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Zusammenfassung

Der Winter 1996/97 kann in der westlichen und zentralen Ostsee als mifiig, im Bottnischen,
Finnischen und Rigaer Meerbusen aber nur als schwach charakterisiert werden.
Dementsprechend lagen die Temperaturen im winterlichen Oberflichenwasser weitgehend im
normalen Bereich. Der Sommer 1997 war dagegen auflergewdhnlich warm und muf als der
wirmste seit 1890 angesehen werden. Die sommerlichen Wassertemperaturen erreichten in
einer 10 m méchtigen Deckschicht positive Anomalien bis zu 6 K.

Im Jahre 1997 erfolgte kein Salzwassereinbruch. Der Bereich der Darfler Schwelle war
ganzjhrig durch eine ausgeprigte dstuarine Zirkulation gekennzeichnet, die lediglich durch zwei
lang anhaltende Ausstromereignisse im Mai und November unterbrochen wurde. In der
grundnahen Schicht herrschte von Ende Mai bis Anfang November anhaltender Einstrom, der
wihrend der Sturmereignisse im September und Anfang Oktober gréfiere Wassermengen iiber
die Schwellen transportierte. Dadurch gelangte sehr warmes und salzreiches Wasser in die
Ostsee, das Ende Oktober mit Temperaturen von 11,5 bis 13 °C und Salzgehalten bis 18 PSU im
Tiefenwasser des Bornholmbeckens beobachtet wurde. Derartig hohe Temperaturen, die um 3
bis 4 K iiber den langjdhrigen Mittelwerten des Tiefenwassers liegen, wurden im
Bornholmbecken in diesem Jahrhundert nur selten erreicht. Das Becken fiillte sich im Herbst
zunehmend mit salzreichem Wasser, wobei Ende Oktober im Tiefenbereich > 60 m Salzgehalte
> 15 PSU erreicht wurden, so da warmes (> 10 °C), salz- und sauerstoffreiches Wasser von
14 bis 15 PSU bzw. von bis zu 2 cm®/dm’® ungehindert iiber die Stolper Schwelle in die zentrale
Ostsee abflieflen konnte.

Die Stagnationsperiode, die im Jahre 1995 begann und im Tiefenwasser des Gotland- und
Farétiefs bis Ende 1996 zur Ausbildung einer schwefelwasserstoffhaltigen Schicht unterhalb von
175 m Tiefe fiihrte, wurde von Februar bis Mai 1997 kurzzeitig durch Einstromprozesse
unterbrochen. Jedoch bereits ab August 1997 waren die Tiefenbereiche des 0stlichen
Gotlandbeckens unterhalb von etwa 150 m wieder mit schwefelwasserstoffhaltigem Wasser
gefiillt. Wie in den Vorjahren wurde auch 1997 im westlichen Gotlandbecken kein
Schwefelwasserstoff gemessen.

Bei den Winterkonzentrationen der anorganischen Ni#hrstoffe setzte sich die bereits in den
Vorjahren erkennbare Entwicklung fort. Beim Phosphat zeigte sich eine weiterhin abnehmende
Tendenz in allen untersuchten Seegebieten. Bei den Nitratkonzentrationen, die nach wie vor
hoch sind, wurden 1997 erste Anzeichen fiir einen leichten Riickgang beobachtet, wenngleich
die Tendenz noch nicht so ausgeprigt ist wie beim Phosphat.

Signifikante Auswirkungen des Sommerhochwassers der Oder auf die Ostsee waren im
wesentlichen nur lokal in der Pommerschen Bucht zu beobachten. Die gemessenen
Konzentrationen der meisten anorganischen Nihrstoffe waren in der gleichen GréBenordnung
wie sie bei frilheren Untersuchungen zu Zeiten verstirkten Oderausstroms im Friihjahr zu
beobachten waren. Signifikant erhohte Konzentrationen wurden aber fiir Silikat sowie fiir




organische Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen gefunden. Im Bereich der Ausstromfahne
der Oder vor Usedom kam es im August zur Bildung von Schwefelwasserstoff in den
bodennahen Schichten. Langzeiteffekte der wihrend des Hochwassers eingetragenen
Nihrstoffmengen auf das Okosystem sind weder fiir die Pommersche Bucht noch fiir die Ostsee
zZu erwarten.

Summary

The winter of 1996/97 can be characterized as moderate in the western and central Baltic Sea
but was only weak in the Gulfs of Bothnia, Finland and Riga. The temperatures in the winter
surface and summer intermediate layers met the long-term mean. The summer of 1997 was the
warmest since 1890. The water temperatures reached positive anomalies up to 6 K in the 10 m
upper layer due to sunny weather conditions and weak winds during August.

The meteorological conditions in 1997 did not give rise to major Baltic inflows. The Darss Sill
area was characterized by a distinct estuarine circulation only interrupted by two long lasting
outflow events in May and November. Between the end of May and the beginning of
November, persistent inflow was recorded in the near-bottom layers which culminated in two
storms in September and at the beginning of October transporting larger volumes of water across
the sills. Thereby exceptional warm and saline water entered the Baltic Sea which caused
temperatures from 11.5 to 13 °C and salinities up to 18 PSU in the Bornholm Basin deep water
at the end of October. Such positive temperature anomalies of 3 to 4 K were rarely measured in
the deep water during the present century. The Bornholm Basin deeper than 60 m was filled by
water with salinities > 15 PSU at the end of October. Saline (14 to 15 PSU), warm (> 10 °C)
and oxygen-rich water (up to 2 cm’/dm’) crossed the Stolpe Sill into the central Baltic Sea.

Due to the stagnation beginning in 1995 the deep water in the Gotland and Faro Deeps became
anoxic below 175 m depth until the end of 1996. Small inflows shortly interrupted this
development between February and May 1997. From August onward the layer below 150 m in
the eastern Gotland Basin again became anoxic. The deep water of the western Gotland Basin
continues to be oxic.

The decreasing tendency of phosphate concentrations measured in the mixed winter surface layer
since several years continued in all Baltic areas under investigation. The winter concentrations
of nitrate are still high but in 1997 first indications for a decrease could be observed.

Significant impacts of the exceptional Oder flood in summer 1997 could only be observed
locally in the Pomeranian Bight. The measured concentrations of most of the inorganic nutrients
ranged in the same order of magnitude as observed earlier during times of increased Oder
discharges in spring. Significantly increased concentrations were, however, measured for silicate
and organic carbon and nitrogen compounds. In August, hydrogen sulphide occurred in the
bottom layer in front off Usedom Island. Long-term effects of the nutrient load on the ecosystem
in the Pomeranian Bight and in the whole Baltic Sea are not expected.




1. Einleitung

Das hydrographisch-chemische Ostsee-Uberwachungsprogramm des Instituts fiir Ostseeforschung
Warnemiinde IOW) wurde 1997 auf der Grundlage der Verwaltungsvereinbarung mit dem
Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) Hamburg und Rostock fortgesetzt. Darin
wird dem IOW der deutsche Beitrag fiir das Baltic Monitoring Programme (BMP) der Helsinki-
Kommission (HELCOM) zum Schutz der Meeresumwelt iibertragen. Zu den Aufgaben dieses
Programms gehort auch die Uberwachung des Wasseraustausches zwischen Ost- und Nordsee
sowie der hydrographisch-chemischen Bedingungen in den zentralen Ostseebecken.

Wie in den Vorjahren wurden auch 1997 fiinf Monitoring-Fahrten durchgefiihrt, die alle
vier Jahreszeiten sowie zusitzliche Beobachtungen im Mirz/April umfafiten. Die Lage der
beprobten Stationen, soweit sie fiir die nachfolgenden Auswertungen verwendet wurden, sind
der Abb. 1 zu entnehmen. Zur internationaler Zuordnung dieser Stationen sei auf NEHRING et

al. (1993) verwiesen.
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Abb. 1
Stationskarte und Gebiete mit Sauerstoffmangel und Schwefelwasserstoff in der grundnahen

Wasserschicht der Ostsee sowie maximale Sauerstoff- und Schwefelwasserstoffkonzentrationen
auf ausgewdhlten Stationen (Histogramme) im Jahre 1997




Auf Grund des extremen Hochwassers der Oder im Juli und August wurde die
Uberwachungsfahrt im Sommer erweitert und auf die innere Pommersche Bucht ausgedehnt.
Insgesamt viermal wurde zwischen dem 27. Juli und dem 13. August ein enges Stationsnetz
(vgl. Abb. 18) beprobt und die Ausbreitung des aus der Oder iiber das Oderhaff in die
Pommersche Bucht transportierten Wassers sowie die Transformation seiner Inhaltsstoffe
untersucht.

Grundlage des hydrographisch-chemischen Standard-Mefiprogramms, das mit den
Forschungsschiffen ,,A.v.Humboldt“ und ,Prof. Albrecht Penck“ durchgefiihrt wurde, sind die
Richtlinien fiir die 3. Stufe des BMP (HeELcoM, 1988). Angaben iiber die Gewinnung der
Wasserproben und die untersuchten Parameter sowie die verwendeten MeBverfahren und ihre
Genauigkeit sind bei NEHRING et al. (1993, 1995a) enthalten.

Die schiffsgebundenen Untersuchungen wurden durch Messungen an einer autonomen Plattform
im Gebiet der DarBer Schwelle (Stat. 001) sowie an der permanenten MeBSboje ,,Oderbank® in
der Pommerschen Bucht (Stat. OB) erginzt. Neben meteorologischen Parametern werden an
diesen Stationen die Wassertemperatur und der Salzgehalt in 6 bzw. 4 Tiefen (Darfler Schwelle)
und 2 Tiefen (Oderbank) sowie der Sauerstoffgehalt in 2 Tiefen (beide Stationen) registriert.
Alle Daten werden als Stundenmittel aus 6 Messungen telemetrisch via Wettersatellit
(METEOSAT) an die Datenbank des BSH iibertragen (vgl. KRUGER et al., 1996, 1998).
Angaben iiber die Stromungsverhiltnisse liefern dariiber hinaus ein selbstregistrierender
akustischer Doppler-Profil-Stromungsmesser (ADCP; Darler Schwelle) und akustische
Stromungsmesser (2 Tiefen; Oderbank).

Die Uberwachung der Wasseroberflichentemperatur der Ostsee wurde 1997 erstmals durch
mittlere monatliche Verteilungen, ermittelt aus NOAA-AVHRR-Wettersatellitendaten, erginzt.
Dabei wurden alle wolkenlosen Bildpunkte (Pixel 1 x 1 km) der Satelliteniiberfliige eines Monats
beriicksichtigt und in Karten zusammengestellt.

2. Meteorologische Bedingungen

Der Witterungsverlauf des Jahres 1997 wird anhand der meteorologischen Beobachtungen an den
Wetterstationen Warnemiinde und Arkona des Deutschen Wetterdienstes Offenbach sowie an der
Mefplattform im Gebiet der DarBer Schwelle charakterisiert. Tabelle 1 zeigt die fiir
Warnemiinde ermittelten Summen der Lufttemperatur, die auch Riickschliisse auf die
Wassertemperaturen in der Oberflachenschicht der zentralen Ostsee gestatten (NEHRING et al.,

1990).

Der Winter 1996/97 kann in der westlichen und zentralen Ostsee als mifig charakterisiert
werden (STRUBING, 1996), was auch durch die Kéltesumme des gesamten Winters, die mit
124,6 K fast exakt dem langjihrigen Mittelwert entspricht, zum Ausdruck kommt. Lediglich die
Starkfrostperiode von etwa Mitte Dezember 1996 bis Mitte Januar 1997 fiihrte im Kiistenbereich
der westlichen Ostsee zu einer intensiveren Eisbildung. Die fiir die Station Warnemiinde -
berechneten monatlichen Kaltesummen erreichten im Dezember 1996 das Doppelte des lang-




Tabelle 1 Temperatursummen der Lufttemperatur an der Wetterstation Warnemiinde
(TIESEL, 1998); mittlere Temperatursummen 1961 bis 1990 in Klammern

Kiltesummen" (K) Wirmesummen? (K)

Apr. 1997 0 0,3)
Nov. 1996 0 2,5) Mai 1997 1,0 5,2)
Dez. 1996 52,9 (26,5) Jun. 1997 35,3 (19,2)
Jan. 1997 68,5 (50,2) Jul. 1997 62,4 (41,6)
Feb. 1997 3,1 32,7) Aug. 1997 173,0 (38,2)
Mir. 1997 0,1 (10,7) Sep. 1997 21,2 a7
Apr. 1997 0 (0,04) Okt. 1997 0 0,5)
L 1996/97 124,6 (123,0) )> 1997 292.9 (112,7)

H Summe der negativen Tagesmitteltemperaturen
? Summe der Tagesmitteltemperaturen minus 16 fiir alle Tage mit Mitteltemperaturen tiber 16 °C

jahrigen Mittelwertes, und auch fiir den Januar 1997 wurde noch ein erheblich iiber dem Mittel
liegender Wert beobachtet (vgl. Tabelle 1). Die Anomalien der Monatsmittel der
Lufttemperaturen an der Wetterstation Arkona betrugen fiir diese Monate -2,2 bzw. -1,0 K.
Anhand der Eisentwicklung im Bottnischen, Finnischen und Rigaer Meerbusen (vgl. auch
Abb. 9) kann der Winter in diesen Teilgebieten der Ostsee nur als schwach eingestuft werden
(STRUBING, 1996; LUNDQVIST, Asp, 1997).

Die Monate Februar und Mirz waren in der westlichen und zentralen Ostsee sehr mild mit
positiven Anomalien der Lufttemperatur an der Wetterstation Arkona von 2,6 bzw. 1,7 K (vgl.
Tabellen 1 und 2). Das Friihjahr blieb kiihl und die Anomalien wiesen zwischen April und Juni
mit 0,5 bis 0,3 K nur geringe Abweichungen vom langjihrigen Mittel auf. Im Juni begann eine
Wirmeperiode, die an der Wetterstation Warnemiinde zu monatlichen Wirmesummen fiihrte, die
erheblich (iber dem langjdhrigen Mittelwert lagen. Durch die extreme Wirmeperiode im August,
die mit einer Wirmesumme von 173 K mehr als das Vierfache des langjdhrigen Mittelwertes
erreichte (Tabelle 1), mufl der Sommer 1997 als wirmster Sommer seit 1890 angesehen werden
(R. TIESEL, pers. Mitt.). Der August 1997 wurde als heiflester Sommermonat seit wenigstens
1947 - dem Beginn der Zeitreihe der Wirmesummen - registriert und lag an der Station Arkona
4,7 K iiber dem langjdhrigen Monatsmittel. Er {ibertraf in der Warmesumme den Monat Juli
1994 erheblich, die Monate August 1975 und 1995 sogar um etwa das 1,5fache (vgl. Tabelle 3).
Der Herbst war zu kiihl im Vergleich zum langjihrigen Mittel. Im Jahresmittel 1997 war die
Abweichung vom langjihrigen Erwartungswert mit 0,8 K aber nur gering.




Tabelle 2 Anomalien der monatlichen Mitteltemperaturen der Luft (AT,) sowie
prozentualer Anteil der monatlichen Sonnenscheindauer (SD) und
Niederschlagshohe (NH) an der Wetterstation Arkona im Jahre 1997
bezogen auf die Mittelwerte des Zeitraumes 1961 bis 1990 (DWD, 1997)

Monat AT, (K) SD (%) NH (%) .

Januar -1,0 150 0
Februar 2,6 119 115
Mairz 1,7 163 68
April 0,3 112 76
Mai -0,5 92 211
Juni 0,1 96 119
Juli 1,3 122 51
August 4,7 144 17
September 1,3 102 127
Oktober -1,0 103 168
November -0,3 62 60
Dezember 0,7 82 84
Mittel 0,8 112 91

Der Ablauf des Sommers 1997 kann mit dem des Sommers 1975 verglichen werden, wobei die
Erwirmung 1975 erst im Juli einsetzte. Vergleicht man die Wiarmesummen, dann wurden in den
letzten fiinf Jahren die vier wirmsten Sommer seit wenigstens 1947 beobachtet (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3 Wirmesummen der Lufttemperatur (in K) der sechs wirmsten Sommer seit
1946 an der Wetterstation Warnemiinde (nach TIESEL)

Sommer 1997 1992 1995 1994 1947 1975  Mittel
(1961-19%0)
April - ; 3,7 - ; 0,6 0,3
Mai 1,0 16,2 7,6 0,1 14,3 2,0 5,2
‘ Juni 35,3 72,0 16,3 19,4 57,8 35 19,2
| Juli 62,4 103,6 103,3 146,7 58,3 70,9 41,6
‘L August 173,0 80,9 117,5 78,0 59,5 120,1 38,2
o September 21,2 2,6 4,6 0,8 42,9 23,1 7,7
2 Oktober - - 4,7 - - - 0,5
T 292,9 275,3 257,7 245,0 232,8 202 112,7
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Abb. 2

Tagesmittel der Windgeschwindigkeit an der Wetterstation Arkona im Jahre 1997 (A) und ihrer
Ostkomponente (B; Westwind positiv) (nach Daten des DWD)
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Abb. 3
Verteilung von Windrichtung und -geschwindigkeit an der Wetterstation Arkona im gesamten Jahr 1997

und im Monat August (nach Daten des DWD)
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Das Jahresmittel der Sonnenscheindauer lag iiber den Normalwerten. Die Monate Januar, Mérz
und August waren besonders sonnenscheinreich. Lediglich Mai, Juni und besonders November
und Dezember blieben unter den Mittelwerten.

Hohe Niederschlagsmengen wurden vor allem im Mai und Oktober beobachtet. Den gesamten
Monat Januar hindurch fiel kein Niederschlag. Sehr niederschlagsarm waren auch die Monate
Juli und August. Im Jahresmittel ergab sich eine negative Niederschlagsanomalie (vgl.
Tabelle 2).

Die in Abb. 2A dargesteliten Tagesmittel der Windgeschwindigkeit an der Wetterstation Arkona
zeigen nahezu den gesamten Februar hindurch und Ende Mérz/Anfang April 1997 starke Winde
mit Tagesmitteln der Windgeschwindigkeit durchweg > 10 m/s. Von Ende Juni bis Anfang
September herrschte schwachwindiges Wetter. Die mittlere Windgeschwindigkeit betrug im
August nur 4,8 m/s, vorwiegend aus Ostlichen Richtungen (Abb. 3). Anfang bis Mitte
September und Ende September/Anfang Oktober gingen Stiirme mit maximalen Tagesmitteln der
Windgeschwindigkeit bis 17,1 m/s (9. September) bzw. 17,3 m/s (2. Oktober) iiber die
westliche und mittlere Ostsee hinweg. Die Tagesmittel erreichten im Jahre 1997 maximal nur
17,3 m/s und die hochste Windspitze wurde mit 32,3 m/s am 11. Oktober registriert. Die
- Monatsmittel der Windgeschwindigkeit lagen zwischen 11,2 m/s (Februar) und 4,8 m/s
(August). Die Hdufigkeitsverteilungen von Windrichtung und -geschwindigkeit auf die acht
Hauptrichtungen fiir das gesamte Jahr 1997 und den Monat August sind in Abb. 3 dargestelit.

Ostliche Winde traten Anfang Januar, Mitte Mirz, im Mai, {iber einen ldngeren Zeitraum im
Juli und August, sowie im November und Dezember auf (Abb. 2B), die durchweg zu einer
unter-normalen Wasserfiillung der Ostsee fiihrten (vgl. Abb. 5). Linger andauernde Perioden
mit westlichen Winden im Bereich der westlichen Ostsee wurden vor allem im 1. Halbjahr und
im September/Oktober beobachtet. Die markanteste Periode mit starken westlichen Winden, die
auch zu einem verstérkten Einstrom warmen und salzreichen Wassers in die Ostsee fiihrte (vgl.
auch Abb. 6 und 8), trat zwischen 3. und 24. September auf.

Die vorherrschenden Windverhdltnisse spiegeln sich auch im Fiillungsgrad der Ostsee mit
Wasserstdnden bis etwa 35 cm liber Normal im Februar, bis etwa +20 c¢cm im April und bis
+40 cm im September/Oktober wider (Abb. 5). Die windschwachen, durch §stliche Winde
geprigten Monate Mai und Juli/August fiihrten zum Riickgang des Ostseewasserstandes auf

zeitweise 20 cm unter Normal.
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3. Wasseraustausch durch die Ostseezugiinge
3.1 Beobachtungen an der Bojenstation ,,Darfier Schwelle”

Die kontinuierlichen Registrierungen der Wassertemperatur und des Salzgehaltes sowie der

Stromungsgeschwindigkeit an der Station ,Darfier Schwelle” (Stat. 001, Abb. 1) wurden 1997
fortgesetzt.

Der Sauerstoffgehalt des Wassers wurde 1997 mit einem Seacat-Sauerstoff-Recorder im 7 m und
19 m Tiefenniveau am MeBmast auf der Darfler Schwelle gemessen. Vereinzelte
Vergleichsmessungen des Sauerstoffgehaltes nach der Winklermethode an Wasserproben aus der
Meftiefe der Gerdte wurden wihrend der Wartungszyklen des MeBmastes durchgefiihrt. Die
Zeitreihenmessungen wiesen einen Trend in der Empfindlichkeit der Seacat-Registrierungen auf
und wurden entsprechend korrigiert.

3.1.1 Wassertemperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt

Die Jahresmittel der Wassertemperatur an der DarBer Schwelle, zusammengestellt in Tabelle 4,
wiesen 1997 sowoh! in der durchmischten Deckschicht (7 m Tiefe) als auch in der bodennahen
Wasserschicht (19,5 m Tiefe) dhnlich hohe Werte wie 1992 auf. Die Standardabweichung der
Wassertemperatur in 7 m ist die hochste im Beobachtungszeitraum, wihrend sie in 19 m Tiefe
innerhalb der bisherigen Schwankungsbreite liegt. Die thermische Schichtung an der DarBer
Schwelle war 1997 im Mittel seit 1992 am stirksten ausgeprigt.

Die Fourieramplituden des Jahresganges der Wassertemperatur von sechs aufeinander folgenden
Jahren sind in Tabelle 5 zusammengefaft. Der Jahresgang der Temperatur in 7 m Tiefe weist
1997 den hochsten Wert seit 1992 auf. Ebenso wie die Amplitude hat die Phase des
Jahresganges 1997 den groBten Wert seit dem Beginn der kontinuierlichen
Wassertemperaturmessungen auf der DarBer Schwelle. In der bodennahen Schicht wurde
dagegen kein extremer Verlauf des Jahresgangs beobachtet. Die Phasenlage des Jahresgangs
weist daraufthin, daB die jahreszeitliche Erwirmung der Deckschicht im Gebiet der DarBer
Schwelle erst Ende April 1997 begann, wihrend ihr Beginn im Mittel Anfang April liegt.

Die im Jahre 1997 beobachteten thermischen Verhiltnisse im Bereich der DarBer Schwelle
konnen durch die Folge eines extrem warmen Sommers auf einen insgesamt normalen Winter
mit einem Kilteeinbruch von Mitte Dezember 1996 bis Mitte Januar 1997 erklirt werden (vgl.
Tabellen 1 und 2 sowie Abb. 4). Daraus folgt, da sowohl die Amplitude des Jahresgangs der
Wassertemperatur extrem als auch ihr Mittelwert sehr hoch ist. Der spite Anstieg der
Wassertemperaturen der Deckschicht wird durch einen niedrigen WirmefluB aus der Atmosphire
in die Ostsee wihrend des Friihjahrs verursacht. Das Bodenwasser wird dagegen durch
Vermischung mit relativ warmem, von der Nordsee einstrdmenden Oberflichenwasser eher
erwirmt als die Deckschicht. Die im Mittel starke thermische Schichtung im Gebiet der DarBer
Schwelle weist auf eine geringere Vermischung zwischen beiden Schichten hin.
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Tabelle 4 Jahresmittelwerte der Wassertemperatur (T) und des Salzgehaltes (S) sowie
deren Standardabweichungen auf der Darfler Schwelle
7 m Tiefe 17 m Tiefe 19 m Tiefe
T S T S T S
°C PSU °C PSU °C PSU
1992 9,41 +5,46 9,58 +1,52 9,01 +5,04 11,01 +2,27 8,90 +4,91 11,77 +2,63
1993 8,05 +4,66 9,58 +2,32 7,70 +4,32 11,88 +3,14 7,71 +4,27 13,36 +3,08
1994 8,95 +5,76 9,55 +2,01 7,94 +4,79 13,05 +3,48 7,87 +4,64 14,16 +3,36
1995 9,01 £5,57 9,21 +1,15 8,50 +4,78 10,71 +£2.27 - -
1996 7,44 +5,44 8,93 +1,85 6,86 +5,06 13,00 +3,28 6,90 +5,01 14,50 13,14
1997 9,39 +6,23 9,05 +1,78 - 12,90 +2,96 8,20 +4,73 13,87 +3,26
Tabelle 5 Amplituden (K) und Phasen (umgerechnet in Monate) des Jahresganges der
Temperatur in verschiedenen Tiefen auf der DarBler Schwelle
7 m Tiefe 17 m Tiefe 19 m Tiefe
Amplitude  Phase Amplitude  Phase Amplitude  Phase
1992 7,43 4,65 6,84 - 4,44 6,66 4,37
1993 6,48 4,79 5,88 4,54 5,84 4.41
1994 7,87 4,42 6,55 4,06 6,32 4,00
1995 7,46 4,36 6,36 4,12 - -
1996 7,54 4,17 6,97 3,89 6,96 3,85
1997 8,60 4,83 - - 6,42 3,95

Der aktuelle Verlauf der Wassertemperatur auf der Darfler Schwelle im Jahre 1997 ist fiir die
Meftiefen 7 m und 19 m in Abb. 6A dargestelit. Das Minimum der Wassertemperatur wurde
Mitte Januar 1997 mit Werten nahe dem Gefrierpunkt erreicht. Die thermische Schichtung der
Wassersdule begann erst Mitte Mai und war bis Anfang September ausgepridgt. Der Anstieg der
Wassertemperatur in der Deckschicht wurde Mitte Juli fiir fast zwei Wochen unterbrochen.
Dieses Ereignis ging mit einem lang anhaltenden Ostwind (vgl. Abb. 2 und 4) einher und wurde
durch ein von der Insel Hiddensee zur DarBer Schwelle reichendes Filament mit kaltem
Auftriebswasser verursacht (vgl. auch LaAss et al., 1996), welches aus dem winterlichen
Zwischenwasser des Arkonabeckens stammt. In der Zeit der ausgeprigten thermischen
Schichtung war - wie fiir die Jahreszeit charakteristisch - eine deutliche mesomaBstibliche
Variabilitdt zu beobachten. Das Maximum der Wassertemperatur in der Deckschicht wurde
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Mitte August mit Werten zwischen 22 und 23 °C erreicht. Die Abkiihlungsphase beginnt auf der
DarBer Schwelle in allen Tiefen mit dem Starkwindereignis Anfang September. Das Wasser
kiihlt sich bis Ende Dezember auf rund 4 °C ab (vgl. auch Tabellen 1 und 2 sowie Abb. 4).

Gemif Tabelle 4 wies der mittlere Salzgehalt 1997 auf der Darfier Schwelle in 7 m Tiefe
dhnlich niedrige Werte wie 1996 auf (vgl. auch MATTHAUS et al., 1997). Das Jahresmittel des
Salzgehalts in Bodenndhe liegt dagegen in der Néhe des langjdhrigen Mittelwertes der seit 1992
vorliegenden MefBreihe. Die Standardabweichungen des Salzgehalts sind in allen Tiefen nicht
extrem, weisen jedoch Werte auf, die oberhalb des langjdhrigen Mittelwertes liegen. Auch 1997
wurde wieder eine ausgeprégte mittlere Schichtung des Salzgehaltes beobachtet, die auf einen
intensiven baroklinen Anteil des Wasseraustausches zwischen Nord- und Ostsee hinweist.

Der zeitliche Verlauf des Salzgehaltes auf der Darfler Schwelle im Jahre 1997 ist in Abb. 6B
dargestellt. Pulsformige Einschiibe mit erh6htem Salzgehalt von mehr als 15 PSU in der
gesamten Wassersdule, wie er flir barotrope Einstromereignisse typisch ist, wurden Anfang
April (durch Geriteausfall im 7 m Horizont nicht in Abb. 6B gezeigt) und im September
beobachtet. Bei dem stirkeren Einstromereignis im September {berschritt der
Oberflichensalzgehalt 17 PSU. Weitere Einstromereignisse mit minimalen Salzgehalten zwischen
12 und 14 PSU in der gesamten Wassersdule erfolgten im Februar und Mirz. Die untere Grenze
der Variationen des Oberflichensalzgehalts sank von anndhernd 9 PSU im April bis auf 7,5 PSU
zum Ende des August. Dies deutet auf eine signifikante Aussiifung des Oberflichenwassers des
Arkonabeckens in diesem Zeitraum hin.

Der Salzgehalt in der bodennahen Schicht der Darfer Schwelle lag von Januar bis Anfang
November hiufig iiber 15 PSU. Er wurde von den charakteristischen 10tigigen Fluktuationen
unterbrochen. Weiterhin wurden im Mai und vor allem im November iiber einen Zeitraum von
zwei Wochen niedrige Salzgehalte von <9 PSU in der gesamten Wassersdule gemessen. Dies
weist auf einen lang anhaltenden Ausstrom von Oberfldchenwasser aus dem Arkonabecken hin.
Beide Perioden sind durch anhaltende Ostliche Winde (vgl. Abb. 2B) und durch ein
»Leerlaufen” der Ostsee bis auf etwa 20 bzw. 30 cm unter Normalfiillung (vgl. Abb. 5)
gekennzeichnet. Die Wassertemperatur an der Darfler Schwelle hatte dabei die fiir den Auftrieb
charakteristischen niedrigen Werte.

Das Jahr 1997 war somit ganzjahrig durch eine ausgeprigte dstuarine Zirkulation gekennzeich-
net. Dariiber hinaus wurde der lang anhaitende Salzwassereinstrom in der Bodenschicht durch
pulsformige Salzwassereinschiibe verstdrkt. Drei schwichere Einschiibe erfolgten von Januar bis
Mirz und je ein stirkeres Ereignis fand im April und im September statt. Die dstuarine
Zirkulation wurde durch zwei lang anhaltende Ausstromereignisse im Mai und November

unterbrochen.

Zusammen mit dem gleichzeitig durch den Sund erfolgenden Salzwassereinstrom fiihrten die
Einstromereignisse im April und im September 1997 zu einer Beliiftung des Tiefenwassers im
Bornholmbecken und Anfang 1998 auch in den zentralen Ostseebecken.
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Da der Sauerstoff in der Deckschicht des Meeres in erster Ndherung gleich dem Sittigungsgehalt
an Sauerstoff fiir die entsprechende Wassermasse ist, wird er hier nicht gezeigt. Die Zeitreihe
der kontinuierlichen Sauerstoffmessung in 7 und 19 m Tiefe ist in Abb. 7 dargestellt. Der
Sauerstoffgehalt sinkt in der bodennahen Schicht von 6 cm3/dm3 Mitte Juli auf rund 2 cm3/dm3
im August. Diese Abnahme steht in ursichlichem Zusammenhang mit biochemischen
Sauerstoffzehrungsprozessen in der stabilen Bodenwasserschicht. In diesem Zeitraum strémt
salzreiches Bodenwasser mit vermindertem Sauerstoffgehalt in das Arkonabecken ein. Diesem
jahreszeitlichen Trend sind Schwankungen des Sauerstoffgehaltes von einigen ¢cm3®/dm?® mit
typischen Zeitskalen von 10 Tagen iiberlagert. Der Vergleich mit den Fluktuationen des
Bodensalzgehaltes in Abb. 6B wihrend des abfallenden Trends des Sauerstoffgehalts zeigt, da
diese Schwankungen negativ mit dem Salzgehalt korreliert sind. Dies ist dadurch begriindet, da
bei starkem Ausstrom sauerstoffreicheres Oberflichenwasser aus dem Arkonabecken das aus der
westlichen Ostsee stammende sauerstoffarme Bodenwasser auf der Darfier Schwelle verdringt
und der sich anschliefende Einstrom das sauerstoffarme Wasser wieder zuriicktransportiert.

9
7m Oxygen
s k- 19m
7
56
E
<
O5
4 -
3
2 i 1 1 1 ] 1 i ] 1 i 1
1.1. 1.2. 1.3. 14. 1.5. 16. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10. 111 112 14,
1897
Abb. 7

Verlauf des Sauerstoffgehalts in der Deck- und Bodenschicht auf der Darfer Schwelle (Stat. 001)
im Jahre 1997

Der Sauerstoffgehalt des Bodenwassers steigt wihrend des Salzwassereinstroms Anfang
September sprunghaft auf den gleichen Wert wie im oberflichennahen Wasser an. Die stiirkere
vertikale Vermischung wahrend des winderzeugten Salzwassereinstroms fiihrt zur Beliiftung des
bodennahen Wassers in der westlichen Ostsee.
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3.1.2 Stromung

Der auf der DarBer Schwelle eingesetzte Akustische Doppler Profil-Strdmungsmesser (vgl.
NEHRING et al., 1996) liefert seit dem 8. Juni 1994 Stromprofile mit einer vertikalen Auflosung
von 1 m zwischen 3 m und 18 m Wassertiefe. Das Gerdt ist am Meeresboden stationiert und
wies auch in den Sommermonaten nur einen geringfiigigen Algenbewuchs auf, so daf die
hochgenauen Messungen nicht beeinfluBt worden sind. Durch eine unterbrochene
Stromversorgung verursacht stehen aus den ersten anderthalb Monaten des Jahres 1997 leider
keine Daten zur Verfiigung.

Die fortschreitenden Vektordiagramme der Stromungsmessungen in den einzelnen
MeBhorizonten sind hier nicht dargestellt. Die mittlere Stromung und ihre Fluktuationen
erweisen sich in der Wassersiule als sehr kohirent. Zur Charakterisierung des barotropen
Anteils sind die vertikal gemittelte Stromung und zur Beschreibung des baroklinen Anteils die
Stromung in 3 m und 18 m Meftiefe zeitlich integriert und die fortschreitenden
Vektordiagramme (Pseudotrajektorien) berechnet worden. Diese filtern insbesondere die
kurzzeitigen Fluktuationen aus der Stromungsmessung und lassen die langzeitigen Eigenschaften
der Stromung besser erkennen. Die Ostkomponenten der Pseudotrajektorien der vertikal
gemittelten Stromung sowie der Stromung in Oberflachen- und Bodennihe sind in Abb. 8
dargestellt. Thre Nordkomponenten sind vergleichsweise klein (zwischen 0 und 100 km) und
werden deshalb hier nicht gezeigt.
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Abb. 8
Ostkomponente der Pseudotrajektorie des Vertikalmittels der Stromung und der Strémung an der

Oberfliche und am Boden im Bereich der Darfer Schwelle im Jahre 1997
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Die Stromung in 3 m Tiefe weist im ersten Halbjahr 1997 einen starken Ausstrom auf, der von
August bis Oktober schwicher wird und sich Anfang November wieder verstirkt. Der generelle
Ausstrom in Oberfldchenndhe wird fiir ldngere Zeit nur von Ende Mirz bis Mitte April und in
der ersten Septemberhdlfte unterbrochen.

In der bodennahen Schicht in 19 m Tiefe herrscht von Ende Februar bis Mitte Mai 1997 ein
Wechsel zwischen Ein- und Ausstrom, dem sich ein von Ende Mai bis Anfang November
anhaltender Einstrom anschliefit. Im November ist die Strémung in der Bodenschicht wiederum
ostsee-auswirts gerichtet, die im Dezember in Einstrom umschlagt.

Die vertikal integrierte Stromung auf der Darfler Schwelle weist im ersten Halbjahr intensiven
Ausstrom auf, der nur von dem Einstromereignis zwischen Ende Mirz bis Mitte April
unterbrochen wird. Von Juni bis August wurde nur schwacher Ausstrom gemessen, der durch
Wechsel zwischen Ein- und Ausstrom charakterisiert ist. Dabei ist interessant, da sich der
AbfluB von Oder und Weichsel wihrend der Hochwasserphase von Ende Juli bis Ende August
nicht signifikant in der vertikal integrierten Stromung auf der DarBer Schwelle abbildet. Von
Mitte August bis Ende Oktober herrscht Einstrom bzw. stagnierende Stromung, an die sich im
November Ausstrom anschliefit.

Die mittlere Zirkulation auf der Darfler Schwelle ist im ersten Halbjahr 1997 durch den Abfluf}
grofier Mengen von FluBwasser aus dem Einzugsgebiet der Ostsee geprigt. Dies fiihrt zu
starkem Ausstrom in der Néhe der Meeresoberfliche und zu einer nahezu stagnierenden
Stromung unmittelbar iiber dem Meeresboden. Der Abflul des Friihjahrswassers aus der Ostsee
wird von Ende Mirz bis Mitte April durch ein windgetriebenes Einstromereignis unterbrochen
(vgl. auch Abb. 5). Die Flubwasserzufuhr schwicht sich im zweiten Halbjahr merkbar ab. Dies
fiihrt zu einer anhaltenden dstuarinen Zirkulation mit Ausstrom in Oberflichennihe und
Einstrom in der bodennahen Schicht. Die dstuarine Zirkulation des zweiten Halbjahres wird
durch ein windgetriebenes Einstromereignis im September und ein Ausstromereignis im
November unterbrochen.

AR S

Die Phase ausgeprigter barokliner Stromung auf der Darfier Schwelle spiegelt sich in der

gleichzeitig beobachteten kréftigen Salzgehaltsschichtung wider (vgl. Abb. 6B). Die barotropen

Einstromereignisse Anfang April und im September hatten einen Einstrom salzreichen Wassers

in der ganzen Wasserséule zur Folge. Das barotrope Ausstromereignis im Juli korreliert mit dem
- gleichzeitigen kriftigen Kaltwasserauftrieb an der Darfier Schwelle.
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4. Hydrographisch-chemische Bedingungen

Die Mecklenburger und Kieler Bucht liegen im Ubergangsgebiet zwischen Ostsee und Nordsee
und sind daher durch starke kurzfristige Schwankungen der hydrographischen und chemischen
Variablen gekennzeichnet. Dies gilt auch fiir die Pommersche Bucht, die durch den
Oderausstrom beeinfluft wird. Das Datenmaterial, das auf den dort bearbeiteten Stationen durch
das IOW gewonnen wird, kann daher nur zu einer ersten Einschidtzung herangezogen werden.
Eine detaillierte Auswertung wird gemeinsam mit dem Landesamt fiir Umwelt und Natur
(LAUN) Mecklenburg-Vorpommern und dem Landesamt fiir Natur und Umwelt (LANU)
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Schleswig-Holstein angestrebt, mit denen im Rahmen des Bund/Linder-MeBprogramms (BLMP)
Ostsee eine Abstimmung der zu bearbeitenden Stationen mit dem Ziel einer hSheren zeitlichen
und rdumlichen Auflosung der Beprobung erfolgt ist. In den Ostlich der DarBier Schwelle
bearbeiteten Seegebieten, der eigentlichen Ostsee, nehmen die kurzfristigen Variationen mit
zunehmender Entfernung von den Ostseezugingen deutlich ab. Die nachfolgenden
hydrographisch-chemischen Untersuchungen konzentrieren sich daher vorrangig auf diese
Seegebiete.

In den Abb. 12-16 sind die Vertikalverteilungen der Wassertemperatur, des Salz- und
Sauerstoffgehalts sowie der Phosphat- und Nitratkonzentrationen auf einem Lingsschnitt
zwischen Darfler Schwelle und nordéstlichem Gotlandbecken, der dem Talweg durch die
zentralen Ostseebecken folgt, dargestellt. Eine Ergénzung durch weitere Schnittdarstellungen
erfolgt 1997 insbesondere im Hinblick auf Untersuchungen zu Auswirkungen des
Sommerhochwassers der Oder auf die Pommersche Bucht. Im Bedarfsfall wird verbal auch auf
weitere Stationen im Danziger Becken (Stat. 233) und im westlichen Gotlandbecken (Stat. 245,
284) eingegangen.

Von ausgewdhlten Stationen und Tiefen wurden die Jahresmittelwerte fiir einige hydrographisch-
chemische Variablen berechnet und mit denen friiherer Jahre verglichen. Wihrend bei der
Wassertemperatur sowie dem Salz- und Sauerstoffgehalt (Tabelle 6) auch schwedische Daten in
die Mittelbildung einbezogen wurden, so daf 12 bis 22 relativ gleichmiBig iiber das Jahr
verteilte Werte zur Mittelbildung zur Verfiigung standen, resultieren die Mittelwerte der
anorganischen Nihrstoffe (Tabellen 7 und 8) ausschlieBlich aus den saisonalen Messungen sowie
den zusitzlichen Beprobungen im Januar und Mirz/April durch das IOW.

4.1 Wassertemperatur

Die Verteilung der Wassertemperatur in den untersuchten Seegebieten der Ostsee ist in Abb. 9
und 12 dargestellt. Erstmalig werden fiir die Analyse der Oberflichentemperaturen der Ostsee
auch mittlere monatliche Verteilungen herangezogen (Abb. 10 und 11), die aus Satellitendaten
berechnet wurden (vgl. auch SIEGEL et al., 1998b).

4.1.1 Jahresgang der Oberflichentemperatur

Im Verlaufe des Winters 1996/97 kiihlte sich das Oberflichenwasser der Mecklenburger Bucht
Anfang Januar auf <1 °C ab, erreichte in der westlichen Ostsee bis zum Februar wieder 1 bis
2 °C und stieg im Mirz bereits auf 3 °C an (vgl. auch Abb. 6A). Das entspricht insgesamt
einem normalen Verlauf mit Abweichungen von -1 bis -2 K zu Jahresbeginn und etwa +1 K im
Mirz. Die Temperaturen des winterlichen Oberflichenwassers in der zentralen Ostsee
entsprachen den langjdhrigen Mittelwerten von 2,5 bis 3 *C (MATTHAUS, 1977). Infolge des
kiihlen Friihjahrs erwdrmte sich das Wasser nur langsam, und die Oberflichenwerte blieben
geringfiigig unterhalb der fiir diese Jahreszeit normalen Werte.
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|| Abb. 10
Mittlere monatliche Verteilung der Oberflichentemperatur der Ostsee im Jahre 1997,

ermittelt aus NOAA-AVHRR-Wettersatellitendaten
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Abb. 10 zeigt die monatliche Verteilung der Wasseroberflachentemperaturen der Ostsee im Jahre
1997. Durch den synoptischen Charakter der Satellitendaten und die hohe Datenrate lassen sich
statistisch gesicherte Mittel fiir die meisten Monate und Gebiete ableiten. Damit wird die
zeitliche und riumliche Entwicklung der Oberflichentemperaturen fiir die gesamte Ostsee
dargestellt.

Ab Mitte Juni begann eine schnelle Erwirmung des Oberflichenwassers. Gemittelt {iber den
ganzen Monat lagen die Temperaturen im Juli in der gesamten Ostsee bereits zwischen 17 und
18 °C (vgl. Abb. 10) und erreichten Ende Juli im Bottnischen Meerbusen Temperaturen
zwischen 18 und 22 °C (vgl. Abb. 9). Das entspricht Abweichungen vom langjdhrigen
Monatsmittel (vgl. LENZ, 1971) von 5 bis 6 K.

Im August erwdrmte sich das Oberflichenwasser der westlichen und zentralen Ostsee infolge
windarmer Hochdruckwetterlagen Ende Juli und im August (vgl. Abb. 2 und 3) verbunden mit
extrem hohen Lufttemperaturen und intensiver Sonneneinstrahlung (vgl. Tabellen 1 und 2) auf
teilweise mehr als 23 *C im offenen Seegebiet (vgl. Abb. 6A und 9) und bis zu 25 °C im
Kiistenbereich (LAUN, 1998). Ausnahmen bildeten die Siid- und Ostkiisten, die durch
Auftriebsprozesse beeinflut waren (vgl. Abb. 10, Monat August).

Die Erwidrmung erfafite die gesamte sommerliche Deckschicht der westlichen und zentralen
Ostsee und fiihrte bis in 20-25 m Tiefe durchweg zu Temperaturen > 15 *C (vgl. Abb. 12). In
einer 10 m michtigen Deckschicht traten positive Anomalien bis zu 6 K im Arkonabecken, von
5 bis 6 K im Bornholmbecken und von etwa 4 K im gesamten Gotlandbecken auf, wenn man die
langjdhrigen von MATTHAUS (1977) berechneten Mittelwerte zugrunde legt.

Die Wassertemperaturen im August 1997 haben die Werte des ,,Jahrhundertsommers” 1975 noch
iibertroffen (MATTHAUS et al., 1976). Abb. 9 zeigt die Verteilung der Oberflichentemperaturen
zur Zeit des Hohepunktes der Erwidrmung im Bottnischen Meerbusen (28. Juli) sowie in der
westlichen und zentralen Ostsee (14. August).

Die vier wirmsten Sommer dieses Jahrhunderts wurden in den 90er Jahren beobachtet. In der
Reihenfolge der fiir Warnemiinde bestimmten Warmesummen (vgl. Abschnitt 2) waren es die
Sommer der Jahre 1997, 1992, 1995 und 1994 (vgl. Tabelle 3). Sie sind durch sehr
unterschiedliche zeitliche Verldufe in der Lufttemperatur und der Sonneneinstrahlung
charakterisiert, die Auswirkungen auf die Entwicklung der Wasseroberfldchentemperaturen der
Ostsee hatten. Die Monatsmittel der Wassertemperatur fiir den Zeitraum 1990-1997 sind
jeweils fiir Juli und August in Abb. 11 zusammengestellt. Die hdchsten Monatsmittel bis
>23 °C wurden jeweils im August der Jahre 1997, 1994 und 1995 beobachtet. Lagen die
Temperaturen in den Jahren 1994 und 1997 schon im Juli bis in den Bottnischen Meerbusen
iber 17 °C, unterschied sich der Juli 1995 nicht von anderen Jahren. Die hdchsten
Wassertemperaturen im Juli wurden 1994 beobachtet, was mit den hdochsten Juli-
Lufttemperaturen zusammenhingt. Die mit Abstand hochsten Werte in der Lufttemperatur im
August 1997 (vgl. Tabelle 3) bewirkten auch die hochsten Wassertemperaturen.
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Mittlere Verteilung der Oberfldchentemperaturen der Ostsee im Zeitraum 1990-1997 fiir die Monate Juli und August,
ermittelt aus NOAA-AVHRR-Wettersatellitendaten
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Dagegen ist der Verlauf des Sommers 1992 wesentlich anders. Der zweitwérmste Sommer nach
1997 ist nicht durch extreme Temperaturen im August sondern durch die sehr warmen Monate
Mai bis Juli charakterisiert. Das hatte auch Auswirkungen auf die Entwicklung der
Wassertemperatur. So wurden im Juni die hdchsten Temperaturen in den 90er Jahren mit
Werten iiber 15 “C in der zentralen Ostsee erreicht und auch der Juli 1992 gehdrt zu den
wirmsten. Im August findet dagegen nur noch eine geringfiigige Temperaturerh6hung statt, weil
die Wirmesumme im August relativ gering blieb.

Anhand der aus Satellitendaten berechneten Monatsmittel der Wasseroberfldchentemperatur ist
zu erkennen, daf ein relativ enger Zusammenhang zwischen den monatlichen Wirmesummen in
Warnemiinde und der Wassertemperatur zumindest in der westlichen und zentralen Ostsee
hergestelit werden kann. Beziiglich der Jahres-Warmesumme kann dieser Zusammenhang aber
sehr unterschiedlich sein, wie das am Beispiel des Sommers 1992 deutlich wird. Dariiber hinaus
konnen starke regionale Unterschiede auftreten, die eine Interpretation ausschlieBlich auf der
Grundlage der Lufttemperaturen von Warnemiinde nicht gestatten, was sich besonders im
Bottnischen Meerbusen im Juli und August 1992 zeigt. Im Gegensatz zur zentralen Ostsee
wurden hier die geringsten Wassertemperaturen der 90er Jahre gemessen.

4.1.2 Vertikalverteilung der Wassertemperatur

Im Winter und Frithjahr 1997 drang kiihles, salzreiches Wasser vom Ubergangsgebiet ins
Bornholmbecken bis zur Stolper Schwelle vor und fiihrte dort zur Abkiihlung des durch den
tiberdurchschnittlich warmen August 1996 erwidrmten Wassers. Dagegen blieb das Tiefenwasser
des Ostlichen Gotlandbeckens mit Temperaturen um 5 °C relativ warm (vgl. Abb. 12 und
Tabelle 6).

Die auBergewdhnlichen Wassertemperaturen im Sommer 1997 fiihrten im Spétherbst auch zu
starken Erwidrmungen im Tiefenwasser des Arkona- und Bornholmbeckens sowie der Stolper
Rinne. Ende Oktober 1997 lag das Tiefenwasser im Arkonabecken mit Temperaturen > 14,5 °C
um etwa 2 K (MATTHAUS, 1975, 1977) und im Bornholmbecken mit 11,5 bis 13 °C um etwa
3 bis 4 K (MATTHAUS, 1977; FRANCK, 1985) iiber den langjdhrigen Mittelwerten. Derartig hohe
Temperaturen wurden im Tiefenwasser des Bornholmbeckens in diesem Jahrhundert nur selten
erreicht (vgl. BERGSTROM, MATTHAUS, 1996). Anfang November war das warme Wasser be-
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reits bis zum Siidhang des Ostlichen Gotlandbeckens vorgedrungen. Im Verlaufe des Friihjahrs
1998 wird sich die Erwdrmung auch im Ostlichen Gotlandbecken bemerkbar machen.

Die Kernschicht des kalten Zwischenwassers (50-70 m) erreichte im August 1997 infolge des
weitgehend normalen Winters Temperaturen zwischen 3 und 4 *C, was positiven Anomalien von
etwa 0,5 bis 1 K entspricht.

Die auBergewohnlichen Wassertemperaturen im Sommer 1997 wirkten sich auch auf die
Jahresmitteltemperaturen im Tiefenwasser des Bornholmbeckens aus. Das Jahresmittel lag 1997
um etwa 1,4 K iiber dem von 1996 (vgl. Tabelle 6). Im Tiefenwasser des Ostlichen
Gotlandbeckens ist seit 1995 ein Anstieg der Jahresmitteltemperaturen zu beobachten. Im
Gotlandtief erreichte das Jahresmittel mit einer Erh6hung um rund 0,5 K gegeniiber 1996 einen
Wert, wie er zuletzt 1988 gefunden wurde (NEHRING, MATTHAUS, 1991/1992). Im westlichen
Gotlandbecken lagen die Jahresmittelwerte dagegen geringfiigig unter den Vorjahreswerten.

4.2 Salzgehalt

i Die Salzgehaltsverteilungen fiir das Jahr 1997 sind in Abb. 13 zusammengestellt. Anfang
i November 1996 erfolgte ein sehr intensiver Einstrom in die Ostsee (vgl. MATTHAUS et al.,
| 1996), der nach den Kriterien von MATTHAUS und FRANCK (1992) bereits als sehr schwacher
Salzwassereinbruch angesehen werden konnte. Die Auswirkungen dieses Einstroms auf die
bodennahen Wasserschichten des Gstlichen Gotlandbeckens blieben aber nur gering, da das salz-
und sauerstoffreiche Wasser zum grofiten Teil im Bornholmbecken blieb. In mittleren Tiefen
breitete sich das Wasser aber entsprechend seiner Dichte iiber das F&ro- und Landsorttief bis ins
Karlsotief aus, wo es zu einem Anstieg im Salzgehalt fiihrte.

Im Jahre 1997 erfolgte kein Salzwassereinbruch. Nachdem sich das Bornholmbecken im
Friihjahr 1997 bis zum Mai infolge des Einstroms vom November 1996 und kleineren
Einstromen zwischen Ende Mirz und Mitte April 1997 mit salzreichem Wasser aufgefiillt hatte,
ging der Salzgehalt im Sommer wieder etwas zuriick (vgl. Abb. 13). Anfang November stieg er
dann infolge eines Einstroms Ende September/Anfang Oktober um mehr als 1,7 PSU bis auf
18 PSU an.

Die kleineren EinstrOme im Winter und Friihjahr 1997 fiihrten im Fard-, Landsort- und
- Karlsétief zu den hochsten Salzgehalten in Grundnihe seit Mitte der 80er Jahre (vgl.
BERGSTROM, MATTHAUS, 1996).

Infolge der langen schwachwindigen Wetterperiode im Juli/August war der Kompensationsstrom
iiber die Schwellen kraftig ausgeprigt (vgl. Abb. 6B), der salzreiches Wasser in die Ostsee
transportiert hat. Mit den ersten Herbststiirmen im September und Anfang Oktober ist weiteres
Wasser in die Ostsee gedriickt worden (vgl. auch Abb. 5), das Ende Oktober mit Salzgehalten
> 18,5 PSU im Arkonabecken und bis 18 PSU im Bornholmbecken beobachtet wurde. Dadurch




Tabelle 6

Jahresmittelwerte und Standardabweichungen ausgewiihlter
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hydro-

graphischer Parameter im Tiefenwasser der zentralen Ostsee (Maximalwerte

hervorgehoben)

Wassertemperatur (°C)

Station Tiefe/m 1993 1994 1995 1996 1997
213 80 4,26 +0,18 4,21 +0,46 5,85 +£0,56 5,95 +0,94 7,32 +1,91
(Bornholmtief)
271 200 5,01 £0,13 4,68 10,48 4,43 10,13 4,64 +0,07 5,17 +0,06
(Gotlandtief)
286 150 5,21 +0,12 5,03 +0,13 4,72 £0,04 4,79 £0,03 4,84 +0,20
(Farotief)
284 400 4,83 10,07 4,86 +0,13 4,74 +0,11 4,70 +£0,06 4,66 +0,08
(Landsorttief)
245 100 4,15 +£0,25 4,41 £0,06 4,39 +0,15 4,45 +0,07 4,35 +0,08
(Karlsotief)
w
Salzgehalt (PSU) ;
Station Tiefe/m 1993 1994 1995 1996 1997 |
213 80 17,66 +0,38 17,43 +0,34 16,61 +0,31 16,01 +0,37 16,52 +0,50
(Bornholmtief)
271 200 11,16 £0,13 11,78 10,38 12,01 +£0,04 11,96 +0,03 11,97 40,04
(Gotlandtief)
286 150 10,33 +0,14 10,75 £0,29 11,174+0,03 11,23 +£0,04 11,32 10,13
(Farotief)
284 400 9,04 +0,15 9,49 10,23 9,94+0,16 10,09 +0,11 10,22 +0,11
(Landsorttief)
245 100 7,95 +0,16 8,45 +0,16 8,82+0,30 9,11 +0,26 9,33 +0,14
(Karlsotief)

Sauerstoffgehalt (cm®/dm’; Schwefelwasserstoff als negative Sauerstoffiquivalente)

|
|
1997 | [
}

Station Tiefe/m 1993 1994 1995 1996

213 80 4,81 +1,70 2,43 +1,07 0,76 £0,91 0,54 +0,59 1,34 +0,72
(Bornholmtief)

271 200 -0,61 +2,39 2,03 +1,40 1,26 +0,43 0,20 +0,24 -0,03 10,25
(Gotlandtief)

286 150 -0,73 +0,59 0,17 4£0,44 0,70 +0,26 0,16 +0,39 0,14 +0,39
(Fargtief)

284 400 1,58 +0,19 1,12 +£0,36 0,92 +0,22 0,69 +0,11 0,60 +0,14
(Landsorttief)

245 100 3,79 +0,61 1,88 +0,64 1,72 +0,68 1,09 +0,46 0,66 40,34

(Karlsdtief)
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fiillte sich das Bornholmbecken zunehmend mit salzreichem Wasser und erreichte Ende Oktober
im gesamten Becken in Tiefen >60 m Salzgehalte > 15 PSU.

Die Oberflichensalzgehalte der zentralen Ostsee sind gegeniiber 1996 (vgl. MATTHAUS et al.,
1996) um etwa 0,2 PSU angestiegen, liegen aber noch um 0,2 bis 0,3 PSU unter dem
Langzeitmittel 1961-1990.

Die beobachteten Salzgehaltsverdnderungen spiegeln sich auch in den Mittelwerten wider.
Wihrend der Jahresmittelwert im grundnahen Wasser des Bornholmbeckens erstmals seit 1993
wieder angestiegen ist (um 0,5 PSU), zeigten sich in der Bodenwasserschicht des Gotlandtiefs
gegeniiber 1996 keine Verédnderungen (vgl. Tabelle 6). In den anderen Teilgebieten des
Gotlandbeckens, in denen die Jahresmittelwerte seit 1992/93 angestiegen sind, wurden mit einer
weiteren Zunahme von 0,1 bis 0,2 PSU die hchsten Mittelwerte dieses Jahrzehnts erreicht (vgl.
auch NEHRING et al., 1995a).

4.3 Sauerstoff und Schwefelwasserstoff

Die Sauerstoffkonzentration in der Wassersdule wird im wesentlichen durch Austauschprozesse
an der Grenzflache zwischen Atmosphire und Wasser, durch die Phytoplanktonentwicklung, die
biochemische Sauerstoffzehrung sowie durch advektive Austauschprozesse bestimmt. Die
Sauerstoffsittigung ist dariiber hinaus temperatur- und salzgehaltsabhingig. In Abb. 14 ist die
Vertikalverteilung des Sauerstoff- und Schwefelwasserstoffgehalts dargestellt.

Die Oberflichenschicht ist durch die typischen jahreszeitlichen Variabilititen gekennzeichnet.
Hohe Sauerstoffkonzentrationen werden im Winter sowie wihrend der Bliite des Phytoplanktons
gemessen, niedrigere Werte finden sich temperaturabhdngig im Sommer (vgl. auch MATTHAUS,
1978). Im Gegensatz zu fritheren Untersuchungen (NEHRING et al., 1993, 1994a,b) traten
extreme Ubersittigungen wihrend der Phytoplanktonbliite nicht auf. Die Maximalwerte wurden
im Mai mit etwa 9,5 cm3/dm?® (110 % Sittigung) in der Ostlichen Gotlandsee ermittelt. Die
extrem warme Witterung fiihrte im August zu einer starken Erwidrmung einer 10 m méchtigen
Deckschicht. In dieser Zone, in der die Algen ausreichend mit Licht versorgt waren, wurden
ebenfalls Sattigungswerte um 110 % gemessen. Im unmittelbar darunterliegenden, deutlich
kélteren Wasser sank die Sauerstoffsittigung infolge verstirkter biochemischer Zehrung auf

Werte zwischen 80 und 90 %.

Das sommerliche kalte Zwischenwasser, dessen Kernschicht sich im Bornholmbecken zwischen
40 und 60 m und im Ostlichen Gotlandbecken zwischen 50 und 70 m Tiefe befindet, ist
gleichzeitig durch ein intermedidres Sauerstoffmaximum charakterisiert, das im August
besonders deutlich sichtbar wird (Abb. 14). Es liegt in der Regel 10-20 m oberhalb des
Temperaturminimums und ist eng korreliert mit der Strenge des vorausgegangenen Winters
(NEHRING et al., 1990). Folglich liegen die Mefiwerte des Jahres 1997 auf Grund des nur
mifigen Winters im Bereich der langjdhrigen Mittelwerte.
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Die Sauerstoffverhiltnisse im Tiefenwasser des Arkonabeckens weisen typische jahreszeitliche
Schwankungen auf. Vertikale Durchmischung und advektive Prozesse, die bereits im Herbst
einsetzen, fiihren im Winter und Friihjahr zu einer guten Sauerstoffversorgung bis zum Grund.
Der Aufbau einer thermischen Schichtung und der vermehrte Abbau organischer Substanz fiihren
zur Sauerstoffzehrung im Sommer, so daB im August im bodennahen 44 m-Horizont
Konzentrationen unter 2 cm3/dm? gemessen wurden.

Im Gegensatz zu den Jahren 1995 und 1996 (NEHRING et al., 1996; MATTHAUS et al., 1997)
war der Tiefenbereich des Bornholmbeckens im gesamten Jahr 1997 frei von
Schwefelwasserstoff (vgl. auch Abb. 1). Die Ende 1996 noch verbliebenen Reste an
Schwefelwasserstoff waren im Januar 1997 oxidiert. Wiederholte Einstromereignisse geringerer
Intensitdt fiihrten zu variierenden Sauerstoffgehalten (Abb. 14). In 80 m Tiefe schwankten die
Werte bei einem Mittelwert von rund 1,3 cm®/dm® (Tabelle 6) zwischen 2,6 cm?*/dm? im Mai
und 0,14 cm3/dm? im September (n=24). Im Tiefenwasser des Bornholmbeckens ist seit 1996
ein starker Anstieg im Jahresmittelwert des Sauerstoffgehalts zu beobachten (vgl. Tabelle 6),
was fiir einen verstdrkten Einstrom spricht.

Erste Anzeichen einer neuen Stagnationsperiode in den Tiefenbecken der zentralen Ostsee
wurden bereits 1995 beobachtet (NEHRING et al., 1995¢), die im Marz 1996 nach dreijihriger
Unterbrechung erstmals wieder zum Auftreten von Schwefelwasserstoff im Bodenwasser des
Gotlandtiefs fiihrte (MATTHAUS et al., 1996). Die schwefelwasserstoffhaltige Schicht dehnte sich
bis Ende 1996 auf den gesamten Tiefenbereich unterhalb 175 m aus. Advektive
Einstromereignisse verhinderten jedoch die Stabilisierung des schwefelwasserstoffhaltigen
Bodenwassers, so daB bis Mitte 1997 sehr variable Bedingungen im Gotlandtief dominierten. In
kurzzeitigem Abstand wechselten geringe Sauerstoffkonzentrationen mit dem Auftreten von
Schwefelwasserstoff. Seit August 1997 hat sich das anoxische Milieu im Bereich unterhalb
150 m erneut stabilisiert. Schwefelwasserstoffgehalte bis -2,3 cm3/dm?® wurden beobachtet. Es
ist jedoch nicht auszuschlieen, daBl erneute kleinere Einstromereignisse wiederum zu einer
voriibergehenden Oxidierung des Schwefelwasserstoffs fiihren konnen. Insgesamt ging der
Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser im Jahresmittel 1997 weiter zuriick und erreichte erstmals seit
1993 wieder einen geringen negativen Wert (vgl. Tabelle 6).

Die Situation im FArotief gestaltet sich vergleichbar. Die im Januar 1997 noch vorhandenen
Reste von Schwefelwasserstoff wurden durch iiberstrémendes Wasser verdringt/oxidiert, danach
herrschten in der ersten Jahreshélfte oxische Bedingungen (Sauerstoffgehalt <0,5 cm3/dm?). Ab
August wechselte das Redoxpotential und unterhalb 175 m Tiefe wurde das System anoxisch.

Wie in den Vorjahren wurde auch 1997 im westlichen Gotlandbecken kein Schwefelwasserstoff
gemessen. Aus Tabelle 6 ist jedoch ersichtlich, daB die Konzentrationen sowohl im Landsorttief
als auch im Karlsotief seit dem zwischenzeitlichen Maximum im Jahre 1993 kontinuierlich
abgenommen haben. Die Schwankungsbreite sowohl im 400 m Horizont des Landsorttiefs (0,35
bis 0,87 cm3/dm?; n=12), als auch im 100 m Horizont des Karlsotiefs (0,16 bis 1,19 cm3/dm?;
n=15) blieb relativ gering.
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und noérdlichem Gotlandbecken
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Vertikale Verteilung des Nitratgehalts zwischen DarBer Schwelle und nordlichem Gotlandbecken
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4.4 Anorganische Nihrstoffe

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf die anorganischen Nahrstoffe Phosphat, Ammonium,
Nitrit und Nitrat sowie Silikat. Diese Nihrstoffe konnen die Primérproduktion des
Phytoplanktons begrenzen. Hauptaugenmerk wird bei den Erdrterungen auf Phosphat sowie auf
die unter oxischen Bedingungen domierende anorganische Stickstoffverbindung Nitrat gerichtet.
Die Vertikalverteilung dieser Nihrstoffe fiir 1997 ist in Abb.15 und 16 dargestellt. Der
gegenwiirtige Kenntnisstand zum Silikat ist bei MATTHAUS et al. (1997) beschrieben und soll
hier nicht weiter ausgefiihrt werden.

Nihrstofftrends werden in der winterlichen Oberflichenschicht untersucht, wenn die biologische
Aktivitit gering ist (NEHRING, MATTHAUS, 1991). Diese Methode basiert auf der Annahme, daB
sich in dieser Jahreszeit die Nahrstoffkonzentrationen infolge eines Gleichgewichtes zwischen
mikrobieller Mineralisation, geringer biologischer Aktivitit und grofem Vertikalaustausch auf
hohem Niveau stabilisieren. Die Dauer dieses Zustandes ist fiir die einzelnen Seegebiete der
Ostsee unterschiedlich. Am léngsten bleibt er mit 3-4 Monaten im ostlichen Gotlandbecken
erhalten, so daB hier auch die Anfang April gemessenen Konzentrationen noch die
Wintersituation charakterisieren (NAUSCH, NEHRING, 1996). In den anderen Gebieten nimmt die
Nihrstoffkonzentration bereits im Mirz ab, wobei die Verarmung im Bornholm- und
Arkonabecken deutlich langsamer erfolgt als in der Mecklenburger Bucht.

Tabelle 7 faBt die winterlichen Oberflichenkonzentrationen fiir Phosphat, Nitrat sowie die
Summe der anorganischen Stickstoffkomponenten fiir die Jahresreihe 1993-1997 zusammen. Die
MefBiwerte wurden jeweils aus den Mefitiefen 1 m, 5 m und 10 m gemittelt. Geringe
Standardabweichungen stehen fiir eine homogene Deckschicht. Wie bereits in den
zuriickliegenden Einschitzungen (NEHRING et al., 1995¢; MATTHAUS et al., 1997) beschrieben,
ist fiir das Phosphat in allen untersuchten Seegebieten eine leichte Abnahme zu konstatieren. Die
niedrigsten MeBwerte werden ausnahmslos fiir das Jahr 1997 ermittelt. Diese Aussagen lassen
sich fiir Nitrat und die andrganischen Stickstoffverbindungen nicht in gleicher Deutlichkeit
treffen. Jedoch finden sich auch hier die Minimalwerte in den Jahren 1996 und 1997
(Tabelle 7). Zumindest eine Stagnation der Mefwerte ist festzustellen. Die besonders landseitig
beeinfluiten Stationen in der Liibecker Bucht und in der Oderbucht zeichnen sich durch deutlich
hohere Konzentrationen und groBere zwischenjshrliche Schwankungen aus.

Die Konzentrationen an Nitrit im Oberflichenwasser sind in der Regel sehr gering
(<0,1 pmol/dm3). Im Winter kommt es jedoch in der westlichen Ostsee (0,8 bis 0,9 umol/dm3)
sowie besonders in der Liibecker Bucht und in der Oderbucht (1 bis 1,9 pmol/dm?) zu deutlich
erhShten Gehalten, die auf eine noch nicht abgeschlossene Nitrifikation und moglicherweise auch
auf landseitige Einfliisse schlieBen lassen.

Wie alljdhrlich beobachtet (MATTHAUS et al., 1997), beginnt im August in der zentralen Ostsee
eine Akkumulation von Nitrit und Ammonium oberhalb der Salzgehaltssprungschicht (50-70 m).
1997 wurden in diesem Tiefenbereich Nitritkonzentrationen bis 0,35 pmol/dm? und
Ammoniumkonzentrationen bis 1,75 pmol/dm?® ermittelt. Ein verstirktes Mineralisationsge-
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Tabelle 7 Gemittelte Niihrsalzkonzentrationen in der winterlichen Oberflichenschicht
(0-10 m Tiefe) der westlichen und zentralen Ostsee (Minimalwerte

hervorgehoben)

Phosphat (pmol/dm?)

(Karlsotief)

Station Monat 1993 1994 1995 1996 1997
023 Feb. 0,91 +£0,02 0,73 +0,02 0,84 +0,02 - 0,60 10,03
(Liibecker Bucht)
012 Feb. 0,80 £0,05 0,64 +0,04 0,68 +0,02 0,59 +0,01 0,56 +0,01
(Meckl. Bucht)
162 Feb. 1,11 £0,03 1,03 +0,07 0,78 +0,03 - 0,74 +0,01
(Oderbucht)
113 Feb. 0,71 £0,01 0,56 +0,01 0,46 £0,01 0,51 +£0,03 0,38 10,01
(Arkonasee)
213 Feb. 0,75 £0,00 0,53 10,01 0,44 +0,01 0,49 +0,01 0,50 +0,01
(Bornholmtief)
271 Feb. 0,71 10,01 0,48 40,02 0,56 +0,02 0,46 £0,04 0,43 +0,01
(Gotlandtief) Apr. 0,71 £0,01 0,55Y+0,02 0,62 +£0,02 0,50 10, 01> -
286 Feb. 0,63 +0,00 0,43 +0,00 0,55 +0,01 0,52 +£0,00 0,37 +0,01
(Farétief) Mir., 0,66 +£0,00 0,51 +0,00 - 0,46 10,02 -
284 Feb. 0,78 10,01 - 0,56 +0,01 0,54 +£0,01 0,50 10,01
(Landsorttief)
245 Feb. 0,86 +0,00 0,61 +0,02 0,67 +0,02 0,58 +0,03 0,57 +0,01
(Karlsétief)
Nitrat (umol/dm®)
Station Monat 1993 1994 1995 1996 1997
023 Feb. 14,4 £1,6 16,1 £0,2 11,5 £1,2 - 8,1 +0,2
(Liibecker Bucht)
012 Feb. 6,9 £1,2 6,6 +0,8 7,2 +0,1 5,0 +0,0 5,7 £0,1
(Meckl. Bucht)
162 Feb. 19,4 +2,0 19,6 40,2 11,5 +0,0 - 16,1 +0,5
(Oderbucht)
113 Feb. 4,8 +0,0 4,9 +0,1 4,2 +0,0 5,8 +0,0 42 +0,0
 (Arkonasee)
213 Feb. 4,8 +0,0 4,1 +0,0 4,2 +£0,0 4,1 +0,0 4,2 £0,0
(Bornholmtief)
271 Feb. 5,1 £0,0 3,8 +0,1 4,2 +£0,0 4,1 +0,1 3,6 +0,0
(Gotlandtief) Apr. 4,8 +0,1 4,5+0,0 5,2 £0,1 4,3 +0,07 -
286 Feb. 49 +0,0 3,7 £0,0 4,6 +£0,0 3,8 £0,1 3,6 +0,0
(Farétief) Mar. 5,0 £0,1 4,1 +£0,0 - 3,9 +0,0 -
284 Feb. 5,8 +0,0 - 5,2 +0,1 4,0 +0,1 4,2 +£0,0
(Landsorttief)
245 Feb. 5,8 £0,4 4,8 +0,2 4,6 +0,1 4,3 £0,1 3,7 £0,0
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Tabelle 7 (Fortsetzung)

Summe der anorganischen Stickstoffverbindungen (NO,” + NO,” + NH,* ; umol / dm’)

Station Monat 1993 1994 1995 1996 1997
023 Feb. 16,9 +1,5 17,5 +1,5 15,3 +1,4 - 9,8 +0,1
(Liibecker Bucht)

012 Feb. 8,4 +1,8 7,0 £0,8 8,7 +1,7 - 6,6 +0,1
(Meckl. Bucht)

162 Feb. 28,2 43,1 24,2 +0,2 14,7 +0,2 - 19,4 +0,6
(Oderbucht)

113 Feb. 5,3 £0,1 5,2 £0,1 5,4 £0,0 6,4 £0,5 4,4 +0,0
(Arkonasee)

213 Feb. 5,2 +£0,1 4,4 +0,0 4,5 £0,0 4,7 +£0,2 4,4 +0,0
(Bornholmtief)

271 Feb. 5,3 £0,0 3,9 +0,1 4,4 £0,0 4,5 +0,1 3,8 +0,1
(Gotlandtief) Apr. 5,4 +0,2 4,9940,0 5,6 +0,1 4,7 +0,1% -
286 Feb. 5,0 £0,1 3,8 +0,0 4,7 £0,0 4,2 +£0,0 3,8 +0,1
(Fardétief) Mar. 5,1 £0,1 4,2 +0,0 - 4,6 +0,1 -
284 Feb. 6,2 £0,2 - 5,5 £0,1 4,4 +0,1 4,5 £0,0
(Landsorttief)

245 Feb. 6,0 £0,4 4,8 £0,2 4,9 +0,1 4,6 +0,1 4,0 +0,1
(Karlsotief) }

Y Station 272 ? Ende Mirz

schehen konnte als Ursache benannt werden. Im weiteren Jahresverlauf dehnt sich dieser Bereich
bis zur Oberfliche aus, wobei die Konzentrationen beider Nahrstoffe jedoch zuriickgehen (0,2 bis
0,3 pmol/dm3).

Die Verdnderungen der Nihrstoffverhiltnisse im Tiefenwasser konnen ebenfalls aus den Abb. 15
und 16 entnommen werden. Wie bereits erwihnt, war der Tiefenbereich des Bornholmbeckens im
Jahre 1997 frei von Schwefelwasserstoff. Aus diesem Grunde konnten keine Anreicherungen von
Ammonium beobachtet werden (Tabelle 8). Infolge des positiven Redoxpotentials lagen die
Nitratgehalte dagegen deutlich héher als im Vorjahr, wihrend die Phosphatkonzentrationen bei
einem Mittelwert von 2,66 pmol/dm? vergleichsweise niedrig waren. Die Schwankungsbreite der

MeBwerte war relativ gering.




Tabelle 8

wasser der zentralen Ostsee

Phosphat (umol / dm*; Minimalwerte hervorgehoben)
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Jahresmittelwerte und Standardabweichungen von Nihrsalzen im Tiefen-

245 .
(Karlsétief)

Station Tiefe/m 1993 1994 1995 1996 1997
213 80 1,24 +0,23 1,46 £0,20 3,44 +2,27 7,71 +2,06 2,66 10,97
(Bornholmtief)
271 200 4,61 +1,73 2,49 11,08 1,86 +0,09 2,81 +1,00 4,47 +0,54
(Gotlandtief)
286 150 4,03 +0,40 3,62 +0,43 2,65 +0,18 3,04 +0,45 3,40 +0,45
(Farétief)
284 400 2,64 +0,05 2,79 +0,45 2,73 £+0,20 2,94 +0,18 2,97 +0,44
(Landsorttief)
245 100 1,90 +0,14 2,37 +0,29 2,34 +0,20 2,79 +0,56 3,23 +0,73
(Karlsotief)
Nitrat (umol / dm*; Maximalwerte hervorgehoben)
Station Tiefe/m 1993 1994 1995 1996 1997
213 80 11,2 #1,9 12,9 +1,1 6,9 +5,0 3,5 +4,1 10,2 +1,9
(Bornholmtief)
271 200 3,7 +5.,4 6,1 +£5,7 11,2 +1,1 6,6 +4,3 0,5 £0,9
(Gotlandtief)
286 150 0,1 +0,3 4,0 +4,0 9,6 +0,5 6,5 +4,1 2,4 £2,6
. (Fardtief)

284 400 10,3 +0,9 9,4 +1,0 9,9 +1,2 11,6 +0,3 11,2 +1,1
(Landsorttief)
245 100 9,1 +0,9 10,2 +0,7 9,8 +0,9 10,3 +0,6 10,6 +0,5
(Karlsétief)
Ammonium (gmol / dm*; Minimalwerte hervorgehoben)
Station Tiefe/m 1993 1994 1995 1996 1997
213 . 80 0,2 +0,1 0,3 +0,1 3,7 £5,1 7,6 +7.3 0,2 +0,1
(Bornholmtief)
271 i 200 12,6 +7,9 5,2 +4,4 0,1 £0,1 1,0 +1,7 3,5 £1,4
(Gotlandtief)
284 _ 400 0,3 +£0,1 0,4 +0,2 02401 03 +0,0 0,2 40,1
(Landsorttief)

100 0,2 £0,0 0,1 +0,1 0,2 +0,1 0,3 +0,2 0,3 0,1




44

Im Gotlandtief fiihrten die variablen Redoxbedingungen in der ersten Jahreshilfte zu stark
schwankenden Nihrstoffgehalten im Tiefenwasser. Mit dem Auftreten anoxischer Bedingungen
ab August 1997 konnte kein Nitrat mehr nachgewiesen werden, die Ammonium- und
Phosphatkonzentrationen stiegen dagegen kontinuierlich an und erreichten im Oktober Werte von
12,2 bzw. 6,45 umol/dm® (225 m Tiefe). Ein analoges Verhalten kann fiir das Farotief
beschrieben werden (vgl. Abschnitt 4.3).

Die recht stabilen Sauerstoffverhiltnisse im westlichen Gotlandbecken sind die Ursache fiir nur
geringfiigig variierende Nihrstoffgehalte im Vergleich zum Jahr 1996 (Tabelle 8).

4.5 Organische Nihrstoffe

Wihrend die Konzentrationen anorganischer Nihrsalze bereits seit vielen Jahren iiberwacht
werden, wird die Messung organischer Nihrstoffe erst seit 1994 an einer Reihe ausgewéhlter
Stationen durchgefiihrt. Obwohl noch keine statistisch gesicherten Werte iiber zwischenjéhrliche
Schwankungen oder Trends angegeben werden konnen, sind nunmehr erste Abschitzungen
mittlerer Konzentrationen an gel6stem bzw. partikuldr gebundenem organischen Kohlenstoff
(DOC bzw. POC), gelostem Gesamtstickstoff (DN) und partikuldr gebundenem organischen
Stickstoff (PON) moglich. Fiir alle untersuchten Verbindungsklassen zeigt sich dabei im
kiistennahen Bereich, insbesondere in stark terrigen beeinfluften Gebieten wie z.B. der
Pommerschen Bucht (Stat. OB 4), eine deutlich hohere Variabilitit als in den zentralen
Bereichen der Ostsee. Das zeigte sich besonders wihrend des Oderhochwassers im Sommer
1997, bei dem die Konzentrationen deutlich iiber den bisher beobachteten Werten lagen (vgl.
auch Abschnitt 5).

Fiir das partikuldre organische Material ist im Oberflichenwasser aller Stationen ein saisonaler
Zyklus mit einem Maximum im Mirz/April (Stat. 113: Arkonabecken) bzw. Mai (Stat. 213:
Bornholmbecken; Stat. 271: Gotlandbecken) zu beobachten, der in erster Linie auf das
massenhafte Auftreten des Phytoplanktons zuriickzufiihren ist. Bedingt durch die geringe
zeitliche Auflosung der MeBreihen sind relativ grofie zwischenjéhrliche Variabilititen zu
beobachten, die durch geringe zeitliche Verschiebungen in der Abfolge der Planktonbliite - z.B.
durch unterschiedliche meteorologische Bedinigungen - erkldrt werden konnen. Die zu dieser
Jahreszeit gemessenen POC-Konzentrationen betragen in den zentralen Gebieten der Ostsee
(Stat. 113, 213, 271) zwischen 30 und 70 umol/dm3, wihrend sie im Winter auf Werte unter
10 pmol/dm? abfallen konnen (Abb. 17). In terrigen beeinflubten Gebieten wie z.B. der
Pommerschen Bucht (Stat. OB4) liegen die sommerlichen Maxima mit iiber 100 pmol/dm?3
deutlich hoher, wihrend des Oderhochwassers im Sommer 1997 wurden sogar Werte von
350 pmol/dm?® beobachtet (Abb. 17 und 24). Ein ahnliches Bild ergibt sich fiir die PON-
Verteilung. Entsprechend dem Redfield-Verhdltnis betragen die PON-Konzentrationen jedoch
nur ca. 15 % derjenigen des POC, wobei in der euphotischen Zone keine signifikanten
Abweichungen im C/N-Verhiltnis beobachtet wurden.
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Konzentrationen partikuldrer (POC) und gelGster organischer Kohlenstoffverbindungen (DOC) an
ausgewihlten Stationen in der oberflichennahen Schicht der Ostsee. (Stat. 113: Arkonasee; Stat.
213: Bornholmsee; Stat. 271: Gotlandsee; Stat. OB4: Pommersche Bucht). Dargestellt sind die wihrend
der Monitoring-Fahrten im Februar, Mérz, Mai, August und Oktober/November in den Jahren 1994 bis
1996 gemessenen Werte (Kreise) im Vergleich zu den 1997 beobachteten Konzentrationen (Punkte). In den
Abbildungen der Stat. OB4 sind zusitzlich die Mefwerte angegeben, die wihrend des Hochwassers der
Oder im Sommer 1997 an der Stat. 10 in der Nidhe der Miindung der Swina (vgl. Abb. 18) ermittelt
wurden.
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Die DOC-Konzentrationen liegen etwa um den Faktor 10 hoher als die des POC. Obwohl
saisonale Variabilititen auftreten, sind signifikante jahreszeitliche Zyklen anhand der bisher
vorliegenden Daten nicht erkennbar (Abb. 17). Es fillt jedoch auf, daB die zwischenjﬁhrlichen
Schwankungen des DOC-Gehalts in den zentralen Teilen der Ostsee relativ gering sind. Mit ca.
300 pmol/dm® liegen die Werte deutlich iiber denjenigen der offenen Ozeane. In
kiistennahen Gebieten treten demgegeniiber deutlich groBere Schwankungen auf, die zum grofien
Teil auf terrigene Eintrige gel6sten organischen Materials zuriickzufiihren sind. Dieser
Zusammenhang wurde wihrend der Zeit des Oderhochwassers besonders deutlich, als DOC-
Konzentrationen von 500 bis 650 pumol/dm?* gemessen wurden (Abb. 24). Informationen iiber die
chemische Zusammensetzung des terrigenen Anteils am DOC und sein weiteres Schicksal im
marinen Okosystem sind bisher nicht verfiigbar.

In kiistennahen Bereichen ist es hdufig schwierig, anhand einzelner Messungen die Ursachen fiir
die beobachtete erhohte Variabilitit zu erkldren. Fiir die Pommersche Bucht konnte z.B. im
Rahmen des TRUMP-Projekts gezeigt werden, daB der Einstrom des Oderwassers
diskontinuierlich in Form von sogenannten ,, Ausstromereignissen” erfolgt, die im wesentlichen
durch unterschiedliche Wasserstinde im Oderhaff und in der Pommerschen Bucht gesteuert
werden (v. BODUNGEN, 1995; TRUMP, 1998). Die Verteilung der eingetragenen Stoffe
unterliegt Stromungsmustern, die wesentlich durch die Windsituation beeinflufft werden, wobei
sich aufgrund unterschiedlicher Prozesse im Oderhaff nicht zwangsléufig fiir alle Stoffe gleiche
Muster ergeben miissen.

Geloster organisch gebundener Stickstoff (DON) macht in den zentralen Teilen der Ostsee den
groBten Anteil am gelGsten Gesamtstickstoff aus (vgl. MATTHAUs et al., 1997). Im Gegensatz
zu den anorganischen Stickstoffverbindungen, deren Abnahme im jahreszeitlichen Rhythmus mit
der Bildung partikuldren organischen Materials einher geht, sind saisonale Einfliisse auf die
DON-Konzentration anhand des vorliegenden Datenmaterials ‘nicht eindeutig zu belegen. In
kiistennahen Gebieten konnen jedoch durch den Eintrag néhrstoffreichen SiiBwassers deutliche
saisonale Schwankungen auftreten.

5. Auswirkungen des Sommerhochwassers der Oder auf die Ostsee

Die Oder stellt mit einer durchschnittlichen jihrlichen AbfluBmenge von etwa 18 km® den
fiinftgroften SiiBwasserzufluf zur Ostsee dar (BERGSTROM, CARLSSON, 1994). Sie hat ein
Einzugsgebiet von rund 119 000 km? und miindet in das Oderhaff, das iiber die drei Arme
Peenestrom, Swina und Dziwna mit der Pommerschen Bucht in Verbindung steht. An Hand
eines barotropen Boxmodells fiir den Wasseraustausch haben MOHRHOLZ und LAss (1998)
ermittelt, daB der Ausstrom des Wassers aus dem Oderhaff in die Pommersche Bucht zu 80 %
iiber die Swina und nur jeweils zu 10 % iiber die Dziwna und den Peenestrom erfolgt. Die
Pommersche Bucht ist ein flaches Seegebiet mit Wassertiefen von weniger als 20 m, weist eine
Gesamtfliche von etwa 5580 km? auf und umfaft ein Volumen von rund 74 km®.

Im Juli 1997 war das Einzugsgebiet der Oder von einem aufiergewdhnlichen Hochwasser
betroffen. Verursacht wurde das Sommerhochwasser durch zwei extreme Starkregenereignisse
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innerhalb von 14 Tagen (FucHs, RaAPpP, 1997). Der erste niederschlagsreiche
Witterungsabschnitt vom 4. - 8. Juli brachte im Einzugsgebiet des Oberlaufes der Oder
Gebietsniederschldge von > 150 1/m? mit Spitzenwerten einzelner Stationen von 300 bis > 400
I/m?. Eine zweite niederschlagsreiche Periode vom 18. - 21. Juli brachte nochmals mit > 50
I/m?> ungewohnlich grofe Regenmengen im Unterlauf der Oder und mit >100 I/m? im
Einzugsgebiet des Oberlaufes. Dadurch iibertraf die Niederschlagsmenge vom Juli 1997 die
langjadhrigen Mittelwerte um das 3- bis Sfache (FucHs, Rapp, 1997).

Es wurde vermutet, daf die ungewdhnlich groBe, mit Nahr- und Schadstoffen befrachtete
Wassermenge, die innerhalb weniger Wochen in die Ostsee gelangte, eine erhebliche Belastung
fir die Ostsee, zumindest aber fiir die Pommersche Bucht, mit sich bringen konnte. Aus
Untersuchungen im Rahmen des TRUMP-Projektes (v. BODUNGEN et al., 1995) ist bekannt, daB
die Oderfrachten im Oderhaff und vor allem in der Pommerschen Bucht eine Vermischung und
chemisch-biologische Modifikation erfahren. Um die Auswirkungen des Oderhochwassers auf
die Ostsee abschitzen zu konnen, fiihrte das Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde eine
spezielle Uberwachung der Umweltbedingungen in der Pommerschen Bucht (Abb. 18) in
Verbindung mit der reguldren Ostseeiiberwachungsfahrt im August 1997 durch.

QObservation periods

26 -29 July 1997 Oder Lagoon
31 July 1997

3 - 5 August 1997

11 -12 August 1997

13.0 . 13.5 14.0 145 15.0 E 15.5

Abb. 18
Karte der Pommerschen Bucht und die Lage der Beobachtungsstationen
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5.1 Hydrographische Bedingungen

Durch das extreme Hochwasser der Oder wurde das Wasser im Oderhaff relativ schnell
verdringt und iiber die Swina direkt in die Pommersche Bucht transportiert. Die
Verteilungsmuster der Ausstromfahne in der Pommerschen Bucht werden im allgemeinen durch
die lokalen Windbedingungen bestimmt (SIEGEL et al., 1996).

Der Wind wurde an der Bojenstation ,,Oder-Bank” vor der Kiiste Usedoms gemessen (vgl.
Abb. 18). Zwischen 9. und 24. Juli herrschten anhaltende Ostliche Winde mit Wind-
geschwindigkeiten zwischen 5 und 14 m/s (vgl. auch Abb. 2). Vom 25. Juli bis 1. August
schloB sich eine Periode westlicher Winde an, bevor vom 1.-4. August schwachwindiges Wetter
mit Windgeschwindigkeiten <5 m/s einsetzte. Ab 5. August dominierten dann Winde
hauptséchlich aus dem Sektor zwischen Ost und Siid mit nur kurzen Unterbrechungen durch
westliche Winde (vgl. Abb. 3).

|
‘j Bis zum 26. Juli breitete sich das aus der Swina strdmende Wasser in nordwestlicher Richtung
vor dem Siidteil von Usedom aus; wihrend der anschlieBenden Westwindphase fiir einige Tage
i unter der polnischen Kiiste in norddstlicher Richtung. Es handelte sich hierbei zundchst um
‘ Wasser aus dem Oderhaff, das durch das nachfolgende Oderwasser verdringt wurde. Am 28.
L Juli wurde die Ausstromfahne des Oderwassers mit Salzgehalten <4,4 PSU unmittelbar vor der
| Insel Wolin beobachtet (Stat. 8 und 9). Ein schwicherer Zweig der Fahne (Salzgehalt im Kern
< 5,4 PSU) war im Oberflichenwasser vor Usedom zu beobachten (Stat. OB 4), der sich am 31.
Juli verstérkte.

Ab Anfang August transportierten die vorherrschenden Winde das ausstr6mende Wasser
E ausschlieBlich entlang der Kiisten von Usedom und Riigen in das westliche Arkonabecken. Am
| 4. August erreichte die Oderfahne die Nordspitze von Usedom (Abb.19A, C, E). Im Kern der
; Fahne wurden Salzgehalte von <3,2 PSU im siidlichen (Stat. 1 und 3; Abb. 20A) und <5,8
PSU im nordlichen Teil (Stat. 13 und 14; Abb. 21A) gemessen. Die Ausstromfahne erreichte
am 12. August den nordlichen Bereich der Insel Riigen (Stat. O 11 und Arkona; Abb. 19B und
Abb. 21B). Die Salzgehalte im Kern der Fahne stiegen im siidlichen Schnitt geringfiigig auf
4,2 PSU an, gingen aber auf dem ndrdlichen Schnitt auf 4,4 PSU zuriick. Anhand von
Satellitendaten im sichtbaren und infraroten Spektralbereich war der Einflul des Oderwassers
tiber die Pommersche Bucht hinaus bis in die siidliche Arkonasee erkennbar (vgl. SIEGEL et al.,
1998a).

Der Wasserkorper, der am 28. Juli vor Wolin beobachtet wurde, war durch den auf die Kiiste

gerichteten Transport und ein entstehendes Downwelling kaum vertikal geschichtet. Die unter
1 Usedom verlaufende Ausstromfahne war wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraums stabil
E*ﬁ iiber dem Wasser der Pommerschen Bucht geschichtet (Abb. 20 und 21). Lings der
o Ausstromfahne trennte eine in 5 - 7 m Tiefe liegende Salzgehaltssprungschicht Wasser mit
} Salzgehalten <5 PSU vom grundnahen Wasser mit > 6,5 PSU (Abb. 21). Ende Juli war die
Schichtung noch schwach entwickelt mit vertikalen Salzgehaltsgradienten in der Sprungschicht
von 0,6 PSU/m im siidlichen und 0,1 PSU/m im nordlichen Schnitt. Im August verstéirkte sich
iii die Stabilitit der Schichtung und vertikale Gradienten von 1 bis 1,2 PSU/m wurden beobachtet.
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Salinity [PSU]

03 - 05 August 1997

Salinity [PSU]
11-12 August 1997

Nitrate [umol/dm?]
03 - 05 August 1997

Nitrate [pmol/dr]
11112 August 1997

Silicate [umol/dm?]
03 - 05 August 1997

150 E 155

Abb. 19
Verteilungsmuster von Salzgehalt, Nitrat und Silikat in der Pommerschen Bucht im August 1997

Silicate [umolidm?]
11112 August 1997

150 E 155
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Distance / nm

Abb. 20
Salzgehaltsverteilungen auf dem siidlichen Querschnitt durch die Ausstromfahne der Oder im

August 1997

Sie wurde den gesamten August hindurch zusitzlich verstirkt durch die auBergewohnliche
Erwirmung des Oberflichenwassers (vgl. Abb. 9 und 10) infolge der hohen Sonneneinstrahlung
(vgl. Tabelle 2). Die starke Schichtung im Bereich der Ausstromfahne bestand bis Anfang
September, als die ersten Herbststiirme (vgl. Abschnitt 2) zu ihrer Auflosung fiihrten.

Die Breite der Ausstromfahne, gekennzeichnet durch Salzgehalte <6 PSU, lag zwischen 2 km
(28. Juli) und mehr als 10 km (12. August) auf dem siidlichen (Abb. 20) und zwischen 8 und
15 km auf dem nérdlichen Schnitt (vgl. Abb. 19).
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Abb. 21
Salzgehaltsverteilungen lings der Ausstromfahne der Oder im August 1997 ‘

Der infolge der starken Schichtung im Bereich der Ausstromfahne weitgehend unterbundene
vertikale Austausch fiihrte zu Sauerstoffmangel und ab 17. August zur Bildung von
Schwefelwasserstoff in den bodennahen Schichten, so daff es in groBeren Gebieten vor Usedom
zu einer starken Schidigung der benthischen Lebensgemeinschaft kam (LAUN, 1997a,b). Leider
konnte keine flichendeckende Beprobung durchgefiihrt werden, um das AusmaB des durch |
Sauerstoffarmut betroffenen Areals festzustellen. Eine #hnliche Situation wurde bereits im

Sommer 1994 beobachtet (NEHRING et al., 1995b; KUBE, POWILLEIT, 1997). Auf Grund einer
dreiwdchigen Ruhigwetterperiode, einer daraus resultierenden tempordren Schichtung und
starkem Sauerstoffdefizit im Bodenwasser wurde auch 1994 die benthische Fauna grofflachig ;
geschidigt. Daher kann die im August 1997 beobachtete Situation nicht ausschlieBlich in \
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Verbindung mit dem Oderhochwasser gesehen werden, sondern mufl auch unter dem Aspekt
ungiinstiger meteorologische Bedingungen betrachtet werden. Mit der starken Schichtung blieb
auch das Sauerstoffdefizit bis Anfang September erhalten.

5.2 Nihrstoffsituation

Die Situation der anorganischen Nihrstoffen in der Pommerschen Bucht ist im August
normalerweise durch sehr niedrige Konzentrationen gekennzeichnet, wie am Beispiel des Nitrats
gezeigt werden kann (Abb. 22). ErhShte Konzentrationen werden nur gelegentlich im
kiistennahen Bereich beobachtet (v. BODUNGEN et al., 1995; NAUSCH et al., 1998).

Die ersten Nihrstoffsignale des ausstromenden Oderwassers wurden Ende Juli registriert. In
Tabelle 9 sind die hochsten gemessenen Werte der vier durchgefiihrten Mefperioden
zusammengefafit und mit den Konzentrationen verglichen, die normalerweise im spiten
Winter/zeitigen Friihjahr in Verbindung mit dem Friihjahrshochwasser gemessen werden. Die
wihrend des Oderhochwassers 1997 gemessenen Phosphatkonzentrationen liegen in der gleichen
Grofenordnung, wihrend die Silikatkonzentrationen auf Grund des ,direkten” FluBwasser-
eintrages deutlich hoher sind. Die Nitratkonzentrationen sind dagegen geringer als wihrend des

Tabelle 9 Maximale Nihrstoffkonzentrationen (umol/dm?) in der Pommerschen Bucht
in den Jahren 1993-1996 und wihrend des Oderhochwassers 1997 (alle
Stationen liegen nahe der Swinamiindung, vgl. Abb. 18; Stat. 165 =OB 4)

Station Nitrat Phosphat Silikat
Winterwerte 165 49,1 1,98 49,5
1993/1996
28.07.1997 10 23,3 2,76 72,5
31.07.1997 10 29,0 2,70 95,5
04.08.1997 10 20,6 2,56 118,5
12.08.1997 165 8,6 2,07 91,6

Friithjahrshochwassers. Es scheint, dafi der geloste anorganische Stickstoff nicht in gleicher
Weise wie im Friihjahr zur Verfiigung steht, da einerseits durch das extreme Hochwasser eine
starke Verdiinnung erfolgt und andererseits bereits eine weitergehende Stickstoffixierung auf den
landwirtschaftlichen Nutzflichen im Einzugsgebiet erfolgt ist.

Auch der Vergleich mit Abb. 22 zeigt, dafl die MeBwerte im typischen Winter/Friihjahrsbereich
liegen. Die nahe der Swinamiindung gelegene Station 165 zeigt dabei naturgemif die
Maximalwerte, wahrend der Jahresgang an den weiter entfernten Stationen 133 und 131 weniger
stark ausgeprigt ist. Im Gegensatz zur Friihjahrsituation, wo die eingetragenen Nihrstoffe nur
durch physikalische Prozesse verdiinnt und direkt in die offene Ostsee transportiert werden
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(NauscH et al., 1998), werden die Nihrstoffe im Sommer durch eine aktive
Planktongemeinschaft in Biomasse transformiert und in dieser Form transportiert bzw.
sedimentiert.

Auch auf der Basis der Nihrstoffverteilungsmuster (Abb. 19C-F) kann die Ausbreitung des
ausstromenden Wassers entlang der Kiiste von Usedom verfolgt werden (vgl. SIEGEL et al.,
1998a). Bemerkenswert ist, daf§ Silikat und zu einem gewissen Grad auch Phosphat konservativ
vermischt werden, wihrend die Nitratkonzentrationen bereits in unmittelbarer Néhe der
Swinamiindung stark abnehmen. Dieses Verhalten wird besonders am 11./12. August deutlich.
In groBen Teilen der Pommerschen Bucht liegen die Nitratwerte bereits wieder nahe der
Nachweisgrenze (Abb. 19D), wihrend diese Bereiche durch deutlich erhohte Phosphat- und
besonders Silikatkonzentrationen (Abb. 19F) gekennzeichnet sind. Dies kann auch durch einen
Lidngsschnitt entlang der Ausstromfahne belegt werden (Abb. 23). Leicht erhohte
Nitratkonzentrationen finden sich nur bis zur Station 133 an der Nordspitze Usedoms. Phosphat
und vor allem Silikat zeigen dagegen nur einen langsamen, nahezu linearen Abfall. Erst an der
Station Arkona werden ostsee- und jahreszeittypische Konzentrationen gemessen. Das fiihrt zu
der Schluifolgerung, da weite Bereiche der Pommerschen Bucht nitratlimitiert sind, folglich
das Phosphat- und Silikatangebot nicht effektiv genutzt werden kann (vgl. HUMBORG et al.,
1998). In weiten Teilen der offenen Ostsee wurde im August eine der intensivsten
Blaualgenbliiten (Nodularia spumigena) der letzten Jahre beobachtet. Diese stickstoffixierenden
Algen sind hiufig phosphatlimitiert (GRANELI et al., 1990). Moglicherweise wurde die Bliite im
Arkonabecken neben der extrem ruhigen Wetterlage auch durch die Phosphateintrége aus der
Oder unterstiitzt (HUMBORG et al., 1998). Direkte Untersuchungen liegen dazu jedoch nicht vor.

Anfang September lagen die Nihrstoffkonzentrationen bereits wieder im fiir die Jahreszeit
typischen Niveau, lediglich Phosphat- und Silikatgehalt waren noch leicht erhoht.

Wihrend des Oderhochwassers wurden an ausgewdhlten Stationen an 4 Tagen (28. und 31. Juli;
4. und 12. August) auch Proben zur Untersuchung organischer Nahrstoffe genommen. Belegt
durch eine Reihe zusitzlicher Messungen kann man davon ausgehen, daf die an der Station 10
(vgl. Abb. 18) in der oberflichennahen Schicht gemessenen Werte fiir die Inhaltsstoffe der
Oderfahne reprisentativ waren. Die Ergebnisse zeigen, dal die Konzentrationen der organischen
Verbindungen etwa doppelt so hoch waren wie sonst zu dieser Jahreszeit tiblich. Auffallend ist,
daB die maximalen Konzentrationen fiir die einzelnen untersuchten Verbindungsklassen nicht alle
zum gleichen Zeitpunkt auftreten (Abb. 24). Wiahrend die unterschiedlichen Bilder fiir den Ver-
lauf der Konzentrationen von partikuldr gebundenem organischen Kohlenstoff (POC) und
Stickstoff (PON) sowie geldster Stickstoffverbindungen (DN) wahrscheinlich auf Prozesse im
Seegebiet unmittelbar vor der Miindung der Swina zuriickgefiihrt werden konnen (z.B.
Entwicklung des Phytoplanktons), kann der relativ konstante Gehalt an geldstem organisch
gebundenem Kohlenstoff (DOC) als Indiz dafiir gewertet werden, daB es sich praktisch
ausschlieBlich um gelOstes organisches Material terrigenen Ursprungs handelt. Aus der Dauer
und Menge des Oderabflusses 148t sich abschdtzen, daB durch das Sommerhochwasser 1997
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Jahreszeitliche Verteilungen der Nitratkonzentration fiir die Jahr 1993-1997 an drei Stationen in
der Pommerschen Bucht (vgl. Abb. 18; Stat. 165 = OB 4)
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Stat. 165 = OB 4)
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mehrere tausend Tonnen organischen Materials zusétzlich in die Pommersche Bucht eingetragen
wurden. Uber die chemische Zusammensetzung dieses organischen Materials liegen bisher keine
Erkenntnisse vor. Auch ist bisher nicht bekannt, welchen Modifikations- und Abbauprozessen
die eingetragenen Stoffe unterliegen. Ein Effekt auf die zentralen Teile der Ostsee, insbesondere
auf die Arkonasee und die Bornholmsee, 148t sich anhand der vorliegenden Daten jedoch nicht
erkennen (Abb. 17 und 24).

poc so4 DN

28. July 1997 31, July 1997 4. Aug 1997 12. Aug 1997 28. July 1897 31, July 1897 4. Aug 1997 12. Aug 1997

date of sampling date of sampling

POC 041 PON

28.July 1997  31.July 1997 4. Aug 1997 12. Aug 1997 28.July 1997 31.July 1997 4. Aug 1997 12, Aug 1997
date of sampling

date of sampling

B surface layer § 5m layer [—J bottomlayer = —— median value

Abb. 24

Konzentrationen geloster (DOC) und partikuldrer organischer Kohlenstoffverbindungen (POC)
sowie von gelostem Gesamtstickstoff (DN) und des partikuliren organischen Stickstoffs (PON)
wihrend des Sommerhochwassers der Oder an der Stat. 10 (vgl. Abb. 18)

5.3 SchlufBifolgerungen

Signifikante Auswirkungen des Oderhochwassers auf die Ostsee waren im wesentlichen nur lokal
in der Pommerschen Bucht zu beobachten. Die gemessenen Konzentrationen der meisten
anorganischen Néhrstoffe waren in der gleichen GrdBenordnung wie sie bei friiheren
Untersuchungen zu Zeiten verstirkten Oderausstroms im Friihjahr zu beobachten waren.
Signifikant erhohte Konzentrationen wurden aber fiir Silikat sowie fiir organische Kohlenstoff-
und Stickstoffverbindungen gefunden. Auf Grund der starken vertikalen Schichtung und der
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langen Ruhigwetterperiode kam es im Bereich der Ausstromfahne der Oder ab Mitte August zur
Bildung von Schwefelwasserstoff in den bodennahen Schichten, die vor Usedom zu einer starken
Schiidigung der benthischen Lebensgemeinschaft fiihrte. Langzeiteffekte der wahrend des
Hochwassers eingetragenen Nihrstoffmengen auf das Okosystem sind weder fiir die Pommersche
Bucht noch fiir die Ostsee zu erwarten.

6. Diskussion

Wihrend der Winter 1996/97 in der westlichen und zentralen Ostsee als mafiig charakterisiert
werden muB (STRUBING, 1996) - was auch durch die fast exakt dem langjdhrigen Mittelwert
entsprechende Kiltesumme von 124,6 K fiir Warnemiinde zum Ausdruck kommt -, kann der
Winter im Bottnischen, Finnischen und Rigaer Meerbusen (vgl. Abb. 9) nur als schwach
eingestuft werden (STRUBING, 1996; LUNDQVIST, Asp, 1997).

Der Sommer 1997 war dagegen auBlergewdhnlich warm. Im Juni begann ein
Witterungsabschnitt, der an der Wetterstation Warnemiinde zu monatlichen Wirmesummen
filhrte, die erheblich iiber dem langjdhrigen Erwartungswert lagen. Durch die extreme
Wirmeperiode im August, der mit einer Wiarmesumme von 173 K mehr als das Vierfache des
langjdhrigen Mittelwertes erreichte (vgl. Tabelle 1), mul der Sommer 1997 als wirmster
Sommer seit 1890 charakterisiert werden (R. TIESEL, pers. Mitt.). Der August 1997 wurde als
heiBester Sommermonat seit wenigstens 1947 registriert und lag an der meteorologischen Station
Arkona 4,7 K iiber dem langjdhrigen Monatsmittel. Er ibertraf in der Wiarmesumme den Monat
Juli 1994 erheblich, die Monate August 1975 und 1995 sogar um etwa das 1,5fache (vgl.
Tabelle 3). Der Herbst war zu kiihl im Vergleich zum langjihrigen Mittel. Im Jahresmittel 1997
war die Abweichung vom langjihrigen Erwartungswert mit 0,8 K aber nur gering.

Der Ablauf des Sommers 1997 kann mit dem des Sommers 1975 verglichen werden, wobei die
Erwirmung 1975 erst im Juli einsetzte. Vergleicht man die Wirmesummen, dann wurden in den
letzten finf Jahren die vier wirmsten Sommer seit wenigstens 1947 beobachtet (vgl. Tabelle 3).

Diese auBiergewshnlich hohen Lufttemperaturen verbunden mit windschwachen Wetterlagen und
intensiver Sonneneinstrahlung fiihrten in der westlichen und zentralen Ostsee im August zu
Temperaturen von teilweise mehr als 23 *C an der Oberfliche (vgl. Abb. 6A, 9 und 10) und
von >15 °C in einer 20-25 m michtigen Schicht (vgl. Abb. 12). In einer 10 m michtigen
Deckschicht traten positive Anomalien bis zu 6 K im Arkonabecken, von 5 bis 6 K im
Bornholmbecken und von etwa 4 K im gesamten Gotlandbecken auf, wenn man die langjdhrigen
von MATTHAUS (1977) berechneten Mittelwerte zugrunde legt. Damit haben die
Wassertemperaturen im August 1997 die Werte des ,Jahrhundertsommers” 1975 noch
iibertroffen (MATTHAUS et al., 1976). In diesem Tiefenbereich, in dem die Algen ausreichend
mit Licht versorgt waren, wurden im August Sauerstoff-Séttigungswerte um 110 % gemessen.

Im Jahre 1997 erfolgte kein Salzwassereinbruch. Die Auswirkungen des sehr intensiven
Einstroms Anfang November 1996 auf die bodennahen Wasserschichten des Ostlichen
Gotlandbeckens blieben nur gering, da das salz- und sauerstoffreiche Wasser zum groBten Teil

———



57

im Bornholmbecken blieb. Auch markante Einstromereignisse Ende Mirz bis Mitte April trugen
im wesentlichen nur zur Erneuerung des Tiefenwassers im Bornholmbecken bei.

Insgesamt war das Jahr 1997 im Bereich der Darfler Schwelle ganzjdhrig durch eine ausgeprigte
dstuarine Zirkulation gekennzeichnet, die lediglich durch zwei lang anhaltende barotrope
Ausstromereignisse im Mai und November unterbrochen wurde (vgl. Abb. 8).

Seit Beginn der kontinuierlichen Messungen im Jahre 1992 war die thermische Schichtung an
der Darfler Schwelle im Mittel im Jahre 1997 am stirksten ausgeprdgt. Auch eine ausgeprigte
mittlere Schichtung des Salzgehaltes wurde beobachtet, die auf einen intensiven baroklinen
Anteil des Wasseraustausches zwischen Nord- und Ostsee hinweist. Der Salzgehalt in der
bodennahen Schicht lag von Januar bis Anfang November héufig iiber 15 PSU (vgl. Abb. 6B).
In der bodennahen Schicht herrschte von Ende Mai bis Anfang November anhaltender Einstrom
(Abb. 8), der durch pulsformige Salzwassereinschiibe noch verstédrkt wurde.

Im Zusammenhang mit der langen schwachwindigen Wetterperiode im Juli/August war der
Kompensationsstrom {iber die Schwellen besonders kriftig ausgeprégt, der salzreiches aber
sauerstoffarmes Wasser in die Ostsee transportiert hat (vgl. auch Abb. 6B und 7). Mit den
ersten Herbststiirmen im September und Anfang Oktober 1997 ist weiteres warmes und
salzreiches Wasser in die Ostsee gedriickt worden (vgl. Abb. 6A,B), das Ende Oktober mit
Temperaturen > 14,5 °C und Salzgehalten > 18,5 PSU im Arkonabecken und Temperaturen
von 11,5 - 13 °C und Salzgehalten bis 18 PSU im Bornholmbecken beobachtet wurde. Dadurch
fiillte sich das Bornholmbecken zunehmend mit salzreichem Wasser und erreichte Ende Oktober
im gesamten Becken mit Tiefen >60 m Salzgehalte > 15 PSU (vgl. Abb. 13). Die Ende
Oktober gemessenen Temperaturen lagen im Tiefenwasser des Arkonabeckens um etwa 2 K
(MATTHAUS, 1975, 1977) und im Bornholmbecken um etwa 3 bis 4 K (MATTHAUS, 1977;
FRANCK, 1985) iiber den langjdhrigen Mittelwerten, was auf die extreme Erwdrmung im August
zuriickzufiihren ist. Derartig hohe Temperaturen wurden im Tiefenwasser des Bornholmbeckens
in diesem Jahrhundert nur selten erreicht (vgl. BERGSTROM, MATTHAUS, 1996).

Zwischen Kattegat und zentraler Ostsee erfolgt entsprechend der Beckenanordnung eine
kaskadenformige Transformation des einstromenden Tiefenwassers, das zwischen Bornholmbecken
und dstlichen Gotlandbecken seine starkste Modifikation erfahrt (KOUTS, OMSTEDT, 1993). Ende
Oktober 1997 war das Bornholmbecken so weit mit salzreichem Wasser aufgefiillt, daB Wasser mit
Salzgehalten von 14 bis 15 PSU, Temperaturen >10 °C und Sauerstoffgehalten von bis zu
2 cm®dm? iiber die Stolper Schwelle in die zentrale Ostsee abfliefien konnte (vgl. Abb. 12-14). Das
Uberstromen kann durch giinstige Windbedingungen (KRAUSS, BRUGGE, 1991) sowie Seiches und
interne Wellen (JAKOBSEN, 1996) noch verstarkt werden, so dal im 6stlichen Gotlandbecken im
Jahre 1998 ein Anstieg der Temperaturen im Tiefenwasser und der Abbau des Schwefelwasserstoffs
bis hin zu oxischen Bedingungen bei nur geringen Veridnderungen im Salzgehalt des Tiefenwassers
zu erwarten war, was Untersuchungen im Februar und Mérz 1998 bereits gezeigt haben. Ahnliche
Verhiltnisse wurden im Herbst 1993/Frithjahr 1994 beobachtet (vgl. NEHRING et al., 1995b). Bei
derartigen Bedingungen spielt sicher das iiber die Drogden Schwelle in die Ostsee gelangende
Wasser eine grofie Rolle (vgl. LINTRUP, JAKOBSEN, 1998), weil so auf kurzem Weg salz- und
sauerstoffreiches Wasser schnell vom Kattegat iiber das Tiefenwasser des Bornholmbeckens hinweg
in die zentrale Ostsee vordringen kann.
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Der Ende 1996 im Tiefenwasser des Bornholmbeckens beobachtete Schwefelwasserstoff war im
Januar 1997 oxidiert. Wiederholte Einstromereignisse geringerer Intensitit fithrten zu
variierenden Sauerstoffgehalten (Abb. 14), die im 80 m Horizont zwischen 2,6 cm3/dm? im Mai
und 0,14 cm?/dm>® im September schwankten. Seit 1996 ist ein starker Anstieg im
Jahresmittelwert des Sauerstoffgehalts zu beobachten (vgl. Tabelle 6), was fiir einen verstirkten
Einstrom von Tiefenwasser spricht. Der Sauerstoffgehalt, der im Herbst 1997 in Grundnihe
teilweise nochmals Werte >2 cm?3/dm3 erreichte (vgl. Abb. 14), ging gegen Jahresende aber
wieder auf Werte deutlich unter 1 cm®/dm? zuriick, jedoch herrschten das ganze Jahr hindurch
im Tiefenwasser des Bornholmbeckens oxische Verhiltnisse (vgl. Abb. 1).

In mittleren Tiefen breitete sich das im Jahre 1997 eingeflossene Wasser entsprechend seiner
Dichte bis in die zentrale Ostsee aus und erreichte iiber das Far6- und Landsorttief auch das
Karlsttief, wo es zu einem Anstieg im Salzgehalt fithrte. Die Stagnationsperiode, die im Jahre
1995 begann, fiihrte bereits im August und November 1996 zu einer 30-40 m michtigen
Schwefelwasserstoffschicht im Tiefenwasser des Gotland- und Fardtiefs. Die schwefel-
wasserstofthaltige Schicht dehnte sich bis Ende 1996 auf den gesamten Tiefenbereich unterhalb
175 m aus. Diese Entwicklung wurde von Februar bis Mai 1997 kurzzeitig durch
Einstromprozesse unterbrochen. Jedoch bereits ab August 1997 hatte sich in den Tiefenbereichen
des ostlichen Gotlandbeckens unterhalb von etwa 150 m wieder Schwefelwasserstoff gebildet
(vgl. Abb. 14). Wie in den Vorjahren wurde auch 1997 im westlichen Gotlandbecken kein
Schwefelwasserstoff gemessen (Abb. 1).

Die Winterkonzentrationen der anorganischen Nihrstoffe zeigen das bereits fiir 1995 und 1996
beschriebene Verhalten. Wihrend sich beim Phosphat die abnehmende Tendenz in allen
untersuchten Seegebieten fortsetzt, bleiben die Nitratkonzentrationen noch hoch, was auf unter-
schiedliche Quellen dieser Nahrstoffe schliefen 1d8t. Mit der im Friihjahr einsetzenden
Phytoplanktonentwicklung sanken die Nahrstoffkonzentrationen und erreichten im Sommer
Werte, die an der analytischen Nachweisgrenze lagen. Ahnlich wie in den vorangegangenen “
Jahren setzte die herbstliche Nitratakkumulation recht spét ein, wihrend die Phosphatzunahme [
dem langjihrigen Mittel entsprach.

Besonders deutlich werden die Verdnderungen des Néhrstoffgehaltes im Jahre 1997 bei einem 11
Vergleich mit dem 10jdhrigen Mittel 1987-1996 (Abb. 25). In allen untersuchten Seegebieten 5
liegen die Phosphatwerte klar unter dem Mittelwert, hiufig sogar an der unteren Grenze der ;
Standardabweichung des langjdhrigen Mittels. Besonders wichtig sind diese Befunde fiir die [
winterliche durchmischte Deckschicht (vgl. Tabelle 7). Auch beim Nitrat sind fiir 1997 erste i
Anzeichen eines leichten Riickganges zu beobachten, wenngleich diese Tendenz noch nicht so ]
ausgeprigt wie beim Phosphat ist.

Die Variabilitit der Néhrstoffkonzentrationen im Tiefenwasser ist sehr stark an die herrschenden
Redoxbedingungen gekniipft (NAUSCH, NEHRING, 1994; NEHRING et al., 1995¢). In Gegenwart
von Sauerstoff liegen die anorganischen Stickstoffverbindungen nahezu ausschlieflich als Nitrat
vor. Beim Auftreten von Schwefelwasserstoff verschwindet das Nitrat (Denitrifikation), die
Mineralisation organischer Substanz fiihrt zur Anreicherung von Ammonium, das auf Grund des
fehlenden Sauerstoffs nicht nitrifiziert werden kann. Mineralisation und Remobilisierung aus den

“
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Sedimenten fiihrt unter anoxischen Bedingungen zur Erhéhung des Phosphatgehaltes, unter
oxischen Bedingungen kommt es zu einer teilweisen Bindung des Phosphates und anschlieBender
Ausfillung und Sedimentation. Diese Veridnderungen erfolgen sowohl auf langfristigeren
Zeitskalen (NEHRING et al., 1995¢), konnen aber auch im Zusammenspiel mit advektiven
Wasseraustauschprozessen innerhalb weniger Stunden beobachtet werden (NAUSCH, NEHRING,
1994).

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch die Betrachtung der Reprisentanz der gewonnenen
MeBwerte. In Tabelle 10 ist ein Vergleich der vom IOW auf ausgewihlten Stationen gemessenen
Nihrstoffkonzentrationen im Tiefenwasser mit schwedischen Daten zusammengestellt. Die
Ergebnisse zeigen eine weitgehende Ubereinstimmung. Lediglich im Bereich des Gotlandtiefs,
das 1997 durch hohe Variabilititen gekennzeichnet war (vgl. Abschnitte 4.3 und 4.4) sind die
Differenzen etwas grofler.

Anhand der Beobachtungen der letzten 4 Jahre lassen sich fiir partikuldr gebundenen Kohlenstoff
(POC) und Stickstoff (PON) deutliche saisonale Zyklen erkennen, die durch zwischenjdhrliche
Schwankungen {iberlagert werden (vgl. Abb. 17). Im kiistennahen Bereich werden diese
Variabilititen durch hydrodynamische Einfliisse verstirkt. In den zentralen Teilen der Ostsee
sind in den Sommermonaten um 50 pumol/dm? POC bzw. 5 umol/dm3® PON zu erwarten,
wihrend die Werte im Winter auf unter 5 pmol/dm* POC bzw. 0,5 pmol/dm® PON
zuriickgehen. Demgegeniiber unterliegt die Konzentration gelGster organischer Kohlenstoft-
verbindungen (DOC) relativ geringen saisonalen und zwischenjihrlichen Schwankungen. Die
mittlere Konzentration in den zentralen Teilen der Ostsee betrigt um 300 pmol/dm3.

Tabelle 10 Vergleich der 1997 vom IOW auf ausgewiihiten Stationen im Tiefenwasser
der zentralen Ostsee gemessenen mittleren Nihrstoffkonzentrationen mit den
Jahresmittelwerten 1997 aus schwedischen Messungen (SMHI) (Angaben in
pmol/dm3; in Klammern Anzahl der Meflwerte)

Station Tiefe/m Phosphat Nitrat Ammonium
213 80 oW 2,66 +£0,97 (5) 10,2 +1,9 (5) 0,2 +£0,1 (5)
(Bornholmtief) SMHI 2,74 +0,82 (11) 9,9 +0,8 (11) 0,2 +0,2 ( 8)
271 200 oW 4,47 +0,54 (4) 0,5 +0,9 ( 4) 3,5 +1,4 (4)
(Gotlandtief) SMHI 4,00 +0,36 ( 8) 0,2 +0,4 ( 8) 2,8 +£0,8 (4)
286 150 ow 3,40 +0,45 (4) 2,4 £2,6 (4) -

(Fardtief) SMHI 3,23 +0,25 (10) 2,5 +2,7 (10) -

284 400 oW 2,97 +0,44 (4) 11,2 +1,1 (4 0,2 +0,1 (4)
(Landsorttief) SMHI 3,04 £0,10 (8) 10,7 +0,7 ( 8) 0,1 +0,1 (6)
245 100 oW 3,23 £0,73 (4) 10,6 +0,5 (4) 0,3 £0,1 (4)

(Karlsétief) SMHI 3,19 +0,15 (10) 10,7 £0,5(10) 0,1 +0,1 (7)
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Signifikante Auswirkungen des Sommerhochwassers der Oder auf die Ostsee waren nur lokal in
der Pommerschen Bucht zu beobachten. Die gemessenen Konzentrationen der meisten
anorganischen Nihrstoffe waren in der gleichen GrOBenordnung wie sie bei friiheren
Untersuchungen zu Zeiten verstirkten Oderausstroms im Friihjahr zu beobachten waren (vgl.
Abb. 22). Signifikant erhohte Konzentrationen wurden aber fiir Silikat sowie fiir organische
Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen gefunden, wobei der Gehalt an geldstem und
partikuldrem organischen Material etwa doppelt so hoch war wie der bisher in diesem Gebiet
beobachtete Wert (vgl. Abb. 24). Die Frage, welchen Veridnderungen das organische Material
terrigenen Ursprungs unterliegt und welche langfristigen Verdnderungen zu erwarten sind, 146t
sich bisher nicht beantworten.

Die starke Schichtung im Bereich der Ausstromfahne und die lange sonnenscheinreiche
Ruhigwetterperiode verhinderten weitgehend den Vertikalaustausch und fiihrten zur Bildung von
Schwefelwasserstoff in den bodennahen Schichten, so daff es in groferen Gebieten vor Usedom
zu einer starken Schidigung der benthischen Lebensgemeinschaft kam. Da eine &hnliche
Situation bereits im Sommer 1994 wihrend einer dreiwGchigen Ruhigwetterperiode beobachtet
wurde (NEHRING et al., 1995b; KuBg, POowILLEIT, 1997), muf} die im August 1997 beobachtete
Situation auch unter dem Aspekt auBergewshnlicher meteorologischer Bedingungen gesehen
werden und kann nicht ausschlieBlich mit dem Oderhochwasser in Verbindung gebracht werden.

Langzeiteffekte der wihrend des Sommerhochwassers der Oder eingetragenen Nihrstoffmengen
auf das Okosystem sind weder fiir die Pommersche Bucht noch fiir die Ostsee zu erwarten.
Messungen in den angrenzenden Seegebieten der Arkonasee und der Bornholmsee zeigten keine
signifikanten Abweichungen von den bisher beobachteten Werten.
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