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Der europdische Schelf hat seine groBte Breite im NW
Europas; hier sind auf ihm die Ostsee, die Nordsee und die Ubergangs-
gebiete zwischen beiden gelegen; sie sind in ihrer ganzen Ausdehnung
Schelfmeere. In bezug auf ihre Lage zum Ozean bestehen fiir die
Ausbildung der hydrographischen Verhiltnisse wichtige und grundlegende
Verschiedenheiten zwischen Nordsee und Ostsee. Die erstere ist ein
Randmeer und hat, obgleich die britischen Inseln breit vorgelagert
sind, in der Stralle von Dover und in weit grioferer Ausdehnung
zwischen Schottland und Norwegen unmittelbare Verbindung mit dem
Ozean. Die Ostsee dagegen ist durch nur schmale Meeresstraflen mit dem
Kattegat und erst durch dieses und weiterhin den Skagerak und die
Nordsee mit dem Ozean verbunden; sie ist ein fast ganz vom Kontinente
umschlossenes Mittelmeer, das vielfach auch als solches bezeichnet
wird und zwar zum Unterschied gegen das Romanische Mittelmeer oder
»Mittelmeer« schlechthin als das Baltische Mittelmeer. Zu
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diesem wichtigen Unterschied in der Lage zum Ozean tritt als weiterer
die hydrographischen Verhiltnisse bestimmender Faktor die Verschieden-
heit der Bodengestaltung in beiden Meeren. Betrachten wir zunéchst
diese letztere.

1. Die hydrographisch bedeutsamen Hauptcharakterziige
der Tiefenverteilung

m Durch eine etwa von der zwischen Newcastle und Flam-
borough Head gelegenen Tees-Bucht nach Kap Skagen verlaufende Linie
1aBt sich die Nordsee in einen flacheren siidlichen und einen tieferen nord-
lichen, sich langsam bis zum Kontinentalrande senkenden Teil zerlegen.
Das stidliche Gebiet ist meist weniger als 40 m tief und steigt in der
mitten in der Nordsee gelegenen Dogger-Bank bis auf nur 13 m Tiefe an.
Im W, S und O der Dogger-Bank senkt sich der Boden in einem diese
im S umspannenden Bogen auf unter 40 m; einige Teile dieses Gebietes
tragen besondere Namen, namlich Si#ber-Rinne (Outer Silver Pit), Austern-
Grund, Sudliche und Nordliche Schlickbank. Von hier aus hebt sich der
Boden nach der Kiiste hin, aber so langsam, daf die Neigung des Bodens
z B. vom Austern-Grund bis zu den W-friesischen Inseln nur etwa
1:3000 (rund 1’) betrdgt. Einzelne Bénke, wie Terschelling-Bank und
Borkum~Riff, sowie die Insel Helgoland bringen etwas Gliederung in die
Einformigkeit des Reliefs. Nur nach SW hin, nach der Stralle von Dover
zu, ist der Boden unruhiger gestaltet. Inmitten dieser den Namen Hoofden
tragenden siidwestlichen Bucht der Nordsee senkt sich der Boden in der
langgestreckten Tiefen Rinne bis 57 m Tiefe. Zu beiden Seiten der Tiefen
Rinne, besonders vor den Miindungen von Themse, Maas und Schelde,
sowie vor der flandrischen Kiiste befindet sich eine grofie Anzahl von
z. T. dicht bis an die Meeresoberfliche emporragenden Binken, die viel-
fach besonders benanmt sind.

Nordlich des westlichen Teiles der Dogger-Bank senkt sich der Boden
ziemlich schnell bis 80 m Tiefe, wiahrend sich nordlich des ostlichen Teiles
der Dogger-Bank die 80 m Tiefenlinie weit nach N ausbuchtet; hier,
zwischen 80 und 60 m Tiefe, ist die Grofe Fischer-Bank gelegen; ostlich
von ihr, auf der Hohe des Limfjordes in 60 his 40 m Tiefe, befindet sich
die Kleine Fischer-Bank. W der GroBen Fischer-Bank senkt sich der
Boden stellenweise bis iiber 100 m Tiefe, im Devils Hole bis auf
212 m. Erst weiter im N werden dauernd 100 m tbersteigende Tiefen
erreicht, und der Boden senkt sich im westlichen Teile der nordlichen
Nordsee langsam nach dem Kontinentalrande hin; das Gefialle von
der Dogger-Bank bis zum Rande des Schelfes ist sehr gering, etwa
1:5000. Im NO der Nordsee zeigt der Schelf eine morphologische
Eigentiimlichkeit, die Norwegische Rinne, die sich mit einer Liange
von etwa 900 km vom Schelfrande bis querab vom Oslo-Fjord er-
streckt. Diese fjorddahnliche Rinne besitzt ebenso wie die nor-
wegischen Fjorde eine unterseeische Schwelle und zwar querab Utsire
mit 273 m Schwellentiefe. Von dieser aus senkt sich der Boden so-
wohl nach N wie nach dem Skagerak hin; die groBten Tiefen treten mit
700 m im Skagerak, also im innersten Teile der Norwegischen Rinne auf
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Der Rand des Schelfes liegt nicht, wie sonst allgemein auf der Erde,
in 200 m, sondern erst in 500 bis 600 m Tiefe. Erst dort setzt der stirkere
Abfall nach den siidwestlichen Auslaufern vom tiefen Becken des Europa-
ischen Nordmeeres ein; die Neigung des Meeresbodens betrigt hier auf
dem Kontinentalabhang etwa 1:100, d. h. rund %°.

| Kattegat, Sund und Beltsee | I gstlichsten Teil des Skageraks hebt
sich der Boden von den Tiefen der Norwegischen Rinne schnell in Rich-
tung nach dem Kattegat. Dieser selbst ist im W meist flacher als 20 m;
durch die ostliche Hélfte zieht sich eine tiefere, nach S verflachende Rinne,
die in einzelnen Lochern bis 117 m Tiefe erreicht. Im S, wo die Tiefen
schon kleiner als 40 m geworden sind, verzweigt sie sich in Richtung
nach dem GroBen Belt und dem Sund. Der letztere verflacht nach S
mehr und mehr, und auf dem von Kopenhagen iiber die Insel Amager
nach S-Schonen hiniiberziehenden unterseeischen Riicken betrdgt die
Schwellentiefe nur rund 7 m, so daf also durch den Sund nur in der
obersten, 7 m maichtigen Wasserschicht ein Austausch zwischen Kattegat
und Ostsee moglich ist. Wenig tiefer ist der Kleine Belf, dessen Boden-
gestalt sehr unregelmidBig ist. Zwar werden in einzelnen kessel-
formigen Lochern bis zu 81 m Tiefe erreicht, aber maligebend fiir
das Vordringen salzigen Wassers aus dem Kattegat ist die auf-
tretende geringste Schwellentiefe; diese betridgt nur 10% m, und zwar
zwischen der Haderslebener Féhrde und der Insel Fiinen. Der Grofie
Belt ist die tiefste der drei danischen Meeresstraflen, sie ist wie die
beiden anderen reich an Wannen, Riicken und Lochern; eine fast
stets mindestens 30 m tiefe Rinne durchzieht den GroBen Belt und
dessen siidliche Fortsetzung, den Langeland - Belt, in ihrer ganzen
Liange. Den Grofen Belt, Kleinen Belt und Langeland - Belt sowie
die kleineren zwischen den dadnischen Inseln befindlichen Gewésser fafit
man unter dem Namen ,Beltsee zusammen.

l Ostsee l Im Fehmarn-Belt und in der Mecklenburger Bucht verflacht
sich der Boden allmihlich bis zu der sich zwischen der Insel Gjedser und
dem Darss erstreckenden Darsser Schwelle, deren Schwellentiefe nur 18 m
betragt. Auf ihr befindet sich die senkrecht zu ihr verlaufende Kadet-
Rinne mit einer groBten Tiefe von 32 m; fiir den Wasseraustausch iiber
die Schwelle hinweg spielt sie jedoch nur eine untergeordnete Rolle, da
sie die Darsser Schwelle nicht in deren ganzen Breite durchzieht, sondern
in diese eingelagert ist. Die Darsser Schwelle und der siidliche Sund
mit 18 bzw. 7 m Schwellentiefe sind die Riegel, welche die eigentliche
Ostsee von den Ubergangsgebieten und damit von der Nordsee weitgehend
abschliefen und welche fiir die Ausbildung der hydrographischen Verhdlt-
nisse der Ostsee von grundlegender Bedeutung sind.

Vom Sund und von der Darsser Schwelle senkt sich der Boden lang-
sam nach dem Arkona-Becken hin, das in seinem westlichsten Teile durch
die sich O von Mgens Klint bis 14 m Tiefe erhebende Mdoens Bank oder
Kriegers Flach gegliedert wird. Der groBte Teil des Beckens ist 46 bis
48 m tief, nur an vereinzelten Stellen werden groBere Tiefen, und zwar
bis 53 m erreicht. In der 20 sm breiten Durchfahrt zwischen Schonen
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und Bornholm ist eine Schwelle nur schwach ausgebildet; die Schwellen-
tiefe dieser wohl am besten als Bornholm-Rinne zu bezeichnenden Durch-
fahrt betragt 47 m, und die Verbindung zwischen Arkona- und Bornholm-
Becken ist hier fast ungehindert. Anders ist es SW von Bornholm; dort
betrdagt die Schwellentiefe in der zwischen der Rénne-Bank und der Oder-
Bank -gelegenen Adlergrund-Rinne nur 28 m.

Im Bornholmbecken ist der Muldencharakter bereits erheblich ausge-
pragter, die grofite Tiefe wird mit 105 m im 15 sm O von Christianso
gelegenen Bornholm-Tief erreicht. Die O-Grenze des Bornholmbeckens
bildet ein sich etwa von Kalmar bis Stolpmiinde erstreckender Riegel,
dem die Insel Oland, die Mittel-Bank und die Stolpe-Bank angehdren.
Fur den Wasseraustausch mit der Gotlandmulde maBgebend sind die
Schwellentiefen zwischen dem Festlande und der Insel Oland mit 6 m,
in der Oland-Rinne zwischen Oland und der Mittel-Bank mit 48 m und
in der Stolper Rinne zwischen der Mittel-Bank und der Stolper Bank
mit 65 m.

Die Gotlandmulde ist das ausgedehnteste Becken der Ostsee; durch
die Insel Gotland und deren Fortsetzungen nach S in der Hoborg- und
Mittel-Bank sowie nach N in einigen kleineren Inseln und der Bank
Kopparstenarne ist sie in einen westlichen und Ostlichen Teil gegliedert.
Drei ausgeprigte Tiefs gehoren der Gotlandmulde an, das Danziger Tief
mit 113 m, das Gotland-Tief mit 249 m und das Landsort-Tief mit 427 m
grofter Tiefe. Der Rigaische Meerbusen ist durch die Insel Osel und
eine flache Schwelle weitgehend abgetrennt. Der Finnische Meerbusen
aber hat ungehinderte Verbindung mit der Gotlandmulde, der Boden
steigt nach dem Innern dieses Meeresteiles langsam an.

Anders ist es mit dem Bottnischen Meerbusen; dieser ist durch die
Alands-Schwelle stark abgeriegelt, so daB er der iibrigen Ostsee in hydro-
graphischer Beziehung sehr selbstindig gegeniiber steht. Am flachsten
ist das Schiarenmeer O der Alands-Inseln, in dem die Schwellentiefe nur
30 m betragt. W dieser Inselgruppe ist der Boden durch mehrere tiefe
Becken mit dazwischen gelegenen Riicken gegliedert. Die siidlichste
Schwelle hat mit 50 m die geringste Tiefe. In den beiden Teilen des
Alandsmeeres senkt sich der Boden bis 219 bzw. 301 m, der das Alands-
meer querende Riicken hat eine Schwellentiefe von 70 m und die ihn
im N begrenzende Schwelle ist 80 m tief. Der Bottnische Meerbusen
ist durch einen die Inselgruppe der Nord-Quarken tragenden Riicken
in die siidliche Bottensee und die nordliche Bottenwiek gegliedert, die
beide muldenformig gestaltet sind; die grofite Schwellentiefe dieses
Riegels betriagt 35 m und befindet sich auf der W-Seite der Insel Holmd.
Erwihnt sei das Ulfo-Tief mit 294 m, das im nordlichen Teile der
Bottensee in Ndhe der schwedischen Kiiste gelegen ist. Die groBte Tiefe
der Bottenwiek betragt etwa 140 m.

2. Die Eigenschaften und Bewegungen des Meerwassers
an der Oberfliiche

Bei der Behandlung der Eigenschaften des Wassers der Nord- und
Ostsee sei zundchst die Oberflaiche fiir sich betrachtet. Sie ist am meisten



Eigenschaften des Oberflichenwassers: Temperatur 1. d 49

den Einflissen der Sonnenbestrahlung und auch der von den benach-
barten Landmassen auf das Wasser gelangenden Luft sowie des vom
Lande abflieBenden leichten SiiBwassers ausgesetzt; die solaren und
kontinentalen Einwirkungen lassen sich also hier am reinsten er-
kennen. Die extremsten Verhiltnisse treten in den Monaten Februar und
August auf; die Ubergangsjahreszeiten vertreten am besten die Monate
Mai und November. Deshalb seien der folgenden Darstellung im wesent-
lichen diese vier Monate zugrunde gelegt.

Im Februar (vgl. Fig. 1) herrschen auf dem Ozean am
Rande des Schelfes zwischen 50° und 60° N, also W der britischen
Inseln, Temperaturen von 8° bis 10° vor. In der Nordsee aber ist das
Wasser erheblich kiihler. Zwischen den Orkney- und Shetland-Inseln
tritt noch 7° auf. O von Schottland breitet sich von N her ein aus-
gedehntes Gebiet iiber 6° erwidrmten Wassers nach S aus; es reicht in
einem sich verschmailernden Ausldufer bis etwa zur Hohe der Dogger-
Bank; auch von der Strafie von Dover aus buchtet sich die 6°-Isotherme
weit nach N aus, so dal der groBte Teil des Oberflichenwassers der
Nordsee Temperaturen von 7° bis 5° aufweist. Unmittelbar an der eng-
lischen Kiiste liegen von der Themsebucht bis zum nordlichsten Schottland
hin die Temperaturen unter 5°, im innersten Moray Firth sogar unter 4°.
Nach der deutschen Kiiste hin geht die Abkiihlung moch weiter. Die
Isothermen liegen dicht beieinander, und vor der Elb- und Wesermiindung
sowie vor den N-friesischen Inseln sind die mittleren Temperaturen unter
2°; die gleiche Temperatur ist nach schneller Abnahme im Skagerak auch
im nordlichen Kattegat erreicht; in diesem selbst sowie in der Beltsee und
der westlichen Ostsee ist im Mittel mit einer Oberflachentemperatur von
1° bis 2° zu rechnen; nur in den kleineren Meeresstrafien zwischen den
dianischen Inseln tritt selbst im Mittel Abkiihlung unter 1° und bis auf
den Gefrierpunkt ein. Ebenso niedrige Temperaturen iiberwiegen in der
Oder-Bucht und in den kiistennahen Gebieten der Gotlandmulde, wahrend
deren kiistenfernere Teile und ebenso die des Arkona- und Bornholm-
beckens auf 2° bis 3° und nur teilweise auf noch niedrigere Temperaturen
abgekiihlt sind. Im Bottnischen, Finnischen und Rigaischen Meerbusen
ist dagegen Abkiihlung bis auf den Gefrierpunkt die Regel, d. h. also hei
Salzgehalten von 0°g9 bis 6%/ auf 0° bis — 0.3°.

In der gesamten Nord- und Ostsee schwanken demnach wiahrend des
kiltesten Monats die mittleren Temperaturen etwa zwischen =+ 7° und
— %° und der EinfluB der Breitenlage auf die Oberflichentemperatur
wird weit iiberwogen durch den Einflu der vom Ozean nach dem Innern
der Ostsee zunehmenden Kontinentalitit des Meeres. Hierbei ist aller-
dings zu beriicksichtigen, dafl die Oberflichentemperatur des Wassers in
den eisbedeckten Teilen der Ostsee kein befriedigend genauer Ausdruck
fiir die dem Wasser im Laufe des Winters entzogenen Warmemengen ist,
da dort ganz erhebliche Warme fiir die Eisbildung verbraucht wird, und
die Temperatur des Wassers nicht unter den Gefrierpunkt bei dem be-
treffenden Salzgehalt sinkt (von den Unterkiihlungserscheinungen kann
hier abgesehen werden). Bei einer Betrachtung der abgegebenen Wirme-
mengen statt der Temperatur wiirde der Gegensatz zwischen den ozea-
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Fig. 1. Temperatur an der Oberfliche der Nord- und Ostsee im Februar.
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nischen Randgebieten der Nordsee und den innersten Teilen der Ostsee
weit erheblicher werden und besonders auch innerhalb der Ostsee ein
kraftigerer Gegensatz zwischen deren stidlichen und nordlichen Teilen
hervortreten.

Im Mai hat der groBte Teil der Nordsee Temperaturen zwischen 8°
und 7°, die Hoofden und die Deutsche Bucht sind auf iiber 8° erwirmt.
In der Ostsee ist das Gebiet vor der deutschen Kiiste warmer als 7°;
aber der bei weitem groBte Teil der Ostsee bis zu den Alandsinseln hinauf
hat Temperaturen zwischen 6° und 4°, der Finnische Meerbusen meist
zwischen 4° und 3° und der Bottnische Meerbusen zwischen 3° und 1°.

Im August, dem wirmsten Monat (vgl. Fig. 2), findet sich zwischen
den Orkney- und Shetland-Inseln eine Temperatur von etwa 11%°, nach
S und O steigt sie an. In der StraBe von Dover haben wir iiber 16° und
in der innersten Deutschen Bucht 17° bis 18°, im Kattegat und in der
Beltsee 16° bis iiber 17°. In der eigentlichen Ostsee besteht ein ausge-
pragter Gegensatz zwischen den deutschen und den schwedischen Kiisten.
In dem Meeresgebiet O von Riigen bis O von Gotland haben wir 17° his
16° und nach der schwedischen Kiiste zu Abnahme um 2° bis 3°. Im
Finnischen Meerbusen steigt die Temperatur im innersten Winkel auf
ither 17°, und im Bottnischen Meerbusen iiberwiegen Oberflichentempe-
raturen zwischen 11° und 13°. In der Ostsee ist also von S nach N,
etwa von der Oder-Bucht bis zur Bottenwiek, trotz Zunahme der Kon-
tinentalitit eine erhebliche Temperaturabnahme feststellbar; der EinfluB
der Breite pragt sich also im Verlauf der Isothermen im Sommer stirker
aus, als es im Winter der Fall ist, und zwar aus dem oben angedeuteten
Grunde.

Im November ist bereits wieder erhebliche Abkiihlung -eingetreten.
In der Nordsee nimmt die Temperatur von iiber 12° in der Strafie von
Dover auf etwa 9° in ihrem nordlichsten Teile ab, und in der Ostsee von
teilweise iiber 9° im S auf 4° bis 3° in den innersten Abschnitten des
Finnischen und Bottnischen Busens.

Die Differenz zwischen der hochsten und niedrigsten mittleren Monats-
temperatur wachst natiirlich mit zunehmender Kontinentalitit des Meeres-
gebietes. Sie betrdgt in runden Werten zwischen den Orkney- und Shet-
land-Inseln 4%°, iiber der Dogger-Bank und in der StraBe von Dover
10°, zwischen Sylt und Borkum 14°, mitten im Skagerak 11°, im Kattegat
und vor der deutschen Ostseekiiste 15°, im innersten Finnischen Busen
18° und ist im Bottnischen Busen mit 12° bis 13° wieder geringer infolge
der niedrigen Sommertemperaturen.

Im Winter sinken die Wassertemperaturen sowohl an den flachen
Kiisten der siidlichen Nordsee wie an den Kiisten der Ostsee und der
Ubergangsgebiete zur Nordsee so weit, daBl in der Regel Eisbildung
eintritt. Der Gefrierpunkt liegt bei Meerwasser von 35°/49 Salzgehalt bei
—1.9°, so daB also in dem Wasser der Deutschen Bucht die Eishildung
bei einer Wassertemperatur von — 1%° bis — 2° eintritt. Auf der offe-
nen Nordsee werden so niedrige Temperaturen nie erreicht, wohl aber in
der Nihe der Kiiste, wo die Eisbildung durch die dortige Erniedrigung
des Salzgehaltes wie auch der Temperatur begiinstigt wird. Die erste
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Eisbildung tritt dort meist auf den Sénden und Wattflichen ein, da diese
bei niedrigen Wasserstinden in starkem Mafle Warme an die Luft ab-
geben, so dafl das bei Ebbe zuriickbleibende Wasser zu gefrieren vermag.
Bei Flut wird dieses neugebildete Eis meist vom Boden abgehoben und
durch den Gezeitenstrom in das Fahrwasser vertrieben; vielfach staut es
sich auf dem Watt und auf den Sinden und wird hoch aufgetiirmt. Uber
die Dauer der Vereisung unmittelbar an der Kiiste des deutschen Nord-
und Ostseegebietes gibt die folgende Tabelle eine Ubersicht.

Dauer der Vereisung (Anzahl der Tage) an den deutschen Kiisten der

Nord- und Ostsee (25jahriges Mittel 1903 bis 1928)

JETR TP Mit SchluB der Segel-
Mit Eis. dberhaupt ‘und Dampfschiffahrt
im X . im . :
Mittel | 1™ Maximum Mittel | 1™ Maximum
Tage | Tage | Winter | Tage | Tage | Winter
Borkum (Westerems) . . | 6.7 32 [1921/22| 04 6 |[1916/17
Wilhelmshaven (Hafenein-
fahyt) o sm e At st 162 47 [1923/24| O 0
Helgoland @i L tes el 501 2 ]1923/24| 0 0
Roter Sand (Wesermiin-
dungliiass e 45 21 (1923/24] O 0
Cuxhayen . e c a0 168 65 119238/241 O 0
Amrum (Vortrapptief) . . | 9.7 40 |1911/12] O 0
Flensburg (Innenforde) . . | 12.4 39 (1916/17| O 0
Darsserort. .. ... ., | 144 63 [1923/24| O 0
ATon AT SR 6.0 34 (1923/24| O 0
: 1911/12
Brustarort == s T (4129 63 (1923/24| 0.1 1 |1916/17
1921/22
Memel (Seetief) . . . .| 342 | 123 |1923/24| 0.8 12 |1921/22

Nach N nimmt innerhalb der Ostsee der Umfang und die Dauer der
Eisbedeckung erheblich zu. In Fig. 3 ist eine Darstellung der Dauer der
mittleren Vereisung in der Ostsee gegeben; hierunter ist in diesem Falle
verstanden, wie groB jahrlich durchschnittlich der Zeitraum ist, inner-
halb dessen mit dem Auftreten von Eis zu rechnen ist. TIm nordlichen
Teil der Bottenwiek beginnt die Eisbildung im Mittel Ende des X., und
erst im V. und VI. geht das Eis wieder auf. In den Gebieten von Luled
und Haparanda kann man nur auf 5 bis 6 Monate mit offenem Wasser
rechnen. Zwischen den Alandsinseln ist Eis etwa vom XII. bis IV.; doch
sind die Schwankungen von Jahr zu Jahr sehr grofl. Im extremen Fall
des Spatwinters 1929 waren nicht nur der Finnische, Bottnische und
Rigaische Busen mit Eis bedeckt, auch das Arkona-Becken, die Beltsee
und das Kattegat waren fiir die Schiffahrt gesperrt. In der westlichen
Ostsee und ihren Zugangsstrafien waren etwa 80 Schiffe wochenlang vom
Eise festgehalten, so daB die notwendige Verproviantierung durch Flug-
zeuge erfolgen muBte. In Holtenau warteten 68 und in Brunsbiittel
31 Schiffe auf die Ermoglichung der Schiffahrt durch den Kaiser-Wil-
helm-Kanal. Diese Verhiltnisse dauerten bis in den IV. hinein. Um
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die Schifffahrt iiber die Eisverhdltnisse hinreichend rechtzeitig unter-
richten zu konnen, ist in den beteiligten Ldndern ein ausgedehnter Eis-
nachrichtendienst geschaffen worden, der fiir Deutschland von der Deut-
schen Seewarte organisiert ist. Fiir die Eiserkundung werden in strengen
Wintern auch Flugzeuge ausgenutzt; auf Grund des einlaufenden Materials

M ) =

Zeichenerklarung

Dauer der Vereisung.

-u..r.-..m ﬂmﬂm 2.3 Monare
B 526 Monare 12 Menare
45 Manare E:} 0-1 Monar

% 34 Menare D 0 Menar
)

- -

Kilomerer

!

Fig. 3. Karte der mittleren Dauer der Vereisung der Ostsee. — Nach U. v. JOEDEN.

i w W

gelangen tdglich Karten der Eisverbreitung zur Ausgabe. Es ist die An-
sicht geduBert worden, daB die Vereisung in der Ostsee in fritheren Jahr-
hunderten umfangreicher und andauernder gewesen ist, als es heute vor-
kommt, und daB der Einstrom atlantischen Wassers in die Ostsee ab-
genommen hitte; doch hélt diese Ansicht bei nédherer Untersuchung der
Kritik nicht stand. Besonders die Erfahrungen des Winters 1928/1929
haben gezeigt, welches Extrem auch heute noch vorkommt. Und wenn
es frither haufiger als heute moglich war, die danischen Meeresstrafien
und auch die Gewisser zwischen Deutschland und Danemark im Fehmarn-
Belt usw. auf dem Eis zu queren, so liegt dies daran, daB die heute ver-
kehrenden Schiffe kriftiger sind und auBerdem die Notwendigkeit grofer
ist, die Fahrwasser so lange wie irgend moéglich durch Anwendung aller
technischen Hilfsmittel offen zu halten.
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| Salzgehalt und Alkalinitit | Dic Verteilung des Salzgehaltes sei eben-
falls fiir die beiden Monate Februar und August kurz angegeben, wenn
auch die Zeiten extremer Temperaturen nicht mit denen extremer Salz-
gehalte zusammenfallen, wie unten noch weiter ausgefiihrt ist.

Im Februar (vgl. Fig. 4) ragt von N her in die Nordsee ein breites
Gebiet atlantischen Wassers mit iiber 35%/g9 hinein, und auch durch die
StraBe von Dover dringt solches in einer langgestreckten, schmalen Zunge
vor. Zwischen diesen beiden Gebieten atlantischen Wassers nimmt der Salz-
gehalt etwa iiber dem westlichen Teil des Austern-Grundes bis auf wenig
unter 34.75%09 ab, stirkere Abnahme erfolgt sowohl nach der englischen
Kiiste wie nach der Deutschen Bucht. Der ersteren parallel lduft in
engem Abstande die 34.5°/go-Isohaline, und in der innersten Deutschen
Bucht sinkt der Salzgehalt auf unter 32°. An der Grenze von Ska-
gerak und Kattegat ist der Salzgehalt 32%/49 bis 290, an der des letzte-
ren und der Beltsee 20%go, am Siidausgange des Sund und iiber der
Darsser Schwelle etwa 11°/gp und auf der Linie Ystad-Arkona ist die 8%/go-
Isohaline erreicht. Nun erfolgt die Salzgehaltsabnahme langsamer, die
7%/90-Linie verlduft von der Siidspitze Olands etwa nach Dagé. An den
Eingangspforten zum Finnischen und Bottnischen Busen findet sich ein
Salzgehalt von 6°/eo; in diesen beiden Meerbusen selbst diirfen wir weitere
Abnahme annehmen. Beobachtungen fehlen wegen der Eishedeckung.

Im August (vgl. Fig. 5) sind die Salzgehalte ganz allgemein niedriger;
das aus dem N in die Nordsee hinein reichende Gebiet atlantischen
Wassers hat erheblich geringere Ausdehnung, auch die aus dem Kanal
vordringende Zunge ist etwas kleiner. Der englischen Ostkiiste lauft jetzt
statt der 34.5%go- die 34.25%/go-Isohaline in geringem Abstande parallel,
und in der innersten Deutschen Bucht sinkt der Salzgehalt auf unter 30°/go.
An der Grenze von Skagerak und Kattegat haben wir 30°go bis 25°/go,
im siidlichsten Teile des Kattegats etwa 15°/q, iiber der Darsser Schwelle
und iber der Schwelle im siidlichen Sund etwa 10°/50. Die 8°/po-Ischaline
ist schon in den westlichen Randgebieten des Arkonabeckens erreicht, und
auch die 7%go- und 6°/go-Linien sind erheblich nach S verlagert. Nach
der nordlichen Halfte der Bottenwiek und dem innersten Finnischen
Meerbusen haben wir weiterhin Abnahme auf unter 3°/oo und unter 2°/go
Salzgehalt.

Bezeichnen wir das Wasser mit mehr als 35%go Salzgehalt als atlan-
tisches, das mit 35.0%g bis 84.0°/oo als Nordseewasser und das mit we-
niger als 34%qq als baltisches bzw. als Kiistenwasser, so geben die von
den einzelnen Wasserarten eingenommenen Flachen, wie sie BOHNECKE
berechnet hat, eine sehr anschauliche Vorstellung von den Schwankungen
des Salzgehaltes im Laufe des Jahres (vgl. folgende Tabelle).

Flichen der Wasserarten in Hundertstel der Gesamtfliche der Nordsee

) |
Monat ;
Mittel
‘ VII. BV VAT X §

41 9.7 | 126

Atlantisches Nordwasser . . . . | 222 !14.5

Atlantisches Kanalwasser . . . . 14 — 1.0 0:5
Nordseewasser . . 60.6 [ 689.5 | 627 | 673 | 625

Baltisches Wasser umi K'ﬁst.em.vaslsex.' 162 | 269 | 332 | 220 | 243
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Fig. 4. Salzgehalt an der Oberfliche der Nord- und Ostsee im Februar.
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see im August.

Fig. 5. - Salzgehalt an der Oberfliiche der Nord- und Ost
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Aus den ausgeglichenen Kurven ergibt sich, dafl das atlantische Wasser
sein Maximum Anfang Februar mit 23.5% der Nordseefliche erreicht
und sein Minimum mit 3.9% Mitte August. Dagegen hat die Fliche des
Baltischen plus Kiistenwassers einen umgekehrten Gang mit einem Mini-
mum von 15.8% der Nordseefliche Ende Januar und einem Maximum
von 332% Ende Juli. Infolge der Verschiedenheiten des jihrlichen

g ."f?’/’/,

72777 %

Fig. 6. Linien gleicher Eintrittszeiten des Salzgehaltsmaximums in der Nordsee.
Nach BUHNECKE.

Ganges der Verbreitung der genannten beiden Wasserarten finden sich
in den Mischgebieten der Nordsee zwischen ihnen vielerlei Uberginge, wie
Fig. 6 mit den Eintrittszeiten des maximalen Salzgehaltes zeigt. Ebenso
kompliziert ist das Bild der Eintrittszeiten des Salzgehaltsminimums, das
etwa ein halbes Jahr spéter eintritt.

Im Skagerak, Kattegat und auch noch in der Beltsee weist der jahr-
liche Gang des Salzgehaltes je ein doppeltes Maximum und Minimum auf,
das dadurch veranlafit ist, daf infolge der Mischungsvorgidnge auch das
in der Tiefe in den Skagerak eindringende atlantische Wasser von Einflul}
ist; dessen jdhrlicher Salzgehaltsgang besitzt aber gegen den der Ober-
fliche eine etwa 6-monatige Phasenverschiebung infolge des von der Nord-
see bis in den Skagerak zuriickzulegenden weiten Weges.

In den groBten Teilen der Ostsee haben wir an der Oberfliche im
Winter, wenn der ZufluB vom Festlande durch Schnee- und Eisbildung
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vermindert ist, ein Salzgehaltsmaximum, dagegen im Sommer das Mini-
mum. Die Eintrittszeiten der Extreme hédngen wvon der mittleren Aus-
bildung des Winters in den einzelnen Teilen der Abdachung nach der
Ostsee ab und auBlerdem auch von der Entfernung der verschiedenen
Meeresgebiete von den Miindungen der groBen Fliisse.
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55

o]

31_:}-’

ol ------- Waﬂgr.enze ) 10’
ceiviieneen. 10 =Tiefenlinie

ki ROM .
R » JJ
53 S e e e =—v=x = e 53
6° 10' 20° 30" 40’ 50’ 7° 0’ 20' 30' 40’ 50’ 8° o' 20 30’ 40’ 50’ 9°

Fig. 7. Oberflichensalzgehalt in der Deutschen Bucht, 15. bis 25. Mirz 1926.
Nach F. ZoRELL.

Das Ausmaf der jahrlichen Salzgehaltsschwankung zeigt sehr
groBie Unterschiede. In den Kerngebieten des atlantischen Zustromes
ist die Amplitude kleiner als 0.15°/o0, sie nimmt nach der inneren
Deutschen Bucht auf iiber 2°/g0 und nach dem Kattegat auf iiber 5°/oo
zi; in der Beltsee nehmen die Werte wieder ab und betragen im Ar-
kona- und Bornholm-Becken etwa *2°/gp und im Finnischen und Bott-
nischen Meerbusen etwa ¥°/o0.
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Alle diese Angaben beziehen sich auf mittlere Verhéltnisse. In den
Einzelfallen kann sowohl die Temperatur- und Salzgehaltsverteilung wie
auch deren jahrliche Amplitude erheblich davon abweichen. Dies kann
durch auBerhalb des Raumes der Nord- und Ostsee liegende Ursachen
veranlaBt sein, namlich durch Schwankungen des atlantischen Zustromes

l 6° 100 20 30° 40’ 50’ 7° 10° 20° 30' 40’ 50° §° 10° 20’ 30’ 40° 50 Q°
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Fig. 8. Oberflichensalzgehalt in der Deutschen Bucht am 24. Juni 1930.
Nach F. ZoRrELL.

und (oder) der zum Abfluf gelangenden Festlandwasser, kann aber auch
durch abnorme Windverhaltnisse auf dem Meere selbst bedingt sein. Ein
Beispiel fiir die moglichen Gegensatze geben die Fig. 7 und 8, die einer
noch nicht abgeschlossenen Arbeit von ¥. ZORELL entstammen und die
Salzgehaltsverteilung in der Deutschen Bucht zu zwei Terminen dar-
stellen, zu denen der Salzgehalt besonders hoch bzw. besonders niedrig
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war; man beachte z. B. das Gebiet N von Helgoland, in dem Salzgehalts-
unterschiede von 8%-"/00 auftreten! Auch in der Ostsee konnen die Salz-
gehalte infolge abnormer Windverhéltnisse stark von den oben angegebenen
Mittelwerten abweichen, z. B. wurde in der Nahe von Kap Arkona nach
starken W-Winden an der Oberfliche 10.7°/oo festgestellt, obgleich dort
normalerweise der Salzgehalt immer unter 8°/yo ist. DaB diese Schwan-
kungen von groBen Verdnderungen in der Verbreitung der tierischen
und pflanzlichen Lebewelt begleitet sind, ist durch Beobachtungen be-
sonders an den planktonischen Lebewesen nachgewiesen.

Das Wasser der Nord- und Ostsee ist ein Gemisch von rein atlan-
tischem Wasser und dem von den ringsum liegenden Landgebieten ab-
flieBenden SiiBwasser. Wenn letzteres reines Wasser widre und keine
gelosten Stoffe enthielte, wiare die Zusammensetzung des in den einzelnen
Teilen dieser Meere festzustellenden Salzgehaltes iiberall dieselbe, doch
trifft diese Voraussetzung nicht zu. Das Landwasser hat, bevor es ins
Meer gelangt, meist einen langen Weg an der Oberfliche des Landes
zuriickgelegt oder ist weite Strecken durch die oberflichlichen Schichten
der Erde hindurchgesickert und hat auf diesem Wege im Wasser 16s-
liche Substanzen aufgenommen. Von tberragend leichter Loslichkeit ist
der kohlensaure Kalk, der bei Anwesenheit von Kohlensdure als doppelt-
kohlensaurer Kalk mitgefiihrt wird. Die der Nord- und Ostsee durch die
Fliisse zugefiithrten Kalkmengen sind so groB, daB die Zusammensetzung
des Salzgehaltes dadurch erheblich beeinfluft wird, und die Alka -
linitat, d. i. die Gesamtheit der in irgendeiner Form an Kohlen-
saure gebundenen Salze, ist vor allem in der Ostsee griofler, als es nach
der Hohe des Salzgehaltes erwartet werden sollte.

Fiir das Wasser des N-Atlantik zwischen Hamburg und New-York
gilt die folgende Beziehung zwischen Alkalinitit (4) und Salzgehalt (S):

A = 0.0662-8 miqu/I*);
fiir das Wasser der Nordsee mit Salz-

gehalten iiber 34.5%g0 . . A =0.679-S miqufl,
fiir das Kattegat (S=17.5%0¢ bxs 33 5“/00) A = 1.30+ 0.0290-S méqu/l,
fiir die Ostsee (mit S zwischen 17.5%o

und 7.5%0) . . . A =117+ 0.0367-S maqu/l,
in den Grenzgebieten zum meschen und

Bottnischen Busen (mit S zwischen

6.5%0 und 55%) gilt . . . . . A=0.36~+ 0.147-8 miqu/l,
fiir den Finnischen Busen (mit Salzgehalten
kleiner als etwa 7°go) . . . A =068+ 0.118.8 miqu/l,

fiir den Bottnischen Busen (mlt S<6°/oo) A = 024+ 0.187-8 miqu/l.

Sieht man die fiir den N-Atlantik festgestellte Beziebung als normal
an, so ergeben sich fiir die gesamte Nord- und Ostsee positive Anomalien.
Relativ die groBte Bedeutung hat die Kalkzufuhr fiir die Alkalinitat der
Beltsee und Ostsee bis zur Breite von Osel. Fiir die Darstellung in Fig. 9
ist die oben angegebene fiir den groBSten Teil der Ostsee giiltige Be-
ziehung als Norm gewiahlt worden; daher ist dann in dieser die Ano-
malie Null, sie wird negativ sowoh! nach dem Kattegat und Skagerak

1) miiqu/l bedeutet Milliiquivalente im Liter.
Grimpe & Wagler, Tierwelt der Nord- und Ostsee I.d5
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hin, wo das atlantische Wasser schnell an Einfluf gewinnt, wie auch
nach den beiden Finnland begrenzenden Meerbusen hin, deren SiiB-
wasserzufuhr in erster Linie von kalkarmen, aus Urgestein aufgebauten
Gebieten erfolgt. Charakteristisch ist hier der Gegensatz zwischen der
N- und S-Seite des Finnischen Busens; der EinfluB des von Siiden
zustromenden stark kalkhaltigen Wassers auf den Verlauf der Isano-

J0°

20° 30°
Fig. 9. Anomalie der Alkalinitiit des Oberflichenwassers im August von der Beziehung
A =117+ 0.0867.8, die fiir die siidliche und mittlere Ostsee giiltig ist.

malen tritt deutlich hervor. Ganz anders verhalten sich in dieser
Beziehung die norwegischen Ijorde, in die vom Festlande her ganz
oder nahezu kalkfreies Wasser abflieit; hier gilt bis in deren innerste
Teile die fiir das benachbarte offene Meeresgebiet giiltige Beziehung
zwischen Salzgehalt und Alkalinitat. Es sei gleich hier bemerkt, da8
die obigen fiir die verschiedenen Salzgehaltsintervalle festgestellten
Beziehungen nicht nur fiir das Oberflichenwasser, sondern fiir den
gesamten Meeresraum bis zum Boden hin giiltig sind; eine VergroBe-
rung der Alkalinitit durch Kalkauflosung am Boden hat sich mit den
bisher angewandten Methoden nicht nachweisen lassen (vgl. S. I. d 86).
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Sicher werden auch manche andere Komponenten des Salzgehaltes
durch die dem Landwasser beigemischten Stoffe in ihren Mengenverhilt-
nissen beeinfluflt, doch ist dies im einzelnen nicht nachgewiesen. Das
Gesetz der konstanten Zusammensetzung des Salzgehaltes im Meere
gilt also nur anmndhernd; im einzelnen bestehen charakteristische Ab-
weichungen davon, besonders ist dies, wie die Betrachtung der Alkali-
nitiat zeigte, in der Ostsee der Fall.

Im Luftgehalt der oberflichlichen Wasserschichten
treten sowohl regional wie auch zeitlich bemerkenswerte Unterschiede
auf. Zunédchst ist zu beachten, dall die Zusammensetzung der im
Wasser gelosten Luft abweichend von der in der Almosphdre ist, da
die Absorptionskoeffizienten des Wassers fiir die einzelnen Kompo-
nenten der Luft sehr verschieden und auflerdem in verschieden starkem
Grade von Temperatur und Salzgehalt abhidngig sind. Die folgende
Tabelle gibt eine Vorstellung von den herrschenden Verhéltnissen:

Anteil des Stickstoffs, Sauerstoffs und der Kohlensdure an der Luft
in der Atmosphare und im Wasser

Stickstoff
s Sauer-
he Stickstoff Kohlen- | T
Es ist enthalten: 2 Sauerstoff & stoff 4
(+ Argon) sdure | g on-
saure
in 1000 ccm[ 790 com | 210 cem | 0.3 com
A) in der Atmosphire {m Prozenten| 79% | 21% | 003%
{ln 1000 cem | 18.64cem | 10.29 cem | 0.51 ccm | 29.4 cem
B) in SiiB- in Prozenten | 639, 869% 1.7% 100%
wasser bei 200 in 1000 cem | 12.59 cem | 6.57 cem | 0.26 cem | 19.4 com
in Prozenten | 65% 34% 1.3% 100%
C) in Seewas- in 1000 cem | 14.42 cem | 8.04 cem | 0.44 cem | 22.9 com
sgrnxlmteexgm { in Prozenten | 639% 35% 1.9% 100%
Salzgehalt ), . o { in 1000 cem | 10.42 cem | 5.36 ccm | .23 cem | 16.0 cem
von 359 in Prozenten | 656% 34% 1.4% 100%

Wenn sich das Wasser im Gleichgewichtszustand mit der Atmo-
sphiare befindet, so ist der Stickstoffgehalt erheblich zuriickgedrangt;
dagegen nimmt der Sauerstoff in der Luft des Wassers mehr als
ein Drittel ein gegeniiber etwa einem Fiinftel in der Atmosphéire.
Noch erheblich mehr ist sowohl der prozentuale wie sogar der absolute
Anteil der Kohlensdure gesteigert, sie bildet in der Atmosphéire nur
0.03%, im Wasser aber 1% bis fast 2%! In der Luft des Meerwassers
ist also beim Gleichgewichtszustand mit der Atmosphdre der Anteil der
fiir die Lebenstdtigkeit der Organismen wichtigen Gase, insbesondere
der Kohlensdure, erheblich grifer als in der Atmosphdre, besonders
ist dies bei miedrigen Temperaturen der Fall.

Die Gesamtmenge der im Wasser gelosten Luft wie auch ihrer ein-
zelnen Komponenten ist stark abhdngig von Temperatur und Salzgehalf.

Ld b*
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Da nun an der Oberfliche der Nord- und Ostsee der Salzgehalt von 35%/s0
bis nahezu 0°/go schwankt, so treten erhebliche zeitliche und regionale
Unterschiede im Luftgehalt auf. Bei 0° sind im SiiBwasser 20% cem
Luft enthalten, im atlantischen Wasser nur 23 cem, bei 20° sind die ent-
sprechenden Werte 19% und 16 ccm, so daB also zur Zeit der stirksten
Erwdarmung im Wasser der offenen Nordsee nur wenig mehr als die
Hilfte der Luftmenge vorhanden ist wie wihrend des Winters im Wasser
der inneren Gebiete der Finnland begrenzenden Meere.

Nach den auf Fahrten der Internationalen Meeresforschung gesam-
melten Beobachtungen ist das Oberflichenwasser der Nordsee im Mittel
im Mai etwas mit Sauerstoff iiberséttigt und im Nov. etwas untersattigt;
es hinkt anscheinend bei der Erwéarmung im Friihjahr und Abkiihlung im
Herbst der Luftaustausch zwischen Atmosphare und Meer der Temperatur-
veranderung etwas nach, besonders ist dies bei ruhigem Wetter der Fall.
Ahnliches ist auch in der Ostsee festgestellt worden.

Auper von den Absorptionskoeffizienten hingt die Zusammensetzung
der Luft in hohem Mape von den Lebensvorgdingen der im Wasser vor-
kommenden Organismen ab. Dies spielt an der Wasseroberfliche nur
eine ganz untergeordnete Rolle, da hier infolge der Wellenbewegung ein
schneller Ausgleich mit der Atmosphére stattfindet. Anders ist es aber
in den tieferen Schichten, die von der Beriihrung mit der Atmosphare
abgeschnitten sind. Fiir die unmittelbar unter der Oberfliche gelegene
‘Wasserschicht, meist bis 20 m, gelegentlich bis 40 m Tiefe, ist festgestellt
worden, daf3 dort in der Regel der Sauerstoffgehalt im Sommer grofler ist,
als er dem Gleichgewichtszustand mit der Atmosphidre entspricht, und
zwar infolge der Assimilationsvorgange, die sich in der lichtdurchfluteten
oberen Wasserschicht abspielen. Parallel damit geht eine Abnahme des
Gehalts an freier Kohlensiure (vgl. Fig. 14, 15). Unterhalb dieser Zone
iberwiegender Assimilation haben die Atmungsvorginge den entscheiden-
den Einfluf auf die Zusammensetzung der Luft, so daB in groBeren
Tiefen der Gehalt an Sauerstoff kleiner und der an Kohlensdure grofer
ist als im Gleichgewichtszustand mit der Atmosphéare (vgl. S. I. d 71 {f.).

Zu unterscheiden ist von der freien Kohlensdure die in Karbonaten
und Bikarbonaten gebundene oder in entsprechendem Ionenzustande vor-
handene Kohlensiure. Deren Menge ist weit grofler. Sie ist wie die
Alkalinitit abhdngig von der GriéBe des Salzgehaltes. Die Summe der
freien und der gebundenen Kohlensdure bezeichnet man als Gesamt-
kohlensidure. Fiir Ostseewasser mit Salzgehalten zwischen 7%g und
18°/go lauten die Beziehungen zwischen der Menge der Gesamtkohlen-
saure (3'C02) und der GroBe des Salzgehaltes:

S C02 = 26.6 + 0.724-S in cem CO2 pro 11
3C0y = 8.47 + 1.763-4 in ccm CO2 pro 1 1.

Fiir das Tiefenwasser der Nord- und Ostsee, in denen Atmung und
Assimilation den Gehalt an freier Kohlensdure stark verdndert haben,
celten derartige Beziehungen zwischen Gesamtkohlensiure und Salz-
gehalt oder Alkalinitiat nicht mehr. Wohl aber lassen sie sich benutzen,
um die Anomalie der Gesamtkohlensaure zu berechnen und damit einen
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Einblick in die Wirkung der Lebensvorginge auf den Gehalt an freier
Kohlensdure zu gewinnen.

Wasserstomonenkonzentration] Eine weitere hydrographisch wie bio-
ogisch bedeutsame Eigenschaft des Meerwassers, die weitgehend durch
die Menge der freien und gebundenen Kohlensdure bestimmt wird, ist die
Wasserstoffionenkonzentration. Sie wird angegeben
als Wasserstoffzahl (/H®/), meist aber durch den negativen Loga-
rithmus, den sog. Wasserstoffexponenten (pg). Im Meerwasser sind
nicht nur sog. Neutralsalze vorhanden, sondern auch Salze schwacher
Sduren, in erster Linie der Kohlensaure; diese bewirken fiir sich allein
eine alkalische Reaktion des Meerwassers. Die freie Kohlensdure da-
gegen, die aus der Atmosphire aufgenommen bzw. durch die Lebens-
vorginge im Meere erzeugt ist, bewirkt fiir sich allein eine saure
Reaktion. An der Meeresoberfliche ist der Gehalt an freier Kohlen-
sdure nur gering, und er schwankt nur zwischen ziemlich engen
Grenzen, die kohlensauren Salze aber sind meist in betrdchtlicher,
wenn auch regional stark schwankender Menge vorhanden, wie die
Betrachtung der Alkalinitit zeigte. Das Wasser an der Oberfliche
des Meeres ist daher fast ausschlieflich alkalisch. Infolge der er-
wahnten geringen Menge der freien Kohlensdure lafit sich der Wasser-
stoffexponent fiir das Oberflichenwasser mit recht guter Anndherung
als Abhangige der Alkalinitit und damit des Salzgehalts darstellen. Die
aus 1921 gewonnenen Beobachtungen abgeleitete Beziehung fiir das Ober-
flichenwasser der Nord- und Ostsee mit Salzgehalten zwischen 34.5% g0
und 8%/go lautet:

py = 7.92 + 0.0078.8

Es nimmt also der Wasserstoffexponent von der Nordsee nach der Ost-
see ab, d. h. die Wasserstoffionenkonzentration nimmt in gleicher Rich-
tung zu. Fiir niedrigere Salzgehalte gilt diese Beziehung nicht mehr, weil
mit abnehmender Menge der kohlensauren Salze mit zunehmendem Mafe
die freie Kohlensidure bestimmend wird. Es wird schlieBlich der Neutral-
punkt erreicht (py=7.07), und das Oberflichenwasser kann in allerdings
seltenen Fillen sogar sauer werden, dies ist z. B. im innersten Bottnischen
Busen beobachtet worden. An der Oberfliche der Nord- und Ostsee
schwankt der Wasserstoffexponent zwischen etwa 82 und 7.0. In der
Tiefe bewirken Assimilation und Atmung groBe Schwankungen der
Mengen an freier Kohlensdure und damit auch der Wasserstoffionen-
konzentration (s. S. I. d 85).

Den Gezeiten kommt in der Nordsee infolge der durch sie

verursachten regelmédfigen und erheblichen Wasserbewegung auch in bio-
logischer Hinsicht eine wesentliche Bedeutung zu, und zwar sowohl in
der Kiistenregion wie in der offenen Nordsee. Die innerhalb der Nordsee
erzeugten eigenen Gezeiten haben nur geringe Bedeutung; aber die Ver-
bindung mit dem Atlantischen Ozean ist zwischen Schottland und Nor-
wegen breit genug, dafl sich die atlantischen Gezeiten fast ungehindert in
die Nordsee hinein fortpflanzen konnen. Die hier eindringende Nordwelle
pflanzt sich am schnellsten in den tieferen Gebieten fort, also iiber der
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Norwegischen Rinne und dem Fladen-Grund. Infolge des Einflusses der
Erdrotation, der den eingehenden Flutstrom nach W und den ausgehenden
Ebbstrom nach O driangt, nimmt der Tidenhub in dem nérdlichen Teil der
Nordsee von W nach O ab. An der ganzen grofSbritannischen O-Kiiste
ist der Tidenhub grofer als 3 bis 6 m, dagegen an der ganzen O-Seite,
wenn wir von der innersten Deutschen Bucht S von Sylt absehen, kleiner
als 2m. Eine Ubersicht iiber die in der Nordsee, an einigen wichtigeren
Hafenplatzen vorkommenden Tidenhiiben (in m) gibt die folgende Tabelle:

Mittlerer : Mittlerer
PR Mittlerer S

Hafen Springtiden- 5 Nipptiden-
ly Wb Tidenhub plrl)ub
Helgoland = St L e . 2.56 2.25 1.84
Cuxhaven . . . . . . . 3.18 2.84 2.43
Bremerhaven . . . . . . 3.68 334 1 2.88
Wilhelmshaven . . . . . 3.96 3.69 3.06
Emden . . . . . . . . 3.31 3.02 2.66
Ty den eSS oA 1.83 1.54 1.3
Hoek van Holland . . . . 1.82 1.68 1.43
WVlissingen! =t R SRR 4.38 361 2.96
(A e R e e 6.26 5.12 3.95
Dover .| % S o a0 5.62 4.69 3.17
Harwich . . . . . . . . 3.62 2.94 2.34
Immingham . . . . . . . 6.19 4.82 3.31
North Shields . . . . . . 4.22 3.23 2.18
eith - S 491 3.85 2.52

Verwickelter wird die Gezeitenerscheinung besonders in der siidlichen
Nordsee durch die von der hollindisch-deutschen Kiiste zuriickgeworfene
und natiirlich gleichfalls von der Erdrotation beeinflute Gezeitenwelle.
Hinzu kommt in der SW-Nordsee, im Gebiet der Hoofden, noch die durch
die schmale StraBle von Dover eindringende und sich dann schnell ver-
breiternde und daher verflachende Gezeitenwelle. Diese Einfliisse be-
wirken die Entstehung von zwei sogenannten Amphidromien oder Dreh-
wellen, deren Kern in den Hoofden etwa mitten zwischen England und
Holland in 527%° N sowie am O-Ende der Dogger-Bank gelegen sind.
Wahrend wir an beiden Seiten der nordlichen Nordsee, wo die aus dem
Ozean eindringende sogenannte Wanderwelle vorherrschend ist, anndahernd
gleichzeitig Hoch- und Niedrigwasser haben mit von N nach S bzw. um-
gekehrt zunehmender Verspatung, herrschen im S ganz andere Verhalt-
nisse. Die Gezeitenwelle umwandert die beiden genannten Mittelpunkte
der Amphidromien, und wir haben daher regional schnell dndernde Ein-
trittszeiten von Hoch- und Niedrigwasser. Diese Gegensatze sind stellen-
weise so groB, daB an bestimmten Punkten der englischen Kiiste Hoch-
wasser sein kann, wenn an den im O gelegenen dédnischen und deutschen
Orten Niedrigwasser ist und umgekehrt.

Begleitet sind diese Wasserstandsschwankungen von Gezeitenstromun-
gen mit teils erheblicher Geschwindigkeit. Auf offener See, wo auch der
Tidenhub 1% m nicht iibersteigt, betrigt die Geschwindigkeit des maxi-
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malen Flut- und Ebbstroms bis zu etwa % sm in der Stunde. In Néhe
der englischen Kiiste, in den siidlichen Hoofden und in der inneren
Deutschen Bucht sind diese Geschwindigkeiten aber erheblich gréBer. Die
folgende Zusammenstellung veranschaulicht dies.

Stiarkster Flut- und Ebbstrom einer mittleren Tide an ausgewéhlten
Punkten der Nordsee (in Seemeilen pro Stunde)

Stirkster Starkster

Ort Flutstrom Ebbstrom
sm/h sm/h

Vor dem Moray-Firth, Mitte der Linie [

Duncansby Head— Kinnaird Head 0.7 1.1
vor Peterhead . . e 2.6 24
vor Firth of Tay 1.7 35
vor Hartlepool 1.0 1.0
vor der Humbermundung 2.0 3.0
vor Yarmouth . 25 3.2
vor Den Helder . . 20 3.0
Borkum-Riff- F‘euer-Schlff 1.0 09
bei Helgoland . . e 14 0.9
Amrum-Bank-Feuer-Schiff . 0.8 0.8
vor Blaavands Huk (Fe uer-Schiff Hornsrlff) 1.0 1.8

Tier- und Pflanzenleben werden beide durch diese kréaftigen Wasser-
bewegungen weitgehend beeinfluft. Ganz anders ist es in der Ostsee.
Bereits im Skagerak und Kattegat sinkt der Tidenhub auf etwa 20 cm,
in der Beltsee auf 10 c¢m, und in der eigentlichen Ostsee betrdgt er nur
wenige c¢m oder gar nur Bruchteile eines ¢m, und selbst an der westlich-
sten deutschen Ostseekiiste, wie in Travemiinde, spielen die hierdurch
bedingten Gezeitenstromungen fiir die normale Schiffahrt keine Rolle; sie
werden wohl nur von den einheimischen Fischérn beobachtet, welche
gewohnt und gendétigt sind, jeden noch so kleinen Vorteil fiir sich aus-
zunutzen. Auch der Charakter der Gezeiten in der Ostsee ist anders als
in der Nordsee. Dort haben wir Halbtagstiden mit zwei Hoch- und Nie-
drigwassern am Tage, in den groften Teilen der Ostsee Eintagstiden mit
nur je einem Hoch- und Niedrigwasser am Tage. Es handelt sich in der
Ostsee im wesentlichen um dort entstandene eigene Gezeiten; die Impulse
vom Ozean scheinen demgegeniiber eine untergeordnete Rolle zu spielen.
Auch in bezug auf die Gezeiten erweist sich so der die Nord- und Ostsee
weitgehend trennende Riegel als von grofler Bedeutung.

Waren in der Nordsee nur reine Gezeitenbewegungen vor-

handen, so wiirden die Wasserteilchen nach Beendigung einer Tide oder
doch nach einer Reihe von Tiden genau an den Ursprungsort zuriick-
kehren, dauernde Wasserversetzungen wiirden nicht eintreten. Im wesent-
lichen zwei Ursachen bewirken, dafl das Wasser recht erheblichen Orts-
verinderungen unterliegt: die durch das vom Lande zugefiihrte Siilwasser
standig erneut hervorgerufenen Dichtenunterschiede und die Beeinflussung
durch Wind und Luftdruckdnderungen. Die hierdurch erzeugten Wasser-
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bewegungen iiberlagern die Gezeitenbewegungen. Da sie aus den zur
Beobachtung gelangenden Wasserbewegungen erst nach Eliminierung der
Gezeitenstrome zu erkennen sind, bezeichnet man sie als Rest-
strome. Ihr Studium hat auch biologisch groBe Bedeutung ge-
wonnen, da auf ihnen die Verfrachtung der planktonisch auftretenden
Lebewesen beruh_t. Zur Feststellung der Reststrome hat man in um-

Fig. 10. Fig. 11.
Mittlere Oberflichenstrémungen der Mittlere Oberflichenstromungen der
Nordsee im Februar. Nordsee im August.
Nach BOHNECKE. Nach BUHNECKE.

fangreichem MaBe und mit grofem Erfolg Flaschenposten benutzt,
auBerdem auch den Verlauf der Isothermen und Ischalinen. Derartige
Untersuchungen sind neuerdings besonders von englischer Seite durch-
gefiihrt worden (CARRUTHERS & LUMBY).

Das sich ergebende mittlere Stromungsbild ist ziemlich verwickelt, die
Grundziige sind folgende: Durch die StraBie von Dover und durch den
groBeren W-Teil des N-Zugangs zur Nordsee bewegt sich atlantisches
Wasser in die Nordsee hinein im Mengenverhiltnis von etwa 1:10. Die
Menge des durch die nordliche Pforte in die Nordsee gefiihrten Wassers
ist so groB, daB sie in etwa 2 Jahren dem ganzen Nordseevolumen ent-
spricht. Der durch den Kanal setzende in die Nordsee gerichtete Rest-
strom hatte nach ein ganzes Jahr (1926/27) lang durchgefiihrten Beob-
achtungen eine mittlere Geschwindigkeit von 2.7 sm/Tag. Diese zunichst
geschlossenen Bewegungen losen sich in der Nordsee in eine griBere Zahl
von einzelnen Wirbeln auf, deren Entstehung durch den Kiistenverlauf
und das Bodenrelief maBgeblich beeinflufit ist; mehrere Wirhel liegen iiber
oder am Rande der Dogger-Bank, zwei rechtsdrehende an der schotti-
schen Kiiste, ein linksdrehender in der Deutschen Bucht (vgl. Fig. 10, 11).
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Im NO der Nordsee bewegt sich das leichtere Ostseewasser im Baltischen
Strom entlang der norwegischen Kiiste nach N, auf der S-Seite des
Skageraks zweigt ein Teil der atlantischen Trift in das Kattegat hinein.
Dieses wird im iibrigen im wesentlichen beherrscht von dem auswirts
setzenden Baltischen Strom, das gleiche gilt fiir den GroBen Belt und
insbesondere fiir den Sund. In der Ostsee haben wir, wie der Verlauf

Reststrome in der siidlichen Nordsee Reststrome in der siidlichen Nordsee
hei anhaltenden W-Winden. bei anhaltenden NO-Winden.
Nach CARRUTHERS. Nach CARRUTHERS.

der Isothermen und Isohalinen erkennen laBt, im Mittel an der schwedi-
schen Seite eine auswirts nach S und W gerichtete Wasserbewegung,
einwarts ist sie in Nahe der deutschen Kiiste gerichtet.

Doch alle diese Bewegungen sind sowohl in der Nordsee wie in der
Ostsee stark abhdngig von den jeweiligen Winden. Statt der in die Nord-
see hinein gerichteten atlantischen Trift kann auch eine entgegengesetzt
gerichtete Wasserbewegung vorhanden sein, wenn die Winde fiir deren
Entstehung giinstig sind. Z. B. wurde in der Stralle von Dover vom 19.
bis 22. XI. 1926 bei anhaltenden starken siidwestlichen Winden ein in die
Nordsee gerichteter Reststrom von 16.8 sm/Tag festgestellt, dagegen Ende
des XII. 1927 ein kanalwirts gerichteter Reststrom mit 11.9 sm/Tag; da-
mals herrschten iiber der ganzen Nordsee und dem Kanal stiirmische
nordliche und nordostliche Winde. Ebenso kann in der iibrigen Nordsee
das jeweilige Bild des Reststromes von dem in Fig. 10 und 11 dargestellten
Bilde véllig abweichen (vgl. Fig. 12 und 13). Eine Vorstellung davon gibt
auch der in Fig. 7 und 8 fiir zwei extreme Lagen dargestellte Isohalinen-
verlauf. Das gleiche gilt fiir die Ostsee. Bei der Beurteilung der im
Einzelfall erfolgten Verfrachtung planktonischer Lebewesen, wie Fisch-
eier u. dgl., sind also wicht mittlere Verhdllnisse zugrunde zu legen,
sondern es ist jeder Fall unter Beriicksichligung der meteorologischen
Verhiltnisse fiir sich zu beurteilen.
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In bezug auf das Studium der Schwankungen der biologisch so
auBerordentlich bedeutungsvollen Reststrome befinden wir uns durch-
aus noch in den Anfangen. Insbesondere lafit sich heute noch nicht
entscheiden, wie sich die Wirkung lokaler Windverhéaltnisse iiber dem
Nordseegebiet zu dem Einflusse von Schwankungen der Atlantischen
Trift (des Golfstromes) verhilt. Es sind mancherlei Anhaltspunkte
dafiir vorhanden, dal eine vermehrte Aktivitit des Golfstromes eine
Erhohung der Temperatur der Nord- und Ostsee sowie des dortigen
‘Wasserstandes zur Folge hat und auch den Unterstrom in die Ostsee
hinein begiinstigt, doch sind die hydrographischen Beobachtungen
durchaus noch nicht ausgedehnt und intensiv genug, um eine einwand-
freie Beurteilung dieser Frage zu ermoglichen.

| Sturmfluten | Die Wirkung des Windes findet ihren auffilligsten Aus-
druck in den Sturmfluten. Diese sind an den Kiisten der Nordsee weit
hiaufiger als an denen der Ostsee. Wéhrend von der Nordsee aus histo-
rischer Zeit von etwa 00 groleren Sturmfluten berichtet wird, haben an
der deutschen Ostseekiiste etwa H0 stattgefunden; auf ungefahr 10 Sturm-
fluten an unserer Nordseekiiste kommt nur eine an der siidlichen Ostsee-
kiiste. Die Ursache dieses Haufigkeitsunterschiedes ist, dall alle Sturm-
fluten an den deutschen Kiisten der Ostsee bei NO-Stiirmen stattfinden
und diese bei uns seltener vorkommen als die Stiirme aus SW, W und
NW, welche fiir die deutsche Nordseekiiste hdufig verhangnisvoll werden.
Vom AusmaBe des Aufstaus und der Abtrift von Wasser an der deutschen
Nordseekiiste gibt folgende Zusammenstellung eine Vorstellung.

Hochste und niedrigste beobachtete Wasserstinde an der deutschen

Nordseekiiste
. o T lontewensa]
zyyiselmn Mitt] "
Hochstes Niedrigstes hochstem | Ajtuiere
Ort Hochwasser Niedrigwasser L et Spring-
ST Nnedg- tidenhub
rigwasser
Helgoland . .|4.6mam 10. X. 1926|— 1.5 mam 17.1. 1912| 6.1 m 2.6 m
Cuxhaven . .|6.3mam 4. 1I.1825|— 24 mam 6.IIL. 1881 8.7 m 3.2 m
Bremerhaven (6.9 mam2./4.11. 1825 — 2.1 m am 16. II. 1900 9.0 m 37 m
Wilhelms-
haven . . .|7.83mam 16.1I[.1906|— 2.2 m am 16. II. 1900| 9. 5 4.0 m
Emden . . . .|7.0mam 13.111. 1906|— 1.6 m am 12,1, 1913| 8.6 33 m

Doch konnen auch die Ostseesturmfluten erheblichen Umfang an-
nehmen, wie es z. B. im XI. 1872 der Fall war. Damals hatten in den
Wochen vor der Sturmflut starke SW- und W-Winde viel Wasser in die
Ostsee hineingetrieben, so daB die dann einsetzenden NO-Stiirme sich
ganz besonders verheerend auswirken konnten. An den Kiisten der SW-
Ostsee stieg das Wasser bis 3% m iiber seine normale Hohe, und be-
deutende Uberschwemmungen und Zerstorungen waren die Folge. —-
Die auffillige Erscheinung der ,Seebdren” mit ihren an der Kiiste bis
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zu mehreren m machtigen Meeresspiegelschwankungen ist es gelungen
meteorologisch zu erkliren, und zwar treten diese Erscheinungen auf
beim Voriibergang schmaler langgestreckter Luftdruckminima durch
den damit verbundenen schnellen Wechsel der Windrichtungen.

3. Eigenschaften und Bewegungen des Wassers
in der Tiefe

Die bisherigen Bemerkungen betrafen fast ausschlieBlich die Ober-
fliche. In der Tiefe herrschen im allgemeinen ganz abweichende Verhalt-
nisse mit groBen jahreszeitlichen Schwankungen; diese sind im wesent-
lichen durch die winterliche Abkiihlung des Meereswassers und die da-
durch bedingten ausgedehnten Konvektionsbewegungen bedingt sowie durch
die starke sommerliche Erwarmung der Meeresoberfliche. Im Februar
hat die winterliche Abkiihlung ihr Maximum erreicht. Im weitaus groBten
Teile der Nordsee erstrecken sich dann die Konvektionshewegungen bis
auf den Boden, und das Wasser ist deshalb meist von der Oberfliche bis
zum Boden hin homotherm, homohalin und auch gut durchliiftet, die pg-
Werte sind in der ganzen Wasserschicht gleich. Eine Ausnahme bildet
das Gebiet der Norwegischen Rinne, wo die oberflichennahen Schichten
durch das aus der Ostsee stammende Wasser so stark ausgesiiit sind, daB
die winterliche Abkiihlung nicht ausreicht, die vertikale Konvektion bis
zum Boden hin wirksam werden zu lassen, obgleich, wie oben erwéhnt,
die Tiefwasserschichten des Skageraks ihr Salzgehaltsminimum im Gegen-
satz zum Oberflichenwasser gerade im Winter haben. Im Mai ist die
fiir den Februar erwéahnte Homohalinitit noch ziemlich erhalten, aber die
oberflichliche Erwdrmung hat die Homothermie bereits merkbar gestort;
der Temperaturunterschied zwischen Oberflichen- und Bodenwasser be-
tragt 1° his 17%°. Der Gegensatz nimmt im Laufe des Sommers zu und
ist im August am grofBten. Es treten in der Vertikalen dann Temperatur-
unterschiede bis zu 8° und im Skagerak bis zu 9° auf. Infolge der oben
erwahnten Abnahme des Salzgehalts in den oberflichlichen Schichten
sind dann auch betrachtliche Salzgehaltsgradienten vorhanden, und die
Dichte-Unterschiede nehmen so stark zu, dafBl es zur Ausbildung richtiger
Sprungschichten kommt, und zwar in 20 bis 30 m Tiefe; diese sind fiir
das Auftreten planktonisch lebender Organismen von grofter Bedeutung.
Beispiele fiir diese Verhéiltnisse geben die beiden folgenden iiber der
Kleinen Fischer-Bank auf Fahrten des Reichsforschungsdampfers »Posei-
don« gewonnenen Beobachtungsreihen. Die erstere zeigt die im Herbst
eintretende starke Durchmischung und die zweite die im Sommer vor-
handene Sprungschicht.

22. XI. 1906; ¢ 56° 45’ N, 4 6° 06" O; Tiefe 51 m

Wl ©C 8900
0 1114 ‘ 3451
5 11.00 | 3451

1B | 1098 |- 8452

30 J 10.98 34.52

48 | 11,00 34.60
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15. VI. 1930; @ 56° 07 N, 2 5° 22" O; Tiefe 41 m

m °C | 8%

0 12.57 3467
10 12.48 34.74
18 11.34 34.81
20 10.53 34.85
21 8.00 34.83
22 7.38 34.64
25 7.16 34.81
30 6.93 34.85
41 6.70 34.85

Charakteristisch ist flir den Sommer die Ausbildung eines Sauerstoff-
maximums unterhalb der Oberfliche bis 20 m oder 40 m Tiefe, und eines
Sauerstoffdefizits in groferen Tiefen; das Umgekehrte gilt fiir die Kohlen-
siure. Entsprechend ist das Wasser in der schlechter durchliifteten
unteren Wasserschicht weniger alkalisch als an der Oberfliche.

Im November ist das sommerliche Bild fast ganz verschwunden: die
Temperatur ist an der Oberfliche stark gesunken und die Salzgehalte
haben sich ausgeglichen, so daB schon eine starke Annidherung an den
winterlichen Zustand erfolgt ist.

Im Gegensatz zu den weitaus groBten Fliachen der Nordsee mit im
Winter bis auf den Boden reichenden Konvektionsstromungen haben
wir sowohl im Skagerak als auch im Kattegat und in der Beltsee das
ganze Jahr hindurch den scharfen Gegensatz zwischen dem salzarmen
aus der Ostsee herausgerichteten Oberstrom und dem salzigeren in
die Ostsee hineinsetzenden Unterstrom. Die im Winter im groBten
Teile der Nordsee bis zum Boden vorhandene Homothermie und
Homohalinitat kommt hier infolgedessen nicht zur Ausbildung. Die
genannten Ubergangsgebiete zwischen Nord- und Ostsee, die im S
und O durch die in ihrer Bedeutung bereits kurz charakterisierten
Schwellen zwischen Darss und Gjedser sowie im siidlichen Sund
begrenzt werden, bilden den Vorhof der Ostsee. Das oberflichlich
abfliefende Ostseewasser vermischt sich hier mit dem Nordseewasser,
denn es gleiten die im Ober- und Unterstrom bewegten Wasser-
massen nicht einfach iibereinander hin, sondern Turbulenz und
Mischung spielen eine grofle Rolle. Von dem gesamten im Unter-
strom zwischen Skagen und Marstrand in das Kattegat gelangenden
Wasser vermischt sich, wenn wir auf Wasser von 35%, umrechnen,
90% mit dem von S kommenden Ostseewasser und wird im Baltischen
Strom wieder W- und N-wirts gefiihrt; nur 10% gelangt im Unterstrom
iiber die Schwellen hinweg bis in die Ostsee hinein. An der Grenze beider
Wasserarten sind im Grofen Belt interne Wellen mit Gezeitencharakter
festgestellt worden, dhnlich wie in anderen Meeresstiralen. Die Beob-
achtungen haben ergeben, daB die obere Grenze des Unterstroms in ihrer
Hohenlage um mehrere m schwanken kann, obgleich der Tidenhub an
der Oberflache nur mehrere dem betragt. Dies wird dadurch verstind-
lich, daB parallel mit den Schwankungen des Unterstromes solche des
Oberstromes in umgekehrtem Sinne gehen. Der Oberflaichensalzgehalt
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nimmt infolge der geschilderten Verhiltnisse von auBen nach innen stark
ab. Die Salzgehaltskarten fiir Februar und August (Fig. 4 u. 5) zeigen
dies und lassen insbesondere erkennen, daB das zwar bereits stark ab-
geflachte, aber unterseeisch in keiner Weise abgeriegelte Meeresgebiet W
der genannten Schwellen sich durch diese groBartigen Mischungsvorginge
grundsétzlich von der eigentlichen Ostsee unterscheidet; es lassen also
selbst die Darstellungen des Oberflichensalzgehaltes die ausschlaggebende
Bedeutung der genannten Schwellen erkennen; fiir die Temperaturverhilt-
nisse der Oberfliche gilt dies natiirlich nur in ganz erheblich abge-
schwachtem Umfange.

Betrachten wir die Verhiltnisse auf den Schwellen selbst: Uber der
Sundschwelle herrscht in der ganzen Wasserschicht meist ausgehender
Strom; bei der Darsser Schwelle konnen wir vermuten, daf in der Tiefe
sehr haufig, vielleicht vorwiegend einwarts gerichtete Wasserbewegungen
vorhanden sind. In beiden Zugangspforten zur Ostsee aber kann der
Zustrom erheblichen Umfang annehmen, wenn Luftdruck und Wind den
Einstrom von Nordseewasser in das Kattegat sowie die dédnischen Gewisser
begiinstigen und auBerdem das Ostseewasser zuriickdriangen. Dann stromt
schweres, salzhaltigeres Wasser ,kaskadenartig® iber die Schwellen hin-
weg in das Arkonabecken hinein. TUber der Sundschwelle ist dann die
Stromung von der Oberflaiche bis zum Boden hin Ostsee-wiarts gerichtet,
und héufig wird dies auch iiber der Darsser Schwelle der Fall sein. Bei
dem Feuerschiff »Drogden« im Sund kann der Salzgehalt bei andauern-
den ostlichen Winden bis auf unter 7.0°/p0 herabsinken, aber umgekehrt
bei Oststrom an der Oberfliche bis auf etwa 25°yo und in der Tiefe noch
hoher steigen (vgl. folgende Beispiele).

Extremer Salzgehalt
1) bei Feuerschiff Drogden im Sund (55° 33.0 N 12° 48'.0 0)

1980 | Wind und Windstirke Strom nach Salzgehalt /g
Tag 4h | 12k | 20& | 4k | 12k | 204 [Om|5m | gm

11.XI.| W8 | W9 [NW 3 SW20[SW2.0SW1.8 240| 23.9| 23.9
12. XI. | NW 2 [WNW 2l WSW 3SW1.0iSW0.5|SW0.3| 25,71 25.7 25.7
13. XI. WSW6| W7 | W6 [SW1.5SW15SW2,0| 255 25.5 | 26.5
14.XL] W6 | W3 |WSW 4SW2:0SW0.5\SW0.6| 25.7 | 25.7| 25.7

1931

20. V. NNW2| N2 |NNO 2|SW15SW1.0|NO 0.5
21. V. |ONO 3| NO2 |ONO 3 |NO 1.0/NO 2.,5|NO 1.3

9.7/ 11.0| 143
68, 70| 82

2) bei Feuerschiff Gjedser-Riff auf der Darsser Schwelle
(54° 272 N 12° 11°.0 0)

1930 | Wind und Windstirke | Strom nach Salzgehalt %y
Tag | 4h | 12h | 20 | 4h | 12k [ 20k |Om|5m|l0m[1Tm
SW0.3[SW0.3]122.2 |22.4 [22.4 |22.5

17.X1. | NW 6 [WNW 5| NW 5 [NWO0.5

1931
1. VI. |SSW 2 [WSW 3[WNW 1|SWO0.7SW0.1] 00.1 | 72| 7.3 | 7.3|11.7
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Ahnliches Ausmaf konnen die Schwankungen auf der Darsser Schwelle
haben, obgleich diese weiter vom Kattegat entfernt ist; im Jahre 1913
wurden dort an der Oberfliche einmal 24.3%g festgestellt. Diese
meteorologisch bedingten Schwankungen im Zustrom von Nordsee- bzw.
atlantischem Wasser konnen auch grofle praktische Bedeutung haben,
wie vor einigen Jahren eingetretene Ereignisse beweisen. Im Friih-
jahr 1923 drangen abnorm groBe Mengen von Wasser mit iiber 34%/o0
Salzgehalt in das Kattegat ein. Dies ermoglichte dem Schellfisch, der
ein ausgesprochener Salzwasserfisch ist, dort zu laichen. Die Schell-
fischlarven wurden durch den Unterstrom in die Beltsee und in das
Arkonabecken getragen. In 1925 und im Winter 1925/26 gaben die
inzwischen gut entwickelten Tiere Veranlassung zu einem Schellfisch-
fang in bis dahin unbekanntem Umfange. Die gewdhnlich ganz un-
bedeutende dinische Schellfischfischerei betrug im Jahre 1925: 50 000 kg

it % )
vz

\\\:\\ii\\\\\\“

=

Fig. 14. Fig. 15.
Sauerstoffgehalt des Wassers im Arkona- Kohlensiiuregehalt des Wassers im
Becken zwischen Ystad und Jasmund Arkona-Becken zwischen Ystad und
im September 1921. Jasmund im September 1921.

und im I. und II. 1926: 500 000 kg. Vom III. 1926 an horte der Fang
ganz auf, da die inzwischen geschlechtsreif gewordenen Tiere im sal-
zigen Unterstrom in den Skagerak gewandert waren, um dort zu laichen.
Damit war diese Bliitezeit fiir die dédnischen und auch die deutschen
Fischer vorbei.

Das iiber die Schwellen hinweggelangende schwere Wasser sinkt,
unter teilweiser Vermischung natiirlich, in das Arkona - Becken.
Von seiner Dichte, d. h. im wesentlichen von der Hohe seines Salz-
gehaltes hiangt die Tiefenlage ab, in .die das Wasser innerhalb des
Arkonabeckens gelangt. In ruhigeren Jahreszeiten, vor allem im
Sommer, wird die Dichte des tiber die Schwellen hinweggelangenden
‘Wassers im allgemeinen gering sein, und das auf dem Boden lagernde
Wasser kann monatelang ungestért bleiben, so daB durch die Lebens-
vorgiange sein Sauerstoffgehalt allmahlich erheblich herabgesetzt und
der Gehalt an freier Kohlensdure erhoht wird. Die im IX. 1921 zwi-
schen Jasmund und Ystad gewonnenen Beobachtungen sind hierfiir
ein Beispiel (vgl. Fig. 14 und 15). Der py-Wert énderte sich von der
Oberfliche nach dem Boden erheblich, und zwar von 8.0 bis 7.4.

Im Winter findet ein lebhaftes Einstrémen in das Arkona-Becken statt;
die dann festzustellenden eigenartigen Temperaturschichtungen lassen auf
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verschiedenzeitiges Einstromen schliefen (vgl. Fig. 16). Da dann alles
im Arkona-Becken vorhandene Wasser erst kiirzlich an der Oberfliche
gewesen ist, ist die Durchliiftung bis zum Boden hin gut (vgl. Fig. 17).
Die Méchtigkeit der stidrker salzigen Unterschicht ist in Abhédngigkeit von
der Stirke und Haufigkeit des Einstromes starken Schwankungen aus-
gesetzt und kann bis auf wenige m sinken, auch gelegentlich ganz ver-
schwinden. Als hochster im Bodenwasser auftretender Salzgehalt ist
etwa 24%/go anzusehen.

Fiir den Transport von Tiefenwasser aus dem Arkona-Becken in das
Bornholm-Becken hat die N von Bornholm vorbeifithrende Bornholmrinne
entsprechend ihrer Tiefenlage die griofiere Bedeutung. Ob iiberhaupt eine
Erneuerung des Tiefenwassers durch die Adlergrund-Rinne erfolgt, ist
bislang nicht durch Beobachtungen erwiesen. Das in das Bornholm-
Becken eindringende Wasser lagert sich seinem spezifischen Gewicht ent-

\\\\‘\;\\\\\N“ “

o —==
Fig. 16. Fig. 17.
Temperatur im Arkona-Becken Relativer Sauerstotfgehalt im Arkona-
zwischen Ystad und Jasmund Becken zwischen Ystad und Jasmund
im Mirz 1922, im Mirz 1922,

sprechend in das dort befindliche Wasser ein. Es sinkt durchaus nicht
immer bis auf den Boden, so da der Fall vorkommt, dafl das zuletzt ein-
gedrungene Wasser sich zwischen alteren Wasserarten befindet, was
héufig sowohl an der Temperatur wie an der Durchliiftung und an der
‘Wasserstoffionenkonzentration kenntlich ist. Anderseits kann auch das
vielleicht alte Bodenwasser durch neu eingedrungenes, hoch-salziges Wasser
unterlagert werden, so daB sich am Boden Wasser mit hohem Salz- und
Sauerstoffgehalt befindet und dariiber geringer salziges, aber schlecht
durchliiftetes Wasser. Die folgenden auszugsweise wiedergegebenen Be-
obachtungen vom 8. IV. 1929 sind hierfiir ein Beispiel (s. S. 1. d 77).

Nach dieser Richtung gibt es im Bornholmbecken vielerlei Variationen
der vertikalen Anordnung von Temperatur- und Salzgehalt. Der bislang
hichste Salzgehalt wurde im IX. 1921 mit 18.93%/go festgesetzt. Der Sauer-
stoffgehalt kann fast bis auf Null sinken, 0.7% ist der niedrigste beoh-
achtete Gehalt; im obigen Beispiel betrug dagegen der Sauerstoffgehalt
in Bodennidhe iiber 80%; die moglichen Extreme liegen also sehr weit
auseinander.

Oberhalb der Schwellentiefe zwischen Arkona- und Bornholm-Becken,
also bis rund 40 m Tiefe, ist das Wasser des Bornholm-Beckens nahezu
homohalin, im Winter auch homotherm; es wird im Laufe des Herbstes
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R.F.D. »Poseidon«, 8. IV. 1929; ¢ 55° 11’ N 215° 35" 0

. > 0.
Tiefe e 8 %00 J St f o Py

0 0.50 7.06 ’ 9.77 102 .97
20 0.34 7.06 9.79 102 8.03
40 0.33 q.11 l 9.74 102 797
50 0.70 10.26 8.67 94 7.88
60 1.65 12.39 ! 7.35 82 97
70 1.81 13.82 717 81 7.5
80 3.78 15.18 2.81 34 7.59
92 1.38 16.89 7.12 82 7.82

und Winters durch die Konvektionsstrome vollig durchmischt. Infolge-
dessen ist diese sogenannte Oberschicht im Gegensatz zur darunter be-
findlichen Unterschicht gut durchliftet. Da Seewasser mit einem Salz-
gehalt von 7% sein Dichtigkeitsmaximum bei +2%° hat, so bleiben die
stairker abgekiihlten Wassermassen in Oberflichennihe; Konvektions-
strome werden durch weitere Abkiihlung nicht mehr hervorgerufen. Auch
hier zeigt sich, wie sehr das Ostseewasser den ozeanischen Charakter ver-
loren hat; denn bei Wasser mit einem hoheren Salzgehalt als 25%/g0 liegt
die Temperatur, bei der das Dichtemaximum errveicht wird, unterhalb des
Gefrierpunktes und bei SiiBwasser bei —+ 4°C.

Die siidliche Schwelle zwischen Bornholm- und Gotland-Mulde liegt in
ihrem tiefsten Teile, der Stolper Rinne, im allgemeinen unterhalb der
unteren Grenze der isohalinen Schicht des Bornholmbeckens, so daf3 ver-
haltnisméBig leicht ein Einstrom {iiber diese hinweg erfolgen kann.

Es sind jedoch auch Félle zur Beobachtung gelangt, in denen die
isohaline Schicht (Oberschicht) bis auf den Boden der Stolper Rinne reichte,
die Unterschicht des Bornholmbeckens von der in der Gotlandmulde also
vollig getrennt war. Da das iiber die Stolper Rinne hinweg mit salzigerem
Wasser gespeiste Gebiet, namlich die tieferen Teile der gesamten Gotland-
mulde mit Einschlull der Danziger Bucht und des Finnischen Busens, sehr
grofle Ausdehnung hat, ist von vornherein zu erwarten, daff der Anteil fest-
landischen Wassers immer grofler wird. Hatten wir am Boden des Born-
holm-Tiefs noch einen maximalen Salzgehalt von fast 19°/0, so ist dieser
im Danziger Tief nur 13%49/go, im Gotland-Tief 12%°/go und im Landsort-
Tief nur 11°/go. Die folgende Ubersicht zeigt die hier auftretende Extreme:

Niedrigster und hochster beobachteter Salzgehalt am Boden des
Bornholm-Tiefs, Danziger Tiefs, Gotland- und Landsort-Tiefs

‘ Bomholm-T.% Danziger T. ‘ Gotland-T. ‘ Landsort-T.

Minimum |14.87 iXI. 1906[10.01 XI. 1906(11.49 | XI. 1904| 9.83 | XI. 1903

Maximum {18.93 | IX. 1921(13.62 | ITI. 1909|12.65 ‘ IX. 1924/11.08 | VIL.1922
Tiefer.i.t. 106 m 118 m 249 m 427 m

AuBerdem aber ist durch die groBere Schwellentiefe bedingt, daf die
oben als fiir das Bornholmbecken charakteristisch erwahnte, etwa 40 m

Grimpe & Wagler, Tierwelt der Nord- und Ostsee I.d 6
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Tiefe méachtige Oberschicht in der Gotlandmulde tiefer hinabreicht, und
zwar auf 60 bis 70 m Tiefe. Nach N hin und besonders W von Gotland
nimmt die Méachtigkeit der Oberschicht langsam ab, weil die Schwellentiefe
der Oland-Riff-Schwelle geringer ist. Eine Vorstellung von den O der
Stolper Rinne herrschenden Verhiltnissen geben die von 1902 bis 1907
in verhaltnismaBig groBer Vollstindigkeit mit dem R.F.D. »Poseidon«
im Danziger Tief gewonnenen Beobachtungen (vgl. Fig. 18). Die Tempe-
raturverteilung zeigt zuniachst gut den jahreszeitilichen Wechsel. Im
Herbst bilden sich kriftige Konvektionsstrome aus, die nach und nach
im Laufe des Winters die oberste 60-m- bis 70-m-Schicht umfassen. Im
Sommer setzt sich die oberflachliche Erwarmung durch Mischung allméh-
lich mit Phasenverschiebung bis in groBere Tiefen fort; doch zeigt das
Temperaturminimum selbst im Sommer noch die unterste Grenze der
winterlichen Konvektionsstromungen an. In der darunter gelegenen
Unterschicht haben wir hoheren Salzgehalt und das ganze Jahr hindurch
ziemlich gleichmiBige Temperaturen von 4° his 5°.

Die Verhiltnisse in der Gotlandmulde auBerhalb des Danziger Tiefs
lassen die Darstellungen in Fig. 19 bis 22 nach im VII. 1922 gewonnenen
Beobachtungen erkennen. Die sommerliche Erwarmung tritt klar hervor,
das Temperaturminimum in etwa 60 m Tiefe ist noch ausgebildet, das
Muldenwasser hat Temperaturen von 4° bis 4%°, und der Salzgehalt
ist iiber 12°/go; die Durchliiftungsverhéltnisse entsprechen den oben all-
gemein gegebenen Darstellungen. Die Deckschicht hat 100% bis 90%
Sauerstoffgehalt und entsprechend geringe Kohlensduremengen, das
Muldenwasser stellt das Extrem nach der anderen Richtung dar. Den
vergleichsweise geringsten Salzgehalt im Muldenwasser und die am
meisten durch das tierische Leben beeinflulte Luft finden wir W von
Gotland; denn iiber die flache Schwelle zwischen Oland und der Mittel-
Bank dringt nur selten Wasser in die W von Gotland gelegene Unter-
schicht vor. Normalerweise nimmt daher die Zufubr von Muldenwasser
ithren Weg von der Stolper Schwelle ans nach N und links um Gotland;
in gleicher Richtung nehmen der Salzgehalt und auch der Sauerstoffgehalt
ab. Die folgende Zusammenstellung zeigt die W von Gotland im VII. 1922
angetroffenen Verhaltnisse.

Hydrographischer Zustand, insbesondere Zusammensetzung der Luft,
W der Insel Gotland am 15. VII. 1922 (¢ 57° 6.3 N, % 17° 36.6 0)

’ Tempe- Salz~ Stickstoff Freie Kohlen-
Tiefe ratur gehalt -+ Argon Sanerstoff sdure
m 20 8 0/50 cem|l ceml cem|l
0 12.40 7.00 13.8 74 04
20 8.80 7.00 14.8 8.2 04
40 2.30 7.30 16.9 8.6 0.7
60 3.50 8.68 16.3 4.3 2.8
80 4.30 9.52 15.9 2.1 4.5
97 4.30 9.85 15.9 1.6 5.7
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In der Gesamtluft sind A
Tiefe Gesamtluft vorhanden le:sserst(ifflqnen-
0/, freie onzentration
m cem|l /o Sauerstoff| Kohlensaure Py
0 21.6 ! 34 18 8.08
20 23.4 35 1.7 8.05
40 26.2 33 2.6 756
60 23.4 18 120 720
80 22.6 9 20.0 6.95
97 23.2 < T 25.0 6.87
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Fig. 23. Sauerstoffgehalt des Bodenwassers der Ostsee, Mai bis Juli 1922.

Unterhalb der nahezu isohalinen Oberschicht mit einem Temperatur-
minimum an ihrer unteren Grenze ungefihr in Schwellenhohe, also hdher
als O von Gotland, haben wir zundchst die schmale Zwischenschicht und
dann das schlecht durchliiftete Muldenwasser. Die beiden vorletzten
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Spalten lassen die auftretenden Gegensitze besonders deutlich hervortreten.
Wihrend die Luft im Meerwasser normalerweise 34% bis 35% Sauerstoft
enthilt, hatte sie in Bodennihe weniger als 7%, dagegen iiber 24% Kohlen-
sidure gegeniiber 1.8% im Normalzustand; die Luft des Bodenwassers be-
stand daher zu einem Viertel aus freier Kohlensdure. Die Reaktion des
Wassers der untersten Wasserschicht war nicht mehr alkalisch, wie es
in der Regel im Meer der Fall ist, sondern sauer.

Es ist biologisch von Interesse, daff sich das Mengenverhdltnis der
innerhalb des Muldenwassers gebildeten Kohlensdure und des ver-
brauchten Sauerstoffs hinreichend genau bestimmen 1aft, um den mitt-
leren respiratorischen Quotienten der dortigen Lebewelt zu bestimmen;
es wurde der Wert 0.9 gefunden, der mit dem Ergebnis experimenteller
Untersuchungen an Fischen gut iibereinstimmt.

Man sollte zunichst erwarten, dafl in der sich bis 427 m hinabsenken-
den Landsorttiefe die extremsten Verhdltnisse auftreten wiirden; doch
das ist nicht der Fall. Die folgende Zusammenstellung der bisher iiber
das Bodenwasser im Landsort-Tief gewonnenen Beobachtungen zeigt,
daB der relative Sauerstoffgehalt nicht unter 22% sinkt und meist 30%
betrigt; dies liegt daran, da das Landsort-Tief ochne Schwelle in eine
rings 150 m tiefe Umgebung eingesenkt ist und jede bis zum Landsort-
Tief gelangende Zufuhr salzigeren und daher schwereren Wassers sich
sogleich ohne Hemmung auswirken kann.

Hydrographischer Zustand am Boden der Landsort-Tiefe
(p 58° 42’ N, % 18° 25’ O; Tiefe: 427 m)

Temperatur | Salzgehalt | Dichte Sauerstoffgehalt

Datum tr‘)’ [} S%/oo ot coml | g %

12, X1 1902 4.34 10.30 8.24 2.53 30
7. VIII. 1903 4.43 10.19 8.14 2.28 27
27. XI. 1903 4.27 9.83 7.86 2.67 39
12. VIII. 1907 421 10.14 8.11 2.56 30
16. VII. 1922 4.70 11.08 8.83 2.48 30
10. VI. 1923 4.27 11.06 8.83 249 30
10. VI. 1924 4.27 10.72 8.56 2.16 26
11. VII. 1925 4.09 10.23 8.79 2.08 25
13. VII. 1926 4,69 10.70 8.53 1.84 22

Wie erwihnt, steht der Bottnische Busen der iibrigen Ostsee in hydro-
graphischer Beziehung sehr selbstindig gegeniiber, er ist durch eine flache
unterseeische Barre von der iibrigen Ostsee weitgehend abgetrennt. Am
flachsten ist das Schirenmeer O der Alands-Inseln, die Schwellentiefe
betragt dort nur 30 m. W dieser Inselgruppe ist der Boden durch meh-
rere tiefe Becken mit dazwischen gelegenen Riicken gegliedert. Die siid-
lichste Schwelle hat mit 50 m die geringste Tiefe. In den beiden Teilen
des Alandsmeeres senkt sich der Boden bis 219 bzw. 301 m, der diese
innerhalb des Alandsmeeres trennende Riicken hat eine Schwellentiefe von
70 m. Da die entscheidende Schwellentiefe von 50 #¢ oberhalb der unteren
Grenze der Oberschicht der Gotlandmulde liegt, gelangt das Wasser der
Unterschicht nicht mehr in das Alandsmeer hinein, und die winterlichen
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Konvektionshewegungen konnen sich bis auf den Boden erstrecken.
Die Verhéltnisse in dem bodennahen Wasser sind dort deshalb grund-
verschieden von denen in der Gotlandmulde (vgl. folgende Tabelle).
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Hydrographischer Zustand am Boden der Alands-Tiefe
(p 60°12'N, 4 19°0’ O; Tiefe: 301 m)

Temperatur | Salzgehalt Dichte Sauerstoffgehalt

Datum Ly i o pebe kT
12. VI. 1928 279 6.98 5.62 6.88 i
12. VI. 1924 1.18 7.02 5.63 8.70 93
13. VIL. 1925 3.42 6.82 549 6.69 76
16. VII. 1926 2.56 6.85 5.62 8.07 90
24. VII. 1927 3.28 6.80 5.48 6.49 73
23. VII. 1928 3.81 7.00 5.62 742 85
16. VII. 1929 2.69 6.85 5.52 7.98 89
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Die Zusammenstellung der seit 1923 im Alandstief gewonnenen Beob-
achtungen zeigt, daB dort in allen Fillen der Salzgehalt nur etwa 1°go
hoher als an der Oberfliche und der Sauerstoffgehalt verhéltnisméfig hoch
war, mehrfach 90% nahezu erreichte und sogar iiberschritt. Wir haben
hier alsp nicht mehr den fiir den grofiten Teil der iibrigen Ostsee so
charakteristischen ausgepragten Unterschied zwischen Ober- und Unter-
schicht. Wie die Verhéaltnisse bei einer etwa 30 m tieferen Lage der
Schwelle liegen wiirden, zeigen die in der Bogskidr-Tiefe gewonnenen
Beobachtungen. Das Bogskdr-Tief ist in eine 80 m tiefe Umgebung
auf dem S-Abhang der Alandsschwelle mit 182 m Tiefe eingesenkt.
Das Wasser der Unterschicht vermag also gelegentlich noch in das
Bogskar-Tief einzudringen, und die Konvektionsbewegungen reichen
daher nicht bis zum Boden; wir haben dort infolgedessen verhaltnis-
malig starke Schwankungen des Salzgehalts und besonders in der Zu-
sammensetzung der Luft.

Hydrographischer Zustand am Boden der Bogskar-Tiefe
(® 59° 30’ N, A 20° 24’ O; Tiefe: 182 m)

Temperatur | Salzgehalt Dichte Sauerstoffgehalt

Datum tlc)) C S% ot J o cem/l l =% /o
°8. V. 1911] 39 | 025 7.42 120 | 14
7.X. 1911 881 9.43 7.56 949 29
1.V, 1912| 3871 9.25 742 2.11 24
2. V. 1913| 4.7 9.43 755 0.00 0
oL V. 1914 4.0 9.34 748 055 6
4 VI 1922 389 9.20 7.37 1.36 16
10. VI 1923 408 10.14 812 0.00 0
10. VI 1924|  4.11 9.99 8.00 0.00 0
12. VIl 1925|  3.93 9.56 7.66 911 %
13, VIL 1926 3.82 9.61 7.70 505 24
22 VIL 1927  3.92 9.70 778 0.00 0
20. VIL 1928| 446 10.14 8.10 0.76 9
15. VIL 1929| 496 9.87 7.87 004 | 0

Die in den zuletzt behandelten drei tiefen Einsenkungen der Ostsee
besprochenen Verhédltnisse sind nicht nur von lokaler Bedeutung. Die
Verhiltnisse im Landsort-Tief sind vergleichbar denen in den hinter-
indischen Becken mit ihren tief gelegenen Schwellentiefen zum Stillen
Ozean. Der Zustand im Bogskér-Tief leitet iiber zu den Verhdltnissen im
Schwarzen Meere und die des Alands-Tiefs zu denen in SiiBwasserseen.
Im Bottnischen Busen ist der hydrographische Zustand grundsétzlich dhn-
lich wie im Alandsmeer, da die das Alandsmeer im N begrenzende Schwelle
vergleichsweise tief ist (80 m). Der Salzgehalt betragt am Boden der
Bottensee 6°/go bis 6%2%/g0 und am Boden der durch eine Schwelle mit
35 m Schwellentiefe abgetrennten Bottenwiek wenig iiber 4%g. Wir
diirfen schlieBen, daf dieser Gegensatz im Laufe der Jahrhunderte sich
noch verstiarken, d. h. daB die Bottenwiek weiter ausgesiifit werden
wird, da im Gebiet der Schwelle zwischen Bottenwiek und Bottensee
bei den N-Quarken die Landhebung gerade ihren maximalen Betrag
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mit etwa 1 m im Jahrhundert besitzt, die trennende Schwelle also im
Laufe der Zeit seichter wird.

Der Bottnische Busen empfangt insgesamt fast die Halfte der gesamten
StuBwasserzufuhr der Ostsee. Dafl unter diesen Umstdnden die Aussiifung
nicht groBeres Ausmal angenommen hat, ist auf die bedeutende Zufuhr
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Fig 25. Wasserstoffionenkonzentration des Bodenwassers der Ostsee, Mai bis Juli 1922.
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von Wasser in der Tiefe iiber die flache Alandsschwelle hinweg zu er-
kliren, die auch durch Beobachtungen erwiesen ist. Uberhaupt ge-
winnen wir die Anschauung, daB sich in der Ostsee die lebhafteste
Wasserbewegung von aufien nach innen in den infolgedessen gut durch-
lifteten mittleren Tiefen vollzieht, in der sog. Zwischenschicht. Im
sauerstoffarmen wund kohlensaurereichen Bodenwasser ist uns das
Wasser erhalten, das vergleichsweise selten mit ungewohnlich hohen
Salzgehalten in die Ostsee gelangt.
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Eine Ubersicht iiber die in Bodennihe herrschenden Verhaltnisse geben
die auf im Mai-Juli 1922 gewonnenen Beobachtungen beruhenden karto-
graphischen Darstellungen (vgl. Fig. 23, 24, 25). Die groBen Kohlen-
sauremengen im bodennahen Wasser der Gotland- und Bornholmmulde be-
wirken die Auflosung von Kalk am Boden. Man hat beobachtet, dafl
einige Muschelarten des Bornholmbeckens bestimmte Eigenarten im Bau
der Schalen aufweisen, die als eine Reaktion gegen auflosend wirkende
Krafte aufzufassen sind; auflerdem sind in den genannten Gebieten ab-
gestorbene Muscheln, die anderswo viel zahlreicher als lebende sind, ver-
haltnismaBig selten und auBlerdem in einem schlechten Erhaltungszustande,
so dalB ;auch hieraus zu schlieBen ist, dafl Kalkauflosung stattfindet.

Von Bedeutung ist ferner, daB die rezenten Ablagerungen der Ostsee
im Gegensatz zu denen des Kattegats kalkarm, ja teilweise ganz kalkfrei
sind. Nach den auf der schwedischen Expedition 1877 gewonnenen, aller~
dings wenig zahlreichen Beobachtungen sind die Ablagerungen aus der
Yoldia- und Ancylus-Zeit wesentlich kalkreicher. Dies wird dadurch zu
erkliren sein, daB damals die Verbindung der in betracht kommenden
Meeresgebiete mit dem Ozean ungehinderter und tiefer war als heute und
daher auch der Wasseraustausch leichter. Zu jenen Zeiten diirfte so
kohlensdurehaltiges Wasser wie heute in der Tiefe nicht vorhanden ge-
wesen sein. DaB durch die Kalkauflosungen am Boden eine Erhohung
des Kalkgehaltes des Meerwassers eintrite, hat sich mit den bisher ange-
wandten analytischen Verfahren micht nachweisen lassen.

[SchluBbemerkungen~| Dem Thema dieses Abschnittes entsprechend
sind hier allein die hydrographischen Verhaltnisse der Nord- und Ost-
see behandelt worden; deren Bedeutung fiir die im Meere vorhandene
Lebewelt wurde nur gelegentlich gestreift. Tatsachlich aber hat man
langst erkannt, dal das ,hydrographische Milieu fiir das Auftreten
von Tier und Pflanze bestimmend ist, insbesondere auch fiir das Auf-
treten der Nutzfische. In der Erkenntnis der Art der Zusammenhinge
befindet man sich allerdings noch in den Anfiangen. Bei meeresbiolo-
gischen Forschungen ist die Ausfiihrung hydrographischer Beobach-
tungen und Untersuchungen unerlaBlich, diese bilden daher eine wich-
tige Teilaufgabe der Arbeiten, welche die Deutsche wissenschajtliche
Kommission fiir Meeresforschung und auch der Internationale Rat fiir
Meeresforschung behandeln.
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