al. [2007], Abb. 1). Der 
barokline Einstrom vom August/September 2006 
transportierte sehr warmes Wasser ins Bornholmtief, 
das dort ab November 2006 anzutreffen war. Offen-
sichtlich wurde es im Januar 2007 über die Stolper 
Schwelle gehoben und erreichte im April 2007 das 
Gotlandbecken. In der bodennahen Schicht wurde 
ein extrem hoher Wert vom 7,1 °C gemessen. Trotz 
des drastischen Temperatursignals (Abb. 1) konnten 
keine signifikanten Änderungen im Salzgehalt fest-
gestellt werden. Dieses Ereignis setzte die „Warm-
periode“ im Tiefenwasser der zentralen Ostsee fort, 
die seit 1997 anhält (Tab. 1). 

Abb. 1:  Temperaturserie 1997-2008 einer Verankerung im östlichen Gotlandbecken für die Tiefen 174 m, 204 m und 219 m. Die Wassertiefe 
beträgt 224 m. Die Signale der kalten und warmen Einstromereignisse zeigen sich als plötzliche Sprünge und nachfolgenden, sich 
im Laufe eines Jahres abschwächenden Fluktuationen

Fig. 1:  1997-2008 temperature series at a mooring in the eastern Gotland Basin, at 174 m, 204 m, and 219 m depth. The water depth is 
224 m. The signals of the cold and warm inflow events are indicated by sudden jumps followed by fluctuations which become 
weaker in the course of the year

°C
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Der Salzwassereinbruch vom Januar 2003 war 
das letzte starke Einstromereignis in die Ostsee. 
Zusätzlich beeinflusste der warme Einstrom vom 
Sommer 2003 das Tiefenwasser. Die Entwicklung 
des Salzgehaltes im Gotlandbecken spiegelt die-
se Einstromprozesse wider (Abb. 2). Einer starken 
Zunahme des Salzgehaltes nach Einstromereignis-
sen folgt eine langsame Abnahme in der darauf fol-
genden Stagnationsperiode. Insbesondere der Ein-
strom vom August 2003 erhöhte den Salzgehalt auf 

ein Niveau, das typisch für die 1960er und 1970er 
Jahre war. Der Oberflächensalzgehalt folgt den 
Veränderungen im Tiefenwasser mit einer Verzöge-
rung von einem Jahrzehnt und in stark gedämpfter 
Form. Die seit 2004 anhaltende Stagnationsperiode 
führt zu einer langsamen Abnahme des Salzge-
haltes in allen Tiefenbecken der zentralen Ostsee 
(Tab. 2). Die barotropen Einstromereignisse des 
Jahres 2007 beeinflussten das Tiefenwasser um 
Gotland kaum, wenn überhaupt.

Tief Juli
2003

Juli
2004

Juli
2005

Juli
2006

Juli
2007

Juli/August
2008

Mean
1971-90

Bornholmtief 3,71 °C 5,12 °C 6,97 °C 7,96 °C 8,80 °C   7,22 °C 6,12 °C

Gotlandtief 4,63 °C 6,51 °C 5,97 °C 5,95 °C 6,82 °C 6,40 °C 5,62 °C

Farötief 6,00 °C 5,87 °C 6,03 °C 6,19 °C 6,06 °C    6,16 °C 5,20 °C

Landsorttief 5,88 °C 5,69 °C 5,82 °C 5,78 °C 5,73 °C 5,81 °C 4,76 °C

Karlsötief 4,90 °C 5,29 °C 5,34 °C 5,23 °C 5,14 °C 5,32 °C 4,18 °C

Tab.1:   Temperaturentwicklung in der bodennahen Wasserschicht
Table 1:  Temperature development in the near-bottom layer
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Gotlandtief 12,73 psu 12,62 psu 12,89 psu 12,66 psu

Farötief 12,22 psu 12,11 psu 12,15 psu 12,13 psu

Landsorttief 11,14 psu 11,06 psu 11,23 psu 11,07 psu

Karlsötief 10,35 psu 10,25 psu 10,41 psu 10,27 psu

Tab. 2:    Salzgehaltsentwicklung in der bodennahen Wasserschicht
Table 2:    Salinity development in the near-bottom layer 

Abb. 2:  Salzgehaltsentwicklung im östlichen 
Gotlandbecken für die Oberfläche so-
wie für 90 m, 120 m und 200 m Was-
sertiefe für die Zeitreihe 1952-2007. 
Die monatlich gemittelten Zeitserien 
entstammen dem BALTIC-Atlas 

  (Feistel et al. [2008])

Fig. 2:   Salinity in the Gotland Deep at the 
surface, at 90 m, 120 m and 200 m 
depth from 1952 to 2007. Monthly 
mean time series available from the 
BALTIC-Atlas 

  (Feistel et al. [2008])
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Abb. 3 a - d:

Gebiete mit Sauerstoffmangel und 
Schwefelwasserstoff in der grund-
nahen Wasserschicht der Ostsee für 
den  Mai der Jahresreihe 2005-2008. 
Die Säulen zeigen die maximalen 
Sauerstoff- bzw. Schwefelwasser-
stoffkonzentrationen an ausgewähl-
ten Stationen. Die Abbildung enthält 
zusätzlich die 70-m-Tiefenlinie. In der 
oberen, linken Ecke ist die westliche 
Ostsee mit der 20-m-Tiefenlinie ge-
zeigt

Fig. 3 a - d:

Areas with oxygen deficiency and hy-
drogen sulphide in the near-bottom lay-
er of the Baltic Sea in May in the years 
2005 – 2008. Histograms show the 
maximum oxygen and hydrogen sul-
phide concentrations in this layer. The 
figure additionally contains the 70 m 
isobath. The top-left corner magnifies 
the western Baltic Sea with the 20 m 
isobath
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Die bodennahe Verteilung des Sauerstoffs bzw. des 
Schwefelwasserstoffs spiegelt die oben beschrie-
benen Prozesse wider und ist für die Jahre 2005 
bis 2008 in Abb. 3 dargestellt. Im Frühjahr 2003 
hatte der starke Salzwassereinbruch vom Januar 
das Bornholmbecken, das Danziger Becken und 
das östliche Gotlandbecken mit erheblichen Men-
gen Sauerstoff belüftet. Im Gotlandbecken wurde 
in der bodennahen Wasserschicht ein Sauerstoff-
gehalt von 3,96 ml/l gemessen. Danach setzte 
Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser ein und es kam 
beginnend in 2005 zu einer erneuten Bildung von 
Schwefelwasserstoff. Der Schwefelwasserstoffge-
halt, ausgedrückt als negativer Sauerstoff, nahm 
kontinuierlich zu (Tab. 3). Auch die vertikale Aus-
dehnung der schwefelwasserstoffhaltigen Schicht 

nahm zu. Im Sommer 2008 wurde Schwefelwas-
serstoff im Gotland- und Farötief zwischen 125 m 
und dem Boden gefunden. Im Landsorttief war die 
Wasserschicht ab 100 m  frei von Sauerstoff. 

Dagegen belüfteten die baroklinen Einströme im 
Jahr 2006 und der kleine barotrope Einstrom 2007 
das Tiefenwasser des Bornholmbeckens.

Überraschend war die komplette Belüftung des 
Karlsötiefs, offensichtlich verursacht durch eine bis 
zum Boden reichende winterliche Durchmischung. 
So wurden im April 2008 am Boden geringe Men-
gen von Sauerstoff (0,5 ml/l) und Nitrat (1 µmol/l) 
gemessen. Aber schon im Juli herrschten wieder 
anoxische Verhältnisse (Tab. 3).

Tief Mai 2006 Juli 2006 Juli 2007 Juli/Aug. 2008

Gotlandtief − 3,61 ml/l − 4,42 ml/l − 3,95 ml/l − 4,93 ml/l 

Farötief − 2,33 ml/l − 2,56 ml/l − 2,84 ml/l − 3,84 ml/l

Landsorttief − 0,50 ml/l − 1,01 ml/l − 1,08 ml/l − 1,18 ml/l

Karlsötief − 0,86 ml/l − 1,88 ml/l − 2,74 ml/l − 1,76 ml/l

Tab. 3:   Entwicklung des Schwefelwasserstoffs (ausgedrückt als negativer Sauerstoff) in der bodennahen Wasserschicht
Table 3:   Hydrogen sulphide development in the near-bottom layer (given as negative oxygen)

Bewertung

Seit 2003 sind keine bedeutenden Einstromereig-
nisse zu verzeichnen gewesen. Damit hat sich die 
seit 2004/2005 andauernde Stagnationsperiode 
weiter verstärkt. Kleinere Einstromereignisse in den 
Jahren 2006 und 2007 haben die Temperaturen 
im Tiefenwasser weiter erhöht,  konnten die Sau-
erstoffsituation aber nur in der südlichen Ostsee 
verbessern.
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index.html
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