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Kurzzusammenfassung

Inder vorliegenden Arbeit wird ein gekoppeltes, dreidimensionales Modell, bestehend aus
einem mesoskalig auflösenden Zirkulationsmodell (MOM1) und einem ~einfachen chemisch
biologischen Modell, beschrieben und untersucht wie gut die Nährstoff-, und Phytoplankton

dynamik in der Wassersäule der westlichen Ostsee mit diesem Modell erfaßt werden kann.
Unter realistischem meteorologischen Antrieb wurden Jahresgänge für 1994, 1995 und 1996
simuliert, um den Einfluß von mesosk~l,ligen Variabilitäten in den; Zirkulationsmustern und
Variationen des äußeren, Antriebs auf die chemisch-biologische Dynamik, insbeson~ere zwi
schenjährliche und regionale Unterschiede im Auftreten von Phytoplanktonblüten, zu unter

suchen.

. Zur Validierung des Modells wurde neben einer Sensitivitätsanalyse und einem quantitativen
Vergleich der Modellergebnisse mit Messungen ein qualitativer Vergleich durchgeführt, wobei
gezeigt wurde, daß real beobachtete Phänqmene wie die zeit~iche Verschiebung im Beginn
der Frühjahrsblüte, Amplitude und räumliche Skale von Patchiness und )ier ty'pische saiso
nale Verlauf der Phytoplanktondynamik und des Verhältnisses von neuer und regenerierter

t'roduktjlon. qll1alitalt·iv gut simuliert werden.

Die simulierten .Jahresgänge weisen zwischenjährliche und regionale Unterschiede, insbeson-
ere im Auftreten der Frühjahrs n Abweichungen können
urch Unterschiede im meteo Verzögerung

der Frühjahrsblüte in nordöstlicher Richtung wird durch·die unterschiedlich lange andauernde
Frühjahrskonvektion nach kalten Wintern verursacht. Nach milden Wintern ohne konvektive
Durchmischung im Frühjahr tritt keine Verzögerung der Blüte auf. Bei der Erzeugung von
Patchiness in· den zunächst homogenen Anfangsverteilungen spielen mesoskalige Wirbel eine

le, denn durch die ·spezielle· Dynamik eines sol n dem isolier

Wasserkörper in seinem Kern eine höhere Wachstumsrate als in der Umgebung erreicht.

In einem· E ophierungsexperiment wurde die Verteilung von fluvial eingetragene!! Nähr
stoffen simuliert und die regionalen· Auswirkungen auf das pelagische. System untersucht~ E's
ergibt sich eine regional unterschiedlich starke Belastung in Abhängigkeit von der dynami

schen Verteilung des eingetragenen Materials.

Trotz der zugrundeliegenden Vereinfachungen ist das Modell gut geeignet, um die realen
Verhältnisse in der westlichen Ostsee zu erfassen und bildet einen guten Ausgangspunkt für

ein Ökosystemmodell der Ostsee.
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Summary

An eutrophication experiment was carried out to investigate thelldistribution of riverine 'nu

trientsand the regional effects on the .pelagicsystem. The simulation showed a regionally

differing influence depending 'on the dynamic distribution of loaded material.

Despite the underlying simplifications the model displays; the pelagic system of the western
Baltic Sea ar ,Ing pOInt for an ecosystem model of theBaltic

Sea.

A coupled, 3-dimensional model, consisting of a mesoscale resolved circulation model (MOM1)
and a simple chemical-biological model, is presented in this paper. Furthermore it is examined
how weIl the dynamics of nutri~nts and phytoplankton in the water column of the western

Baltic Sea are .described bythis model. Simulations for the years 1994, 1995, and 199'6
were performed with realistic meteorological forcing to iIfvestigate the influence of mesoscale,
variability in circulation patterns and variations in external forcing on the chemical-biological

dynamics, especially on interannual and regional. differences in phytoplan~ton blooms.

To validate t;he model a sensitivity analysis, a quantitative comparison of model results and

measurements, and a qualitative comparison were carried out. For qualitative validation it
was checked, whether observed phenomena like the delay in timing of the spring bloom, the
amplitude and spatial scale of patchiness, and the typical seasonal course ·of phytoplankton

and the ratio of new versus regenerated produ~tion are simulated weIl.

Interannual and regional differences occurred especially in ~he timing and course of the simu
lated spring blooms. Intemnnual deyiations are explained by differences in external forcing.

The delay in timing of the spring bloom in northeasterly direction is' caused by the diffe
rent duration of spring Gonvection after cold winter,s. After mild winters without convective

overturn in spring no deI

Mesoscale e ay an important role im the generatlon 0 pa c wess In e. omogeneol1s
initial distributions, because distinct -water bodies are isolated in the core of such eddies,

allowing higher growth rates.
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1 Einleitung

1.1 Zur Modeliierung mariner Ökosysteme

In einem marinen Ökosystem setzen die abiotischen Umweltfaktorendie Rahmenbedingungen

.für Lebensgemeinschaften (Primärproduzenten, Herbivore" Carnivore, Destruenten u.a.) und
stellen Quellen und Senken für Energie und Material dar. Die Beschreibung der Struktur
sowie der Energie- .. und Stoffkreisläufe von Ökosystemen ist·~Gegenstand der Ökologie (0D UM

1991).
Im Unterschied zu anderen Naturwissenschaften wie z.B~· der Physik werden.Schlußfolgerun-

gen in der Ökologie induktiv getroffen, d.h. man gelangt von der Beobachtung einzelner Fälle
zur allgemeinen, theoretischen Erklärung. Eine umfassende anschauliche Theorie, ~ie genaue

, Vorhersagen liefern könnte, gibt es bisher nicht (SCHRADER-FRECHETTE& McCoy 1995).

Als vereinfachte Abbilder der Realität stellen Modelle ein Bindeglied zwischen Beobachtungen
Labor und im Feld und einer theoretischen Beschreibung dar (PARSONS ET AL. 1984).

utung wird durch die beiden folgenden Gesichtspunkte verdeutlicht:

r Pro
,und

echselwir

.l\:UIlLgen und Prozesse das beobachtete Verhalten natürlicher Systeme widerspiegeln und

welche nicht (PIELOU 197T),

• als Simulationswerkzeuge ermöglichen sie numerische Experimente auf der Ebene eines
Modell-Ökosystems, um die Auswirkungen von Störungen des Systems zu untersuchen,
z.B.Folgen anthropogener Beeinflussung abz~schätzen; ferner besitzen sie ein gewisses
PQteIltial für'den operativen Einsatz in der Gefahrenvorhersage und im Um,weltmana-

gemenutJ.. ..... . _ . '. .

m modernen wissenschaftlichen Sprachgebrauch bezieht sich der Begriff 'Modell' meist auf
eine Systembeschreibung in mathematischer Form und wird auch in dieser Arbeit in diesem
Sinn verwendet. Mathematische Modelle sind bereits integraler Bestandteil der physikalischen
Ozeanographie, so wurden z.B. Modelle der ozeanischen Zirkulation seit den 60er Jahren kon
tinuierlich entwickelt und sin<;! in den letzten Jahren sehr realisti'sch geworden. Sie können
beckenweite bis globale Bereiche bei Erhaltung kleinskaliger Prozesse behandeln (SEMTNER

1995).

Zur Lösung der physikalischen Bewegungsgleichungen ist, wegen des breiten Spektrums ~on

räumlichen und zeitlichen Skalen' und der die Skalenbereiche verknüpfenden nichtlinea-ren
Terme, die Einführung vereinfachender Arinahmen nötig. Dabei hängt die Wahl geeigneter
Vereinfachungen von der zu behandelnden Problemstellung ab. Der Erfolg der 'Modellanwen
dung in. dieser Disziplin kann auf die Anwendbarkeit allgemeingültiger dynamischer Gesetze
und die Existenz universeller Konstanten und robustler Parametrisierungen zurückgeführt
werden.
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In der Ökologie gibt es dagegen keine direkt zu dynamischen Gleichungen führenden Er
haltungsgesetze oder universelle Parameter. Ökologische Modelle bestehen aus empirischen
Formulierungen und vereinfachen das reale System stark. Die Vereinfachungen ergeben sich
in Abhängigkeit vom, Zweck des Modells als 'Komprorniß zwischen Realität und mathema
tischer LösbarkeIt.' Sie sind notwendig und zulässig, da für das Verhalten eines natürlichen

Systems nicht alle involvierten Prozesse von Bedeutung sind.

In ökologischen Modellen wurden z.B. oft Transportprozesse vernachlässigt (ULANOWICZ &
WULFF 1991, EVANS 1988, FROST 1987, ,PARSO,NS & KESSLER 1987,_EvANS '& PARSLOW

1995) oder sie werden nur in vertikaler Richtung aufgelöst (HENDERSON & STEELE 1995,

RADACH & MOLL 1993, FROST 1993, TETT 1987, STIGEBRANDT & WULFF 1987). Diese
Vereinfachung entspricht einer horizontalen, Mittelung imUntersuchungsgebiet und ist zulässig,
wenn das System keine horizontalenGradient~naufweist. Marine Systeme sind jedoch ,durch
erhebliche horizonta:le Gradienten und Lateraltransporte gekennzeichnet.

ine hohe mesoskalige Variabilität der physi
ie schwache ästuarine Zirkulation dominiert

trÖmtLng:sm.uster teichen von einigen ,Stunden
bis zu einigen Tagen, was mit der Dauer meteorologischer Antriebssituationen k~rrespondiert~

Die Zirkulation ist in ständiger Anpassung an den wechselnden äußeren Antrieb begriffen.
Die räumlichen Skalen dynamischer Muster variieren saisonal und regional zwischen 2 und, 10
km'~' Diese hohe Variabilität spiegelt sich auch in den Verteilungen biologischer Größen insbe-

.sondere bei Algenblüten wider, die erhebliche rä~mlicheVariationen, sogenannte 'Patchiness',
aufweisen.

,Die mittleren räumlichen und zeitlichen Skalenbereiche solle.n durch den hier verwendeten
Mod'ellansatzabgedeckt werden, denn eine r eralen Gradienten
und Transporte und somit auch der Vert ·lun' smuster chemischer und biologischer Größen
'setzt die mesoskalige Auflösung der Zi

(AKSN,ESET AL. 1995, SKO

erscheiden sich inder Auflösung
chemisch-biologischen Teilmodells ,
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decken aber alle die mesoskaligenBereiche nicht ab. Im ERSEM-Modell werden ,die Stoff
kreisläufe/ von Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor ,und Silikat 'im pelagischen undbenthischen
Nahrungsnetz unter Verwendung einer Vielzahl von Zustandsvariablen beschrieben (BA
RETTA ET AL. 1995). Der physikalische Antrieb und die Strömung werden jedoch extrem
vereinfacht durch tägliche Austauschraten zwischen den einige 100 km großen leES-Boxen
und in vertikaler Richtung nur in 2 Schichten aufgelöst, so daß, horizontale und vertikale
Gradienten stark geglättet und nur ungenau erfaßt werden (LENHART ET AL. 1995). An
dere Modelle für die Nordsee (A-KSNES ET AL. 1995, SKOGEN ET AL. 1995) beinhalten
dag~gen relativ einfache chemisch-biologische Teilmodelle und weisen eine höhere horizontale

Auflösung von 20 km auf, die aber ebenfalls keine mesoskaligen Prozesse erfasse~ kann.

Für die Ostsee wurden eindimensionale (S'TIGEBRANDT & WULFF 1987, SAVCHUK & WULFF

'1996) und gekoppelte Modelle (TAMSA~U & MYRBERG 1995"TAMSALU & ENNET 1995)

entwickelt, wobei die letzteren, ähnlich de~ ERSEM-Modell, Boxen mit räum.lichen pimen
sionen von über 50 km in zwei vertikalen Schichten auflösen'.

Von FENNEL & NEUMANN (1996) wurde ein relativ einfaches chemisch-biologisches Modell in
ein mesoskalig auflösendes Zirkulatio ilfe die pelten Modells
··r die westliche Ostsee wurde gezeigt, daß Phytoplankton~Patchinessdurch die Verbindung

Von mesoskalige~ Strömungsmus ernun c hen Prozessen erzeugt werden
. Die terentwicklung dieses Modells, eine-Untersuchung, ob 'der Ansatz geeignet ist,

um das pelagische System der westlichen' Ostsee zu beschreiben und die Durchführung von

Modellexperimenten bilden den Gegenstand dieser Arbeit.

Das im Folgenden beschriebene gekoppelte Modell ist. <:tuf die Simulation des Jahresganges
der pelagischen Nährstoff- und Phytoplanktondynamik unter Verwendung, eines 'einfachen

chemisch-biologischen Teilmodells gerichtet. "Das mikrobielle Nahrungsnetz, die Fixierung
von molekularem Stickstoff und die Abbauprozesse im Sediment werden nicht explizit behan-
&ll. .

Es wurden mehrere Jahresgänge simuliert und insbesondere die nachstehenden Fragestellun

gen untersucht.

• Beschreibt das Modell den Jahresgang der wichtigsten pelagischen Komponenten?

• Wie beeinflussen Zirkulation, mesoskalige Variabilität und meteorologischer Antrieb die
chemisch-biölogischen Prozesse?

• Können zwischenjährliche und regionale Variabilitäten simuliert und erklärt werden?

• Wie wirkt sich eine externe Nährstoffzufuhr durch/Flußwasser auf den trophischen Zu
stand des Systems aus?

Die Arbeit gliedert sich wie folgt. Im Kapitel 2 wird zunächst das chemisch-biologische Teil
modell (Abschnitt 2.1), das Zirkulationsmodell (Abschnitt 2.2) und-die Koppelung der beiden



(1)

ischen der chemisch-biolo
ng müssen die Strömungs
irkulationsmodells berech

werden durch ein chemisch-

+ AßC + B(C, ..)

D~ff. "---v--"
1 USlon' chem.-bio. Dynamik

Es ist" notwendig und üblich in' Abhängigkeit von der Problemstellung Terme zu vernachlässi
gen oder zu vereinfachen, .umdie Lösung des Problems z.u ermöglichen. Für die Untersu

chung biologischer Fragestellungen -konzentriert man sich in erster Linie auf den letzten Term
B, die Transportterme werden häufig vernachlässigt, z.B. durch ~äumliche Integration über
das gesamte Gebiet (sogenannte Box- .oder nulldimensionale Modelle) oder in horizontaler
RlChtUllK (vertikal aufgelöste, eindimensionale Modelle). Solche Box- und ID-Modelle sind
beispielsweise ausreichend für die Untersuchung von Mesokosmos-Experimenten oder "Test

Wassersäulen" ohne laterale Gradienten. Für die Untersuchung von räumlich stark variablen
Seegebieten wie der Ostsee sind die horizontalen Transportterme von Bedeutung und werden

deshalb hier' nicht vernachlässigt. .,

'Die Advektions-:-Diffusion-Gleichung 1 stelltdieS<0

gisehen Dynamik und der Zirkulation dar.
geschwindigkeit vund die Austauschko
net werden. Die chemisch-biologische
biologisches Modell beschrieben.

Die linke Seite der' Gleichung entspricht der zeitlichen Änderung der Konzentration C, die

gleich der .Summe der Änderungen durch Advektion von Material mit der Strömung, durch '

turbulente. Vermischungsprozesse und durch chemisch-biologische Umsätze ist. Alle Quel
len und Senken der Konzentration C durch chemisch-biologische Reaktionen sind im Term

B{C, .. ) zusammengefaßt.

2 Das gekoppelte Modell

Die Dynamik einer chemischen oder biologischen Größe im Meer (z.B. Nitrat- oder Chlorophyll':'

Konzentration) wird durch. die Advektions-Diffusions-Gleichung

beschrieben. Auf die konkrete Modellkonfiguration wird in Abschnitt 2.5 eingegangen. In
Kapitel 3 werden Überlegungen zur Evaluierung des Modells angestellt. Die Ergebnisse der

Simulationen werden in den Kapiteln 4 und 5 dargestellt und diskutiert. Im Kapitel 4 werden
zunächst die Modellergebnissemit Meßdaten verglichen (Abschnitt 4.2) und die simuli.erten
Flüsse im pelagischen System beschrieben (Abschnitt 4.3). Ferner werden zwischenjährliche

und regionale Unterschiede diskutiert (Abschnitt 4.4) und die Generierung von mesoskaliger

Patchiness (Abschnitt 4.5) und von Auftriebsereignissen (Abschnitt 4.6) untersucht. Im Ka
pitel5 werden Durchführung und Ergebnisse eines Eutrophierungsexperimentes beschrieben.'

Eine zusammenfassende- Diskussion folgt in Kapitel 6.

4
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2.1 Das chemisch-biologische Modell

. Als chemisch-biologisches Modelt wird in der vorliegenden Arbeit eine relativ einfache For
mulierung des Stickstoffkreislaufes (siehe Abbildung 1) verwendet, um in erster Linie die
Nährstoff- und Phytoplanktondynamik in aer Wassersäule zu, beschreiben.

Es basiert auf dem Model~ von FENNEL (1995b). Da das gekoppelte Modell hier den gesarp.
ten ~aisonC!len Zyklus beschreiben soll, waren die folgenden Erweiterungen essentiell. Für
die Behandlung der Primärproduktion, der Phytoplankton-Exsudation und der Reminerali
sierung von totem organischen Material wurde eine Temperaturabhängigkeit eing?führt und

die Sinkgeschwindigkeit von Phytoplankton wird nicht mehr konstant, sondern als variable

Größe behandelt.

Das Modell wurde in Anlehnung an die klassische herbivore Nahrungskette konstruiert, die
als typisch für vertikal gut durchmischte Küstenökosysteme mit vorwiegend n~uer Produk
tipn angesehen wird (CUSHING 1989) und beschreibt einen vereinfachten Stickstoffkreislauf
mit Hilfe der' summarischen Zustandsvariablen anorganischer Nährstoff! N, Phytoplankton
P, Zoo Detritus I? (NPZD-Modell). "

Im Modell werden die folgenden, schematisch in Abbildung 1 dargestellten, Prozes~e expli
zitbeschrieben: Primärproduktion und Zooplanktonfraß, metabolische Verluste, Mortalität
von Plankton, Sinken vop. P . ierung. Das in der
'geschichteten Wassersäule ausgeprägte mikrobielle, Nahrungsnetz wird nur implizit in der
Übergangsrate von Phytoplankton zu anorganischem Nährstoff behandelt, da die gelösten
organischen Stickstoffverbindungen und heterotrophe Bakterien nicht als Zustandsvariablen
enthalten sind.

Die KO~gentrationen der funktionellen Gruppen Phytoplankton und Zooplankton sowie der
Detritusvariable werden in relativen Einheiten von Stickstoff angegeben. Die Umrechnung2

in Biom.asse oder Chlorophyll-a3 erfolgt auf Grundlage des als konstant vorausgesetzten

Redfield-Verhältnisses (~ = \°66) sowie eines konstanten KohlenstoffjChlofophyll-Verhält-

anorganische Stickstoffkomponenten sind Nitrat (N03 ), Nitrit (N02 ) und Ammonium (NH4 )

enthalten.
2 P[relative Einheit] = PNrej[mmol N/m3

] = PNrej~[mmol C/m3
) = PNrejmm~[mg C/m3

]

= P Nrejmmf, C;l [mg Chl/m3 ],wobei P die Konzentration der Zustandsvariabl~, Nrej die Referenzkonzen
tration, f, = 11°66 das Redfield-Verhältnis, C~l das KohlenstoH'fChlorophyll-Verhältnis und mm = 12 g/mol
die molare Masse von Kohlenstoff seien. Das Verhältnis C~l wurde, wenn nicht anders angegeben, auf 50

gesetzt.
3imFolgenden kurz Chlorophyll genannt



(2)

tration durch Primärproduktion wird durch eine von
dPI~Funktion f(l) abhängigen Wachstumsfunktion

Sc-hematisch~Darstellung des chemisch-biologischen. Modells

on ei:ni~:en V'{o(:hen "bjliss ~zu einem

Es- wird eine modifizierte Michaelis-Menten-Funktion verwendet, in der die, Nährstoffkon
zentration quadratisch eingeht. Diese funktionale Abhängigkeit wurde bereits von HOL

LING (1965) für den Zusammenhang von Räuber- und Beutepopulationen formuliert und als
"s-förmige Kurve'" bezeichnet. Sje entspricht' der Anna s SchweUenwertes (STEELE

& HENDERSON 1992; siehe Abbildung 2). IOD· er Nährstoffaufnahme mit
Hilfe dieses funktionalen Zusammenhanges wu L (1995b) vorgeschlagen, um
die schnelle Reaktion der Michaelis-Ment Ki inenNährstoffkonzentrationen ab-
zuschwächen, die für die Mittelwerte von N ytoplankton· über die Gitterboxen

6
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(3)

... - ........ -_ ... -........... -".., __ fIIIIII'-- ..- .... __

-- a) wmaxN~(a+N)2

---- b) wmaxN /(a+N )
--- c) wmax(N-No)/(a+N-No)

................................---
~;.,..P

~'/7
/~

/ ,~

1 'I,'
I'
I,'
l',,'

I
,f
,I
'I,',

, 1

" I, I

" I" ,,

Abbildung 2: Michaelis-M-enten-Funktion (a) im Vergleich zur quadratischen Formulierung

("s-förmige Kurve") (b) und zur Formulierung mit Sch wert (c)

Für Modelle, die. einen saisonalen Zyklus erfassen, ist die Temperaturabhänigkeit des Wachs
tums von Bedeutung., Sie wird durch die Verwendung der Ql0-Regel zur Bestimmung der

aximalen Wachstu~srateeinbezogen.

Die Formulierung in Gleichung 3 bewirkt, daß eine Erhöhung der Temperatur um IDoe zu
einer Erhöhung der maximalen Wachstumsrate um den Faktor QI0 führt. Diese Parame
risierung des Temperatureinflusse,s auf biochemische Reaktionen. wird, u.a. von AKSNES

ET AL. (1995) verwendet und soll eine Beschleunigung der biochemischen Prozesse in den
Zellen, die in Laborversuchen gefunden wurde (EpPLEY 1972), widerspiegeln. Es ist an
zunehmen, 4aß jede Spezies der autotrophen Artengruppe ein Temperaturoptimum besitzt.
Mit fortschreitender Erwärmung im Laufe des Jahres tritt aber eine Sukzession 'von Arten
mit verschiedenen Optima ein, so daß für die Phytoplanktongemeinschaft kein globales Opti
mum, sondern eine Erhöhung des Wachstums mit per Temperatur angenommen werden kann.

Zur Berechnung' der photosynthetisch aktiven Strahlung in einer gegebenen Tiefe geht man
i.A. von einer exponentiellen Abnahme der Lichtintensiiät einer Wellenlänge mit zunehmen

der Tiefe aus. Hier wird die spektrale Abhängigkeit nicht berücksichtigt und ein Attenua
tionskoeffizient für alle Wellenlängen des einfallenden Lichtes angenommen. Somit ergibt
sich

I(z)~' Ioexp(-:-kz), (4)

wobei I(z) die Lichtintensität in der Tiefe z,Iodie unter der Wasseroberfläche eintreffende
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(5)

(6)

(9)

(10)

(11)

k(z) = ko + k1 l°(p + D)dz

1(z) =0.5 · 10 · exp(-(ko - k1 1°(P +D)dz)z).
. z

LpN(T) = eoeaT

LD(T) ,= loeaT
.

I I
-/(1)= .. exp(l ~ ~),

) I opt I opt

~l..V~.1.0{JlUJ~1.{J angenommen. Das Ab

ten Geschwindigkeit beschrie
bei zunehmender Verknappung der

diese Aggregate wurden sehr hohe
H,RU ETAL. 1990, BODUNGEN ET.

Strahlung· und k der Attenuationskoeffizient seien. Um den Effekt der Selbstbeschattung
durch Phytoplankton und Detritus einzubeziehen, wird fürk der lineare Ansatz

gewählt. Da nur etwa 50· % der eintreffenden Strahlung für die Photosynthese nutzbares
Licht sind (PARSONS ET AL. 1984), ergibt sich

Als Parameter werden hier die von STIGEBRANDT & WULFF (1987) angegebenen Werte
ko == 0.25, k1 = 2 · 10-2 benutzt. Als PI-Funktion wird die Steelesche Formel (STEELE 1962)
verwendet, in der die Lichthemmung bei sehr großen Intensitäten berücksichtigt wird:

Die metabolischen Verluste von Zooplankton und seine Mo~talitätwerden als konstante Über
gangsraten von Z zu N und D '-'~.L1.IJ'-'L..J'-Jfj;O,.'-'.L1..

. Die Exsudation des Phytoplanktons und die Reminer~lisierung des toten organisc~en Mate

enfalls als temperaturabhängige Prozesse behandelt. Unter Verwendung der
)- R,egE~1 e~rgibtsich:



kL. 1981). Von STIGEBRANDT & WULFF (1987) wurde deshalb ein quadratischer Ansatz für
die Berechnung der Sinkgeschwindigkeit vorgeschlagen. Die Sinkges,chwindigkeit wird hier

proportional zum Quadrat der Phytoplanktonkonzentration

(12)

0.09
0.8

0.063
0.15
0.03

25
0.5
1.1
0.1

0.06

500
120
0.01
0.02
0.02

1.0
0.1
0.1

0.01
0.005
0.005
0.005
0.005

Halbsättigungskonstante
maximale Wachstumsrate bei O°C in d-I

Exponent in wmax(T), LpN(T) und LD(T)
absoluter Anteil des Attenuationskoeffizienten (Wasser)
linearer Anteil des Attenuationskoeffizienten (Plankton)

Minimum der optimalen Strahlung in W /m2

maximale Grazingrate in d..,.-I

Ivlev-Konstante
Remineralisierungsrate bei O°C in d-I

Exsu'dationsrate bei O°C in d-I

Sinkgeschwindigkeit fürD in cm/d
Proportionalitätsfaktor im Ansatz für Wp in crn/d
Übergangsrate von .Z nach N in d-I

Übergangsrate von Z nach D ill d-I

Übergangsrate vonP nach D in d-I

Anfangswert von N in relativen Einheiten

Tabelle 1: ,Parameter des chemisch-biologischen Modells

a

ko
kl

Imin

9m'ax
Iv
Zo
eo

W maxo

Wp(P) == bp2

gewählt.

B(N)

B(P)

B(Z)

B(D)



(15)

(14)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

1 ßp ß2 v
-po öy +A vm ßz2 +AhmßhV

ß2T
A vt öz2 + AhtD..hT

ß2S
A vt + AhtßhS

ßu ßv
----

ßx ßy

-pg

p(T, S,p)

2!1 sin <p

fUr xE 0

x == (x, y, z) der Ort,
v == (u, v, w) die Ges

pz

p

f

öT += (\iT). v
ßt _.

as + (\7S). v
ßt

ßw
ßz

Die' hydrostatische Näherung wird 'angewendet, d.h. ?,vertikalen Bewegungs
gleichung' wird dieVertikalbeschleunigung' gegenüber vertikalen Druckgradienten ver-

• Die Boussinesq~Approximation 'ersetzt das Dichteprofil p(z) in dep. horizontalen Bewe
gungsgleichungen durch den vertikalen Mittelwert po. Diese Näherung wird durch die

geringe Abweichung von Po vom vertika chteprofil p(z) gerechtfertigt.

wobei:

In dieser Arbeit wird das Modulare Ozean Modell (MOMI), eine Version des GFDL-Modells,
verwendet. Dieses dreidimensionale Zirkulationsmodell basiert auf der Arbeit von BRYAN

(1969) und hat sich zu einemStandardmodell entwickelt. Im Jahr 1991 erschien die hier
verwendete modulare Version MOMI (PACANOWSKI ET AL. 1990)mit dem Ziel, ein flexibles

Werkzeug, gültig für große SkalenbereichevonItaum und ~eit, zu liefern.

Die ozea~ische Zirkulation wird im Modell durcll die Boussinesq~Gleichungen und eine' Zu
standsgleichung für die Koppelung, der aktiven GrößenT~mpeTatur und Salzgehalt an die

Strömungsgeschwindigkeit beschrieben. Es enthält folgende Approximationen:

10
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Antrieb durch Windschub an der Oberfläche,

"rigid-lid"-Bedingung,

Vertikalgeschwindigkeit am Boden.

t die Zeit,
p der Druck,
T die Temperatur,
Sder Salzgehalt,
P die Dichte und Po ihr vertikaler Mittelwert,
A vm und Ahm die vertikalen un~ horizontalen Austauschkoeffizienten für den Impuls,

A vt und Aht die Austauschkoeffizienten für .Tracer,
n die Rotationsgeschwindigkeit der Erde,

<p die geographische Breite seien.

eu(x) = v( i) ='0 für x E 810 (81 0 seien die festen, seitlichen Ränder)

no-sljip"-Bed.in12~ungan festen Rändern,

• w(x) = 0 für z = 0

Die vertikalen Austauschkoeffizienten werden mit dem Richardson-Zahl-abhängigen Pacanowski

Philander-Schema berechnet (PACANOWSKI& P.HILANDER 1981).

Als AnfangsbedIngungen werden die Verteilungen von Temperatur und Salzgehalt im Gebiet

angegeben.

Die Randbedingungen lauten

Zurnurilerischen Lösung der Gleichungen sind folgende Schritte nötig:

e Einteilung des zu betrachtenden Volumens in ein dreidimensionale~ Gitter aus recht

eckigen Zellen,

e Diskretisierung'derobigen Gleichungen auf diesem Gitter mit Hilfe "Finiter Differen

zen",-

• numerische Lösung der diskretisierten Gleichungen für jede. Gitterzelle.
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(27)

(26)

(21)

(22)

==0,1,···,5,

Q Qs - Qu

Qu == Ha +Qz +Qb

Für Bewölkungsintensitäten C kleiner als 6 Oktas wird die auf der Atmosphäre auftreffende
Strahlung in einen von S unabhängigen, diffusen und einen direkten Anteil aufgespalten:

Qs = So [Ei + Sexp -~e (C exp -~i -+1 -- C)] ,

mit Ha als sensiblem Wärmefluß, hervorgerufen 'durch die Temperaturdifferenz von Meer
undAtmosphäre,Qz als Verdunstungswärme und Qb als langweIliger Rückstrahlung. Die

Parametrisierungender Anteile stammen von ROSATI & MIYAKODA (1988):

-LpdCElwl(esat(Ts) .--, '1'e sat(Ta)) Ho (23)
Pa

PacpCElw/( s (24)

25)

tra ung Qs e~gibt

sich nach einer Parametrisierung von SMITH & DOBS~N (1984). Danach besteht für starke
Bewölkungen von 6-8 Oktas (Wolkenbedeckung in Achteln) eine quadratische Bezi~hung zwi

schen. eintreffender Solarstrahlung Qs .und dem Sinus des Sonnenwinkels S:

Die Parameter Ai,Bi, Di, Ei sind 'in Tabelle 3 zu finden..

2.3' Wärmebilanz an der Oberfläche

Der Wärmefluß an der Meeresoberfläche Q ergibt sich dabei aus der Differenz des nach unten

gerichteten Wärmeflusses durch die Sonneneinstrahlung Qsund der Summe der entgegenge
setztgerichteten Flüsse Qu aus dem sensiblen und latenten Wärmefluß und der langweIligen

Rückstrahlung:

Zur Simulation der saisonalen Schichtung, die für die Beschreibung von Jahresgängen von
entscheidender Bedeutung ist, wurde eine Wärmebilanz an der Wasseroberfläche implemen-

tiert.

) Da die Solarkonstante zwischen 1361 W/m2 'und 1371W/m2 variiert (BERGER ET AL. 1992),
wurde hier·der mittlere Wert 1365 W/m2 verwendet. Der Sinus des Sonnenwinkels wird durch
den Winkel der geographischen Breite </>,.den Winkel der Sonnendeklination 8 und den Winkel

der Sonnenhöhe h bestimmt:

(29)

(28)S == max(O, sin </> sin 8 +cos </> cos 8 cosh).

Der Deklinationswinkel für die nördliche Hemisphäre wird nach SPENCER(1971) berechnet:

8 0.006918

0.399912cosr + 0.070~57sinr

0.006758 cos 2r + 0.000907 sin 2r

0.002697 cos3r +"0.001480sin3r,



26
26
26
26
26
26
27 _

27
27

0.0520
0.0525
0.0430
0.0395
0.0375
0.0345

Be~eichnung

Luftdruck

Verdampfungsdruck

Verdampfu~gswärme

Dichte der Luft

turbulenter Austauschkoeffizient

Windstärke

0.439 .

0.388
0.296

0.310
0.235
0.103

(31 )

(30)

13

2.501.106 J/kg

1.2.10
3

g/cm3

--1.1 . 10-3

(cm/s)
(OC)
(OC)

0.662

1013 mb

(hPa)

Tabelle 2: Parameter der, Wärmebilanz

Parameter Wert C~inheit)

wobei der Winkel f, ausgedrückt durch den absoluten Tag td des julianischen Kalenders,

gleich

wobei thdie Stunde des Tages mit th ::.: 0 um 12 Uhr mittags ist.

ist. Der Winkel des Sonnenstandes ist gegeben durch

Tabelle 3: Parameter zur Berechnung der Sonne"nstrahlung nach SMITH & DOBSON (1984)

2.4 Das ID-Modell

Die Durchführung von Testläufen, z.B. für eine Sensitivitätsanalyse,. ist }nitclem 3D~Modell

wegen des· hohen Rechenaufwandes nicht sinnvoll. Deshalb. wurde. ein 1D-Modell implemen
tiert, das eine idealisierte,durchAdvektion und horizontale Transp0rtprozesse ungestörte
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2.5 Mod~llkonfigurationund Anfangsbedingungen

(32)

chemisch-biologische Zustandsvariable,

vertikaler MischungskoefIizient, ,
chemisch-biologische -Quellen-' und Senkenterme..

u, v horizontale Geschwindigkeitskomponenten,
f lokaler Coriolisparameter;

Tr passiver Tracer (Temperatur und Salzgehalt)

ßC ß2C '
~ == +A-_~2 + B(C, ... )
ui uZ

mit C
A
B(C, ... )

Die Advektions-Diffusions-Gleichung vereinfacht sich in -diesem Fall zu:

Wassersäule darstellt. Die Behandlung von meteorologischem Antrieb, Wärmebilanz und
chemisch-biologischer Dynamik entspricht dem oben beschriebenen 3D-Modell.

Die vertikalen AustauschkoefIizienten werden nach dem Pacanowski-Philander-Schema. (PA

CANOWSKI & PHILANDER 1981) berechnet, wobei der Betrag der horizontalen Geschwindig
keit bekannt sein muß., Die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten werden mit Hilfe der
linearisierten Boussinesq-Gleichungen

berechnet. Die Oberflächen- und Bodenrandbedingungen lauten wie in Abschnitt 2.2 ange
geben, d.h. an der Oberfläche wirkt der äußere Antrieb durch Windschub und am Boden
Reibung. Die Wärmebilanz lautet wie in Absc .3 beschrieben.

Das Modellgebiet ist hier die südwestliche Ost~ee (Abbildung 3). Da das Modell mesoskalige
Prozesse erfassen soll, wurde die horizontale Gitterweite mit 1 Seemeile ~ 1.86 km relativ

• klein gewählt. In vertikaler Richtung beträgt die Auflösung 2m für die oberen 12 Schichten
und erhöht sich schrittweise wie in Tabelle 4angegeb~n. D~~ hgherätrrnliche A.u,flösung führt
zu einem erheblichen Rechenaufwand4 •
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Wind Küstenstrahlströme erzeugt und Kelvinwellen an den künstlichen Rändern entlang
geführt. Es kann jedoch angenommen werden, daß durch den variablen Windantrieb entge
gengesetzte Wellenereignisse- erzeugt werden, die sich teilweise .kompensieren. Die chemisch
biologische Dynamik wird in der Nähe der festen Wände durch künstlich erzeugte Auftriebser
eignisse, verbunden mit einem zusätzlichen vertikalen Nährstofftransport, beeinflußt.

--90

80

70

><
60 ~

c

50 ~
ctS
C
o

40 ~.

Q)

E

15.0 0 E .'16.0 0 E

Abbildung 3: Modelltopographie (SEIFERT & KAYSER 1995) mit den Monitoringstationen
113 und 213; die Isobathen geben 10 m Tiefenintervalle· an

m Rahmen dieser Arbeit wurden drei Modelläufe des gekoppelten' Modells für die Jahre
1994, 1995 und .. 1996 durchgeführt. Der Zeitpunkt für den Beginn der Modellrechnungen ist
jeweils der 1. März, wobei das Zirkulationsmodell schon 5 Tage vorher gestartet wurde, um
die Einstellung der aktuellen Strömungsmuster zu ermöglichen. Die Anfangbedingungen für
Temperatur und Salzgehalt wurden aus klimatologischen Daten des BSH (KLEINE, persönli
che Mitteilung) interpolier.t und sindjn Abbildung 4 d'argestellt. Die Anfangsbedingungen für
Nährstoff, P.hytoplankton und Zooplankton wurden im Modellgebiet homogen auf winterlic,he

Konzentrationen gesetzt (siehe Tabelle 1). Somit ist das Anfangsfeld der Zustandsvariablen
für alle drei Simulationen gleich, so daß der Einfluß von variierendem externen Antrieb un
tersucht werden kann.

Als atmosphärischer Antrieb wirken realistischer Windschub und realistische Wärmeflüsse

durch die Wasseroberfläche. Die Daten für Wind, Atmosphärentemperaturund Bewölkung
stammen von der Wetterstation "Arkona" und dem lOW Meßmast "DarßerSchwelle". Alle
drei Simulationen la:ufen bis Ende Oktober des entsprechenden Jahres und erfassen som.it die
gesamte Vegetationsperiode.

Für das Jahr 1995 wurde zusätzlich ein Modellaufdurchgeführt ,derdie Zufuhr'von>externen
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Abbildung 4: Anfangsbedingungen für Temperatur und Salzgehalt; meri.dionaler Schnitt

durch das Modellgebiet bei j=60

I

Nährstoffen durch das Flußwasser der Oder einbezieht. Die Behandlung der Nährstoffzufuhr
wird in Kapitel 5 genauer beschrieqen.

Die Durchführung von Validierung und Kalibri
Güte eines Modells wird aber z.T.star~J<i

Die Verifikation ist ein Test der internen Logik des Modells. Es wird beispielsweise überprüft,. /"

ob sich das Modell wie erwartet verhält, ob es Erhaltungsgesetze erfüllt und ob es über längere
Zeit stabil läuft. Die SensitivitätsaIialyse untersucht, wie empfindlich dieM llergeb~isse

auf Änderungen von Parametern, Teilmodellen und AnJangswerten feagie lidierung
ist ein Test, wie gut die Modellergebnisse gemessene Daten widers'pie e menhang
mit der Validierung ist die Kalibrierung zu sehen. Dabei wird d
tern versucht, eine möglichst ..gute Übereinstimmung vo
erzielen. Häufig wird die Entwicklung eines Modell a ie
wiederholte Durchführung dieser Schritte nach jeder
inhaltet.



Für die positive Einschätzung eines theoretischen Modells, cl.h. dermodellhaften, mathe
matischen Darstellung .einer Theorie, ist eine gute ÜbereinstimmungvQn Daten und Modell

~ notwendig, sie beweist aber nicht die Gültigkeit des Modells. Auf theoretische ModellesQllte
nach PLATT (1964) ein iterativer Prozeß angewendet werden, der folgende Schritte beinhaltet:
(1) Aufstellung alternativer Hypothesen, (2) Durchführung von E?Cperimenten, um Hypothe

sen auszuschließen, (3) Verfeinerung des Problems und weiter bei (1).
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WertParameter

Tabelle 5: Parameter des Zirkulationsmodells

ßt [s] Zeitschritt 120 .

Ahm [cm2 /s] horizontale Viskosität 105

Aht [cm2 /s] horizontale Diffusivität 105

A vm [cm2/s] vertikale Viskosität 0.0134-50

A vt [cm2 /s] vertikale Diffusivität 0.00134-50

Tb [dyn/cm2
]

-, Bodenreibung 0.0025

I Bezeichnung I

Z
2

2

2

2

2

2

2

2

2

2
2

4

4

4

4

4

6

6

6

6

12

Tiefe Schicht

dicke [m]
Tiefen

index

Tabelle 4: Vertikale Auflösung

CASWELL 1976). Nach LOEHLE (1983) ist das ganze Konzept der Validierung für ökolo-
. ehe Modelle völlig falsch gedeutet. '"Ursache is~ die Übertragung des in den Computer

Issenschaften entwickelten Konzeptes· der Validierung 'auf andere Klassen von Modellen
und eine mangelnde Unters~heidung zwischen diesen Klassen. Eine von LOEHLE (1983) vor
geschlagenen Klassifizieru~g ist in Tabelle '6 dargestellt.

Das Konzept der Validierung trifft in idealer Weise für logische Modelle (basierend auf logi
schen Operationen od~r'Algorithmen)zu. Eine Übertragung der Terminologie und Methodik
auf ökologische Modelle ist fragwürdig, denn die Güte der Anpassung zwischen Daten und
Modell wird ~abei als einziges Kriterium ctngewendet. Dieses Kriterium ist aber in vielen
Fällen unzureichend, denn es ist zwar no~wendig.aber keineswegs hinreichend.



modellhafte, mathematische Darstellung
einer Theorie

theoretische Modelle

Gültigkeit müßte durch Induktion ge
zeigt werden; es gibt keine Methode, um
eine Theorie durch Induktion zu bewei
sen (POPPER 1965); können nur durch
die Durchführung von verschiedenen Tests
erhärt'et werden

müssen nicht auf Naturgesetzen beruhen;
z.B. Regressionsgleichungen

Güte der Anpassung ist ausreichendes
K~iterium; Gültigkeit sollte durch ver
schiedene Tests für gewisse Anwendungs

,und GenauigkeJtsb~reiche überprüft wer

den; Modell kann beliebig angepaßt wer

den ('~tuning")

logische Modelle

logis'che' Operatoren; liefern exakte Lösun- '

gen; z.B. Computer-Betriebssysteme

Tabelle 6: Modelltypen und Besonderheiten nach LOEHLE (1983)

vorhersagetahige Modelle
gesetzorientierte, Modelle Rechenwerkzeuge

Validierung kann angewendet werden; Be
weis auf logischer, struktureller Ebene
möglich (CUTTLER 1980); es besteht eine
eineindeutige Beziehung iwischen Modell
und zu simulierendem ,System

basieren auf der Anwendung von Gesetzen
und wohlbegründeten. Theorien

Gültigkeit sollte mit Hilfe verschiedener
Tests überprüft werden (auch Feldexperi
mente); die zugrundeliegenden Hypothe
sen müssen offenliegen; Anpassung nur für

Randbedingungen zulässig

Def.

Val.

Def.

Val.
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Ein gesetzorientiertes Mo'dell, das aufgestellt wurde, um das Syst
würde durch solch eine Regulierung abgewerte
z.B. der saisonale Verlauf einer Reihe von Zustan
gen der Modellparameter an einen Datensatz a
würde die Anpassung nicht zumVerständnisd
würde bei der Anwendung auf ein anderes Ja
scheinlich keine guten Ergebnisse liefern;.

Eine wichtige Klasse von ökologischen Modellen' sind Modelle mit Vorhersagecharakt,er ("pr~

dictive models"), wobei weiter zwischen "gesetzorientierten Modellen" (solche, die auf der
Anwendung von Gesetzen und wohlbegründeten TheorienberuheIl) und "Rechenwerkzeu
gen" (Methoden, die nicht auf Naturgesetzen beruhen müssen) unterschieden werden muß.

,.Für ein Rechenwerkzeug ist die Regulierung und Änderung fast aller Modellteile zulässig, um

die Daten möglichst gut widerzuspiegeln. ,Die Struktur der Gleichungen und di~Wcth}.. der
, Parameter kann in geeigneter Weise modifiziert werden, um den Fehler zu mini· n, denn

der Zwec~ eines Rechenhilfsmittels ist die möglichst gute Vorhersage e~nes hanges.
Rückschlüsse auf das reale System können dadurch nicht gezo?en wer



Zur Untersuchung de~ Sensitivität auf Parameterä:riderungen werden, wie in J0RGENSEN
(1994) beschrieben, die Parameter variiert,wobei. etwa ihr Genauigkeitsbereich abgedeckt
werden sollte. Praktisch wird der Parameterwertpdurch eine Änderung ß.p"gestört", d.h.
durch p +ß.p ersetzt. Die dadurch hervorgerufene Änderung der Zustandsvariablen. wird be

obachtet. Zur quantitativen Einschätzung der Reaktion wird der Wert einer Fehlerfunktion
berechnet. Als Fehlerfunktion wird LA. die gewichtete Summe der quadratischen Abweichun-

Um die Sensibilität der"Ergebnisse zu testen, ist die Durchführung einer großen Zahl von

Modelläufen notwendig. Dies istwt::gendeshohen Rechenaufwandesmit·dem gekoppelten
3D-Modell zur Zeit nicht zu realisieren. Es wurde ein entsprechendes 1D-Modell ( siehe

Abschnit~ 2.4) implementiert, um die Sensitivitä;t' zu testen. Mit seiner Hilfe kann der Ein
fluß biologischer Parameter ohne Überlagerung mit horizontalen Transporteffekten. untersucht

werden.

Sensitivitätsanalyse des chemisch-biologischen Modells
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Vergleiche zwischen Modellresultaten und Meßdaten werden in Abschnitt 4.2 vorgenommen.
ie größere Bedeutung wird dem qualitativen Vergleich beigemesse~, d.h. es wird untersucht,

b und wie gut reale Phänomene und Effekte v~rn Modell simuliert werden, ob räumliche und
zeitliche Skalen übereinstimmen und ob die Ursachen im Modell mit denen iql realen System

konsistent sind. Bs wurden keine Ve'rsuche unternommen, durch Regulierung der Parameter

.ieM1odlellJresult;ate an Datensätze anzupassen.

Eine Anpassung von Parametern ("tuning") sollte also vermieden werden, wenn eine gewisse
Allgemeingültigkeit angestrebt wird.AKsN.Es ET AL. (1995) schlagen vor, biologische P~ra

meter nur experimentell zu-bestimmen, z.B. mit Experimenten in Mesokosmen, und lehnen

eine Variation der Parameter ab.

urch die Untersuchung .. der Sensitivität der- Modellergeb'nisse auf kleine Änderungen von
arametern ist es möglich, ·tische Punkte in den Modellgleichungen zu finden. Nahezu

Parameter weisen große Schwankungsbreiten auf, und ein großer Teil wurde empirisch
timmt. Würden' die Modeller e .. chen "unsi-

. heren" Parameters ein stark abweichendes Verhalten zeigen, wären

ezogenen Schlußfolgerungen fragwürdig.

Das in dieser Arbeit behandelte Modell fällt. in die Klas~e dergesetzorientiertenModelle,
so daß ein~Parameteranpassungnicht wünschenswert ist. Die Verifikation als subjektive

. Untersuchung des Modellverhaltens wurde nach jeder Modifikation des gekoppelten Modells
durchgeführt. Die Sensitivitätsanalyse wird im Abschnitt 3.2 ausführlich behandelt. Auf die
Validierurig im Sinne eines objektiven Tests wurde verzichtet, da es nicht sinnvoll sGheint,
eine simulierte Zeitreihe nach einigen willkürlichen statistischen Kriterien mit einem Daten

satz zu vergleichen und danach das Modell. anzunehmen oder. zu verwerfen.



(36),

t E (0, T) die Zeit,
z E (0, H) die vertikale Komponente des Ortes,
n == 1,· · ., N eine Numerierung der Zustandsvariablen,
T der Integrationszeitraum,
N die Anzahl der Zustandsvariablen,

H die Wassertiefe,
8 p die Störung des Parameters,
A(t,z, n) die ungestörten Zustandsvariablen,
X (t,z, n; 8 p) die gestörten Zustandsvariablen.

1 N {R {T
F(L'lp} = N HT EJo Jo (X(t, z, n; L'lp) - A(t, z, n))2dtdz,

Die Störung-der maximalen Wachstumsrate ,wmaxführt zu einer erheblichen "Änderung im
Phytoplanktonverhalten (Abbildung 8). Durch Verringerung der Rate um 50% wurde das
Einsetzender Frühjahrsblüte um, etwa einen Monat verzögert.' Eine Erhöhung dieser Rate
um 50% führte 'dagegen zu einem erheblich kleineren Fehler.

20

Zusammenfassend kann festgestellt 'werden, daß das Model
lieh auf kleine Änderungen der Parameter reagiert. Die grö
Störungen der Anfangskonzentration des Nährstoffes und d
ursacht . Beide Parameter sind direkt mit der Primärpro

stärkste Reaktion des Modells zu erwarten war.

Vergleich de'r Phytoplanktonvariable bei Störung von Nlni um -25%- (Albl>ilcluIlQ: 7
mit zeigt keinen Einfluß der Störung auf den Verlauf. Die maximale
Phytoplanktonkonzentration während der Frühjahrsblüte ist mit 3.5 mg Chl/m3 gegenüber
5 mg Chl/m3 jedoch geringer. .

" "

dabei sind:

gen verwendet (FASHAM& EVANS 1995). Die hier verwendete Fehlerfunktion lautet':

F(8p ) gibt die über Integrationszeit, Tiefe und die chemisch":biologischen Zustandsvariablen
gemittelte Summe der FehlerquadrC1te in Abhängigkeit von der Störung 8 p an.



Tabelle 7: Sensitivität der Modellparameter
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±50%

±100%

0.1

0.01

Parameter Wert des Genauigkeits- Störung des ' zugehöriger

Parameters bereich Parameters ßp Fehler F(ßp)

0.00236

LpN 0.02 ±50% 0.00060/

0.00066

0.00278

0.00081

LpD 0.02 ±50% 0.00022

0.00025

Q.00108

0.00037

LZN 0.01 0.00009

0.00008

0.00029

0.00276

0.00069



Tabelle 8: Sensitivität der Modellparameter

zugehörigerStörung desWert des Genauigkeits-Parameter
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biert wurde (Störung von LpD um -50%)



24.5.14.5.

-----------1

4.5.14.4. 24.4.4.4.25.3.15.3.5.3.

24

0

-5

-10
E -15.=:
Q) -20

Q;
~ -25

-30

-35

E

5.3. 15.3. 25.3. 4.4. 14.4. 24.4. 4.5. 14.5~ 24.5.

0

-5

-10
E -15.=:
Q) -20

Q;
j:: -25

-30

-35

5.6. 15.6. 25.6. 5.7. 15.7.

Abbildung 8: Chlorophyll-Verlauf im lD-Modell, wobei· die maxim
wurde (Störung von W max um .-50%)



25

4 Ergebnisse der Simulationen

In diesem Kapitel werden' Vergleiche zwischen den Modellergebnissen und Beobachtungen

vorgenommen. Nach einer kurzen qualitativen Beschreibung des saisonalen Verlaufes der
modellierten Planktondynamikin Abschnitt 4.1 folgt ein quantitativer Vergleich von Modell- .
und Meßdaten in Abschnitt 4.2. In Abschnitt 4.3 werden die jahreszeitlichen Veränderun
gen des pelagischen Systems anhand makroskopischer Systemeigenschaften diskutiert. Ip.
Abschnitt 4.4 folgt die Beschreibung und Diskussion zwischenjährlicherund' regionaler Un
terschiede, insbesondere im Auftreten der Frühjahrsblüte. Eine qu'alitative Untersuchung

mesoskaliger Variabilitäten in den Phytoplanktonverteilungen wird in Abschnitt 4.5 vorge
nommen und .Auswirkungen von Auftriebsereignissen auf die chemisch-biologische Dynamik

werden in Abschnitt 4.6 beschrieben.

Der saison~le Verlauf der Phytoplanktondynamik

In marinen Systemen der gemäßigten Klimazone wiederholt sich alljährlich folgende saisonale
lanktondynamik (z.B. VALIELA 1995): Im Winter werden remineralisierte Nährstoffe aus

ieferliegenden Wasserschichten ins Oberflächenwasser gemischt. Im Frühjahr, wenn sich die
chichtung stabilisiert und die Lichteinstrahlung zuni en diese ei senent-

klun oplanktons. Das Zooplankton wächst erst mit einer zeitliche-n Verzögerung
,nciert im Sommer aber den P stums-

periode durch abnehmende Solarstrahlung und vergrößerte Mischungstiefen· beendet.

Die hydrographischen, topographisc~en und klimatischen Besonderheiten einzelner-Küsten
regionen führen zu Unterschieden und zum spezifischen s.aisonalen Verhalten ges pelagischen
Systems einzelner Regionen. SMETACEK ET AL. (1984) geben eine schematische Beschrei

bung des jährlichen Kreislaufs für die wichtigsten pelagischen Komponenten in einer Region
der Kieler Bucht (westliche Ostsee) an. Die Autoren differenzieren vier Phasen der Wachs
tumsperiode:

• Die Phase der Frühjahrsblüte, in der durch erhöhte Sonneneinstrahlungund sich stabi
lisierende, Schichtung eine Massenentwicklung des Phytoplanktons einsetzt,

• die Nachblütezeit mit einem Maximum an Copepoden,

•. die stati0:t:äre Sommerphase, in der die produktive Deckschicht durch eine stark aus
geprägte Thermokline nach unten isoliert ist, und Flüsse durch diese Grenzschicht, ver
glichen mit den Umsätzen in der Deckschicht, klein sind,

• die Herbstperio~e, in der durch erhöhte vertikale Durchmischung Nährstoffe in die Deck~

schicht transportiert werden und Herbstblüten auftreten.

Dieser typische Verlauf wird vom Modell widergespiegelt. Im Anhang A sind simulierte Zeit
reihender Chlorophyll-Konzentration an den Modellstationen 113 und 213 (vgl. Abbildung,

3) für den Modellzeitraum vom 1. März bis 28. Oktober der Modelljahre 1994 (Abbildun
gen A.1-A.6), 1995 (A.7-A.12) und 1996~(A.13-A.18)dargestellt. Die Stationen 113 und 213
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sind Monitoringstationen der HELCOM (BMP) und zentral in den Becken von Arkona und
BornholmSee gelegen.

Übereinstimmend kann festgestellt werden, daß während der Monate März, April und Mai
eine Massenentwicklung des Phytoplanktons einsetzt. Die Blüte klingt nach Verbrauch des
limitierenden Nährstoffes ab.

Während der Sommermonate Juni, Juli und August ist die nährstoffarme Deckschicht durch
die thermische Sprungschicht vom darunterliegenden Zwischenwasser abgeschirmt, wodurch
ein Nährstofftransport in vertikaler Richtung unterbunden wird. In der durchmischten Schicht
etabliert sich ein quasi stationärer Kreislauf. Phytoplanktonw<:tchstum und Verluste durch
Fraß sind im Gleichgewicht, die Konzentrationen von Nährstoff, Phyto- und Zooplankton
sind I}-ahezu konstant. Durch extern angeregte Mi~chungsereignisse verbunden mit einem

vertikalen Nährstofftransport kann diese Balance gestört werden und Sommerblüten können
,auftreten.

Im September und Oktober wird die Thermokline durch Abkühlung und zunehmende Winde
aufgebrochen und Nährstoffe werden in die euphotische -Zone gemischt. Sporadisch treten

Vergleich der Modellergebni~semit Daten

In Abschnitt 4.2.1 wird zunächst ein Vergleich der Modellergebnisse mit Meßdaten von IOW
Terminfahrten für die Jahre 1994 unabei ergeben sich- Vorschläge
für Parametermodifikationen, deren Auswirkungen in Abschnitt 4.2.2 diskutiert werden. In
Abschnitt ,4.2~3 folgt ein Vergleich der Modellergebnisse mit Algaline-Daten für die Jahre

-~ ......... simu~ierten Konzentrationen von Nährstoff und Phytoplankton wurden an den Stationen
,113 (Arkona See) und 213 (Bornholm See) über die oberen 10 m der Wassersäule gemittelt.
Aus den vorliegenden Nährstoff-Meßdaten an diesen Sta~ionen wurden für die Summe der

anorganischen Stickstoffverbindungen (Ng'esamt = N03 + N02 + NH4 ) Monatsmittelwerte
berechnet. Die Standardabweichung wird durch Fehlerbalken angegeben.

Um das Modellphytoplankton mit den vorliegenden Chlorophyll-Daten zu ver leic en, mußte
ein'e Umrechnung von Stickstoff- in Chlorophyll-Einheiten vorgenom -: . Neben
dem, als konstant vorausgesetzten Redfield-Verhältnis und der molaren Masse von Kohlen-
stoff muß dazu das KohlenstofflChlorophyll-Verhältnis bekannt seIn. erhält,nis ist
jedoch für verschiedene Planktonarten sehr unterschiedlich und variier onal. Für
Diatomeen werden LA ... C/Chl-Verhältnisse zwischen 23 und 50 ange ERHÖFER

1993, KLEPPEL 1988, BODUNGEN ET AL. 1981, SMETAC •. oflagellaten
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Das zeitliche ,Verhalten von, beobachteten und, simulierten Nährstoffkonzentrationen stimmt

'sowohl 1994 (Abbildung 9) als auch 19~5 (Abbildung 10)gutüberein. Während der Som-

Station 213 (1994)

MAR APR MAI 'JUN' JUL AUG SEP OKT

, Station 113 (1994)

MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT

liegt CIChl dagegen zwischen 45 und 190 (MEYERHÖFER 1993, KLEPPEL 1988, SMETACEK
1975, STRICKLAND 1965). Von RIEMANN ET AL. (1989) wurde während der exponentiellen
Wachstumsphase in Kulturen ein mittleres CIChl-Verhältnis von 33 bestimmt. BODUNGEN
ET AL. (1981) fanden in der exponentiellen Wachstumsphase einer durch Diatomeen domi

nierten Frühjahrsblüte in der Bornholm See C/Chl-Werte von 23 bis 38.

Wenn keine näheren .Informationen über die/ Artenzusammensetzung und aktuelle C/Chl
Verhältnisse vorliegen, wird häufig C/Chl=50 als mittlerer Wert verwendet (FAsHAM ET AL.
1993), der auch den Vergleichen in diesem Abschnitt (Abbildung 9 und 10) zugrunde liegt.
Während des exponentiellen Wachstums im Frühjahr und in Phasen mit Dominanz von Dia

tomeen wird dadurch der Chlorophyllgehalt unterschätzt. Für den Chlorophyll-Verlauf an
Station 113 im Jahr 1994 (Abbildung 11, S. 29) wird eine Umrechnung unter Verwendung
typischer, durch die Artenzusammensetzung motiyierter C/Chl-Verhältnisse angegeben.

Abbildung 9:· Simulierter Nährstoff- und Chlorophyll-Verlauf, gemittelt über die oberen 10
m der Wassersäule (durchgezogene Linie) an den Stationen 113 und' 213 'für 1994 sowie Meß

daten: oben) Monatsmittelwerte von Ngesamt (Summe von Nitrat, Nitrit und Ammonium)
mit Standardabweichung; unten) Chlorophyll-Daten
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Im Jahr 1995 ist die Interpretation der Chlorophyll-Messungen' problematisch, obwohl an
Station 113 vergleichsweise viele Datenpunkte vorliegen (Abbildung 10). Die Größenordnun
gen' von errechneten Werten' und Meßdaten stimmen zwar überein, im zeitlichen Verhalten
zeigt sich jedoch eine gegenläufige Tendenz. Die Chlorophyll-Messungen weisen an beiden

Abbildung 10: Simulierter Nährstoff- und Chlorophyll-Verlauf, gemittelt über die oberen 10
m der Wassersäule (durchgezogene Linie) an den Stationen 113 und 213 für 1995 sowie Meß
daten: obe!1) Monatsmittelwerte von Ngesamt (Summe von Nitrat, Nitrit und Ammonium)
mit Standardabweichung; unten) Chlorophyll-Daten

Station 213 (1995)

MARAPR MAI JUN JUL AUG SEP OKT

'Station 113 (1995)

MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT

Der Verlauf von simulierten und gemessenen Chlorophyll-Gehalten stimmt im ~ahr 1994
(Abbildung 9) gutüberein, während der Frühjahrsblüte sind die beobachteten Chlorop,hyll
Konzentrationen jedoch größer. Die größte Diskrepanz tritt am 7.5.94 an Station 213 auf,
wo 20 mg Chl/m3 gemessen wurden, die simulierte Konzentra'tion aber nur 4.5 mgChl/m3

beträgt.

merphase liegen die gemessenen Konzentrationen mit ca. 0.5 mmol N/m3 jedoch unter den
berechneten Werten von etwa 1 mmol N/m3 . Ursache ist die relativ langsame Reaktion der
verwendeten Michaelis-Menten-Kinetik bei nied.rigen Nährstoffkonzentrationen. Eine Modi
fikation der verwendeten Halbsättigungskonstante scheint sinnvoll zu sein und wird in Ab
schnitt 4.2.2 diskutiert.



Abbildung 11: Simulierter Chlorophyll-Verlauf an Station 113 für 1994, umgerechnet unter
Verwendung typischer C/Chl-Verhältnisse, im Vergleich zugemessenen Chlorophyll-Daten

Durch die diskreteProbennahme mit einem relativ großen Zeitabstand im April 1995 (an
Station 113 yom 24. März ,bis 12. Mai), scheint daB Maxim,um der Frühjahrsblüte nicht
erfaßt worden zu sein. Es wird eine Abn,ahme der Chlorophyll-Konzentrationen im Frühjahr

und eine Zunahme im Sommer suggeriert. Ein Vergleich dieser Chloroph,yll-Daten~mit d~n

Modellwerten ist somit nicht sinnvoll.

Da die Zugrundelegung ·eineskonstantenC/Chl-Verhältnisses beim Vergleich von Modell
und Meßdaten insbe~ondere im Frühjahr zu· Unterschieden führt, soll für 1994 an Station
113 die Artenzusammensetzung näher betrachtet werden. Am 1. März lag der Anteil von
Diatomeen an der gesamten Biomasse noch unter 50%, war am 26. März und 1. April aber

auf Über 80% angestiegen. Am 12. und 15. April>machtenDiatomeen noch über 50% der
Bio~lasse aus und der Anteil von Dinbflagellaten stieg auf etwa 26%. Am 6. ~ai bestanden
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JUL AUG SEP OKTMAI JUN

.Station 113 (1 994)

MAR APR

Stationen minimale Konzentratione~ im Mai und erheblich höhere Konzentrationen im März
auf und deuten somit auf eine Abnahme im Monat April hin. Der simulierte Verlauf nimmt
im Gegensatz dazu in den ~Monaten April und Mai seine maximalen Werte an. Vergleicht
man das zeitliche Verhalten der gemessenen Nährstoff- und Chlorophyllgehalte wird folgender
Widerspruch deutlich: Die Abnahme der Nährstoffe im Frühjahr, geht nicht, wie zu erwarten,
mit einer Erhöhung der Chlorophyll-Gehalte einher, sondern mit einer Verringerung.



Station 213 (1994)

MAR .APR MAIJUN JULAUG SEP OKT

2.5

2.5

Station 113 (1994)

MARAPR
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43% der Biomasse aus Dinoflagellaten und 35% aus Diatomeen. Am 26. Mai machten diese
nur noch 4% aus.

Für die Phase der Dominanz von Diatomeen (Ende März bis Anfang Mai) wurde in Abbil
dung 11 ein C/Chl':Verhältnis von 25 zugrunde gelegt. Die simulierten Chlorophyll-Gehalte
im Frühjahr stimmen nach dieser Umrechnung sehr gut mit den beobachteten Konzentratio
nen überein.

Die simulierte Zooplankton-Dynamik (Abbildung 12) zeigt das erwartete saisonale.Verhalten
mit höchsten Biomassen im Sommer. BODUNGEN ET AL. (1996) geb~n für August 1995 in
der Arkana und Bornholm See mittlere Zooplankton-Biomassen von' 7.00 mg/m3 (Feuchtge
wicht) an. Unter Verwe~dung des Umrechnungsfaktors5 0.02 (1 mg/m3 = 0.Q2mg N/m3 )

und der molaren Masse von Stickstoff ergibt s.ich eine mittlere Ko 1 mmol
N/m3

. Die berechneten Zooplankton-Konzentrationen für Augu 1.7 und
2.0 mmol N/m3 und werden vom Modell leicht überschätzt. Für ebruar
und April werden von BODUNGEN ET AL. (1996) in der Ar mittlere

5 Da die Eaktoren zur Berechnung des Stickstoffanteils mariner <50 'e
ken (PARSONS ET AL. 1984, 8.50), wurde hier ein mittlerer

Abbildung 12: SimulierterZooplanktonverlauf, gemittelt über die oberen 10 m der Was
.sersäule, an den Stationen 113 und 213 für 1994 (oben) und 1995 (unten)
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Werte von 100 mg/m3 (Feuchtgewicht) angegeben, die nach obiger Umrechnung etwa 0.14
mmol N1m3 entsprechen. Die Zooplanktonanfangswerte sind also mit 0.5 mmol N1m3 et
was 'zu hoch gewählt und erklären die leichte Überschätzung der beobachteten Werte. Die

simulierten Zooplankton~Konzentrationensind somit auch im Frühjahr etwas zu hoch und
könnten einen zu starken Fraßdruck auf das Phytoplankton ausüben. Die Konsequenzen einer

Verringer.ung dieser Anfangswerte werden im! Abschnitt 4.2.2 diskutiert.

4.2.2 Diskussion der vorgeschlagenen Parameter~nderungen

Im vorigen A-bschnitt ergaben sich folgende Vorschläge zur Änderung der Halbsättigungskon

stante a und der Anfangskonzentration von Zooplankton ZIni:

• Da die sommerlichen Nährstoff-Konzentrationen inder Deckschicht mit ca. 1 mmol

N1m3 deutlich größer sind, als die gemessenen Werte von 0.5 mmol N/m3
, scheint eine

Verringerung der verwendeten Halbsättigungskonstante a sinnvoll zu sein~ Sie führt zu

einer schnelleren Reaktion der Michaelis-Menten-Kinetik bei.geringen Nährstoffkonzen

trationen.

• Die simulierten Zooplankton-Biomassen liegen im' August mit 1.. 7 bis 2.0 mmol N/m3

über den beobachteten die gemessenen Biomas-
anuar,. N1m3 kleiner als der Zooplankton-

Anfangswert mit 0.5 mmol N/m3 , so daß dieser zu verringern ist.

Die Auswirkungen der Änderungen auf den Verlauf der chemisch-biologischen Dynamik wur

den mitHilfe des ID-Modells (siehe Abschnitt 2.4) untersucht. In Abbildung 13 ist der

Verlauf von Nährstoff, Chlorophyll und Zooplankton-Biomasse, gemittelt über die oberen 10
m der Wassersäule, mit originalem Parametersatz, einer Verringerung der Halbsättigungs

konstante a auf 0.025 und des Anfangswertes ZIni auf 0.01, dargestellt.

Die Modifikation von a bewirkt eine Verringerung der 'sommerlichen Nährstoffkonzentra

tionen auf 0.5 rrimol N/m3 , was in guter Übereinstimmung zu den gemessenen Werten
steht. Außerdem erhöhen sich die maximalen Chlorophyll-Konientrationen während der

Frühjahrsblüte um etwa 0.5 mg/m3 und die maximalen Zooplankton-Biomassen im Sommer

um etwa 0.2 mmol N/m3
•

Nach Anpassung der Zooplankton-Anfangskonzeritrationen verringert sich die maximale Zoo

plankton-Biomasse im Sommer auf 1.lmmol N/m3 und entspricht damit den beobachteten
Werten.

Somit kann festgestellt werden, daß die Parametermodifikationen eine Verbesserung deJ;,: Über""
einstimmung zwischen Modellergebnissen und Beob.achtungen ergeben, ohne zu unerwünsch

ten Änderungen im Verlauf der Zustandsvariablen zu führen.
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4.2.3 Algaline-Daten
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Abbildung 14: Beobachtete Chlorophyll-Konzentrationen und Schwankungsbreite in der Ar
kona See (Kreuze) für 1995, abgelesen aus Algaline-Schnitten sowie simulierte Chlorophyll

Gehalte an Station 113, umgerechnet unter Verwendung von CjC'hl==50 (durchgezogene Linie)

undCjChl==25 (gestrichelte Linie)

Für das Jahr 1995 konnte in Abschnitt 4.2.1 noch keine befriedigende Bestätigung des simu
lierten Phytoplanktonverlaufes gegeben ,werden, für das Jahr 1996 wurde 'noch kein Daten
vergleich angestellt. Deshalb wird hier ein weiterer Vergleich mit einem anderen Chlorophyll

Datensatz vorgenommen.

Arn.Finnischenlnstitut· für Meeresforschung werden im Rahmen des Monitoring Projektes
Algaline wöchentlich Phytoplankton-Messungen auf einem Transsekt durch die Ostsee durch

geführt und über das Internet allgemein verfügbar gemacht (LEPPÄNEN ETAL. 1994). Ne
ben der räumlich hochaufgelösten Messung von Chlorophyll, Temperatur und Salzgehalt wird
anhand von Einzelproben die Artenzusammensetzung des Phytoplanktons und die Nährstoff
konzentration untersucht . Für die Jahre .1995 und 1996 'Yurde. aus jedem dieser Chlorophyll
Schnitte die Konzentration in Arkona und Bornholm See. sowie ihre Schwankun.gsbreite ab

gelesen und in den Abbildungen 14 bis 17 dargestellt.

Die im Rahmen von Algaline bestimmte Phytoplanktonzusammensetzung weist in Arkona
und Bornholm See folgende Sukzession auf: Die Frühjahrsblüte wurde 1995 und 1996 von

Diatomeen, ab Mai von Dinoflagellaten dominiert. Mitte bis Ende Juli 1995 und Mitte Au
gust 1996 wurden Blüten stickstoffixierender Cyanobakterien festgestellt. Ab Oktober 1995
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der
reise) ,für 1995, abgelesen aus Alga}ine-Schnitten, sowie simulierte

Chlorophyll-Gehalte an Station 213;umgerechnet unter Verwendung von C/Chl==50 (durch
gezogene Linie) und C/ Chl==25 (gestrichelte Linie)

bzw. ab Mitte September 1996 wurde die Dominanz von Dinoflagellaten und Cyanobakterien
durch zunehmendes Wachstum von Diatomeen beendet. Somit müßte bei Verwendung des
mittleren C/Chl-Verhältnisses von 50 die Konzentration während der Frühjahrsblüte und ab
Oktober 1995 und' ab September 1996 unterschätzt werden. Das nkton wurde

deshalb in den Abbildung~n 14 bis 17 unter Verwendung des im Frühjahr typischen C/Chl
Verhältnisses von 25 und des mittleren Wertes von 50 dargestellt.

Im Jahr '1995 ergibt sich ein übereir,tstimmender zeitlicher Chlorophyll-Verlauf (Abbildung
,14 und 15). Beobachtete wie modellierte Maxima treten zeitgleich Anfang Mai auf. Legt

man im Frühjahr das für Diatomeen typische C/ Chl-Verhältnis' von 25 zugrunde (gestri
chelte ,Linie), stimmen die absoluten Werte ebenfalls gut überein, lediglich das am 1.5.95 in
der Bornholm See gemessene Maximum von 15 mg Chl/m3 wird u~terschätzt. Im Sommer,

_streu~n die gemessenen Konzentrationen zwischen beiden Kurven der simulierten Chlorophyll
Konzentratiön. Nur zwei Messungen im Juli (am 17. und 24.7.95) an Station 113 weichen
deutlich ab. In diesem Zeitraum wurden erhöhte Konzentrationen vonstickstoffixierenden
Arten in der südwestlichen Ostsee beobachtet. Im Modell ist der Prozeßder,Stickstoffixierung
nicht enthalten, was eine Unterschätzung der Meßdaten während rienblüten
im Sommer erklärt. I~ Herbst muß wegen der erneuten Domina omeen die ge-
strichelte·Chlorophyll-K,urve zum Vergleich verwendet werden, f~gig von den
Messungen abweicht.



35

13

12

11

10

9

"M' 8

E....... 7m
.s 6
J:
(,)

5

Abbildung 16: Beobachtete Chlorophyll-Konzentrationen undSchwankungsbreite in der Ar
kona See (Kreuze) für 1996, abgelesen aus Algaline-Schnitten sowie simulierte Chlorophyll
Gehalte an Station 113, umgerechnet unter Verwendung von C/Chl==50 (durchgezogene Linie)

und C/ Chl==25 (gestrichelte Linie)

Im Jahr 1996 weist das Auftreten der gemessenen ge'genüber de'n berechneten Chlorophyll
Maxima eine Verzögerung von ca. einer Woche auf, ansonsten wird der zeitliche Verlauf gut

)

simuliert (Abbildung 16 und 17). Die absoluten Werte werden'mitAusnahme des Chlorophyll-

Maximums von 13 mg Chl/m3 in der Arkona See gutwidergespiegel,t.

Insgesamt kann eine gute Übereinstimmung zwischen Modellsimulationen und Beobachtun

gen festgestellt werden. Sowohl die Größenordnungen der Zustandsvariablen als auch ihr
zeitliches Verhalten st~mmt mit den vorliegenden Messungen überein. Werden für die Um
rechnung der simulierten Phytoplanktonkonzentrationen in Chlorophyll typische, durch die
Artenzusammensetzung motivierte C/Chl-Verhältnisse zugrunde gelegt, ergeben sich nur ge

ringfügige Abweichungen.
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Abbildung 17: B~obachtete Chlorophyll-Konzentrationen und Schwankun"gsbreite in der
Bornholm See (gefüllte Kreise) für 1996, abgelesen aus Algaline-Schnitten sowie simulierte
Chlorophyll-Gehalte an Station 213, umgerechnet unter Verwendung von C/Chl=50 (durch
'gezogelle Linie) und C/ Chl=25 (gestrichelte Linie)
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4.3 Die saisonale Variation der Stoffflüsse

Die Funktionsweise des pelagischen Systems wird durch die absolute Angabe der Zustall.dsva
riablen nicht vollständig charakterisiert. Sie hängt insbesondere vom Verhältnis der Stoffflüsse
zwischen den pelagischen Komponenten ab. Es wurde vorgeschlagen die Verhältnisse von
"neuer" und "regenerierter" Produktion, von Primärproduktiön und Sedimentation und von

Primär- und Sekundärproduktion als makroskopische Systemeig~nschaften zu verstehen, die
eine Klassifikation pelagischer Syst~me sowie den Vergleich von Systemen verschiedener Re

gionen und Jahreszeiten in einem systematische~ Zusammenhang ermöglichen (SMETACEK

ET AL. 1984).

In diesem Abschnitt sollen die Verhältnisse der simulierten Stoffflüsse i!llVergleicll zu ent

sp,rechenden Werten aus der Literatur angegeben und diskutiert werden.

In temperierten Regionen weist das Verhältnis von "neuer" und "regenerierter" Produktion

einen deutlichen saisonalen Verlauf auf. Neue Produktion Pneu ist der Anteil der Primärpro-
, I

duktion, der allochthone Nährstoffe verbraucht (DUGDALE & GOERING 1967). Der übrige
Anteil der Produktion ist regenerierte ,Produktion P reg . und basiert aufNäh.rstoffen, die in der

photischen Zone durch das Nahrungsnetz rec.ycelt wurden (EpPLEY & PETERSON 197,9).

aß Jür ihr Verhältnis ist das sogenannt' == . neu/(Pneu + P reg .)).

Das pelagische System der Ostsee wird im Frühjahr durch neue Produktio~ dominiert und,
weist hohe f- Verhältnisse auf. DUTch die winterliche Konvektion sind ausreichend neueNähr

stoffe im Oberflächenwasser vorhanden und die Zoopl n sind niedrig, so daß die
Remineralisierung von Nährstoffen gering ist. Im Sommer dominiert dagegen die regenerierte

Produktion" denn durch Diffusion über die Thermokline können kaum Nährstoffe ins System
gelangen. Die starke Schichtung verhindert auch die Diffusion von gelösten organischen und

remineralisierten Verbindungen aus der Deckschicht, so daß regenerierte Nährstoffe für die

Primärproduktion zur Verfügung stehen. Im -Herbst wird mit zunehmender Konvektion die
Phase der stabilen Schichtung beendet und die neue Produktion nimmt wieder an Bedeutung

zu.

Es wurden Simulationen mit de~ 1D-Modell (siehe Abschnitt 2.4) durchgeführt und die tägli
chenMittelwerte der Stoffflüsse zwischen den Modellkomponenten berechnet. Diese tägli

chen Flüsse wurden zur 'Bestimmung von mittlerenStofffl~ssen,für die Jahreszeiten Fr~hjahr

(März, April und Mai), Sommer (Juni, Juli und August) und Herbst (September undOkto- .

ber)' zugrunde gelegt.

Im Frühjahr sinddieentscheidend'en Flüsse: Transport neuer' Nährstoffe in'die euphotische

Zon'e,Primärprodllktion, Morta.litätundAussinkenvon Phytoplanktonllnd Detritus (Abbil
dung 18). Im System dominiert .die neue Produktion. Das f- Verhältnis liegt bei 0.47 und ist
etwas kleiner als die in der Literatur für die westliche Ostsee angegebenen ,Werte von >0.6

(BODUNGEN & ZEITZSCHEL 1996) und ~0.75 (SMETACEK ETAL. 1984). ,Die Sekundärpro
duktion liegt bei 9% der Primärproduktion. Die Zooplanktonbiomasse ist noch klein. Die
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Abbildung 18: Mittlere Flüsse zwischen den, Modellkomponeriten und mittlere Konze.ntra

tionen im Frühjahr in den oberen 10 m der Wassersäule; Pfeile ~ Fluß in mmol N1m3 ITag,

Konzentrationen in\mmol N1m3
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G(~satntstick~stoffbilanz is1jnegativ, cl.h. dem pelagis~}1en,System' geht Material durch

Aussinken verloren. Es sinken ca:. 90% des / durch Primärproduktion \aufgebauten orga

nischen MatE~.rials in Form von Phytoplankton und Detritus aus. Die Stickstoffbilanz des

Zooplanktons ist~positiv und spiegelt den Aufbau von Biomasse wider.

Im Sommer sind die wichtigsten Flüsse die Prim,ärproduktion und die Remineralisierung

von Nährstoffen (Abbildung 19). Die allochthone Nährstoffzufuhr über die Thermokline
ist gering, d.h. die Primärproduktion basiert hauptsächlich auf regenerierten Nährstoffen.

Das f- Verhältnis hat einen Wert von 0.21, der gut mit den Literaturwerten übereinstimmt.

BODUNGEN & ZEITZSCHEL (1996) geben als'typischen Wert im sommerlichen System '<0.3

an, von SMETACEK ET AL. (1984) wird <0.25 angegeben. Die simulierte Sekundärptoduktion

im Sommer beträgt 12.5% der Primärproduktion.Das sommerliche System befindet sich in

einem quasi-sta~ionärenZustand, d.h. die Zustandsvariablen sind konstant bzw. ihre Quellen

und Senken kompensieren sich. Die Bilanzen der einzelnen Zustandsvariablen verschwinden
somit:
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Abbildung 1~: Mittlere Flüsse zwischen den Modellkomponenten und mittlere Konzentra
tionen im Sommer in den oberen 10 m der Wassersäule; Pfeile ~ Fluß in mmol NIm3 /Tag,
Konzentrationen in :rp.mol N1m3 .

Die Gesamtbilanzdes Systems ist ebe
Systemgrenzen gleichen sich aus.

Im Herbst, wenn qurch beginnende, Konvekt~on und den Aufbruch der Thermokline neue
Nährstoffe in die euphotische Zone gelangen, weist das pelagische System (Abbildung 20)
Ä.hnlichkeit zur Frühjahrsphase auf. Durch die Verfügbarkeitder allochthonen Nährstoffe ge
winnt die neue Produktion an Bedeutung. Das f- Verhältnis liegt bei 0.47 und ist damit etwas
kleiner als die in der Literatur angegeben Werte von >0.75 (SMETACEK ET AL. 1984) und
>0.6 (BODUNGEN & ZEITZSCHEL 1996). Die verstärkte Primärproduktion führt zu erhöhter
Sedimentation (ca. 70% der Primärproduktion) und einer negativen Gesamtbilanz. 10% der
Primärproduktion werden vom Zooplankton konsumiert.
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Abbildung 20: Mittlere Flüsse zwischen den Modellkomponenten und mittlere Konzentra

tionen im Herbst in den oberen 10m der Wassersäule; Pfeile Fluß in mmol N/m3 /Tag,

Konzentrationen in mmol N/m3

Eine 'zusammenfassende Gegenübers~ellung der simulierten und beobachtet~nWertefür Pri
märproduktion, f- Verhältnis und Verhältnis von Sedimentation und Primärproduktion ist in
Tabelle 9 gegeben.

Die beobachtete Zunahme der Primärproduktion vom Frühling zum Sommer findet man in
der simulierten Rate nicht. Das Modell ist somit zwar in der Lage den zeitlichen Verlauf des
f- Verhältnisses zu beschreiben, spiegelt aber nicht die hohe Umsatzgeschwindigkeit im som
merlichen System wider. BODUNGEN (1,986) gibt im Sommer in der Kieler Bucht (westli,che
Ostsee) für die mittlere tägliche Nährstoffaufnahme in den oberen 10 In der Wassersäule eine

Rate von '130 mg N/m2 /d (entspr. 13 mg N/m3/d) an. Die mittlere Nä offaufnahme im
Modell ist mit 0.24 mmol N/m3 /d == 3.4 mg N/m3 /d deutlich klei'rLer. .

'Das im Modell vorliegende Verhältnis,von Sedimentation und Primärproduktion stimmt gut
mit den beobachteten Werten überein. Die .beobachteten jahreszeitlichen Unterschiede im
f-Verhältnis werden vom Modell gut widergespiegelt, die simulierten Werte für Frühjahr und
Sommer sind jedoch etwas' kleiner.

Das Verhältnis von Primär- und Sekundärproduktion im eIl liegt in allen Jahreszeiten
etwa bei 10%. Dies entspricht der ökologischen Effizienz zwischen tr?phischen Stufen, wobei

.LA. angenom·men wird, daß 10-20~ der Produk.tion einer trophischen Stufe in der jeweils

folgen·dentrophischen Verbindung konsumiert werden (VALIEL]\ 1995). Untersuchungen in

einem schottischen Ästuar (BAIRD & MILNE 1981) ergaben, daß 11% derPrimärproduktion

für die Sekundärproduktion genutzt wurden, KELLER & RIEBESELL (1989) berichten Werte
zwischen 11 und 34%.
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~ Literatur [PP in mg Cjm2 jd] Modell [ppjn mmol Njm3 /d]

Jahreszeit Frühl. Sommer Herbst Frühl. Sommer Herbst

mittlere PP 0.4t 0.8t 0.6 t 0.51 0.24 0.3

f-Verhältnis >O.75t <0.25t >0.75t 0.47 0.21 0.47

>O.6~ <O.3~
+

>0.6+

Sedimentation (% der PP) >50t <25 t >75t 92 21 73

Tabelle 9: Makroskopische Eigenschaften des pelagischen Systems in verschiedenen Jahres

zeiten; Literaturwerte für die westliche Ostsee t SMETACEKET AL. (1984) und t BODUNGEN

&ZEITZSCH EL(1996) im Vergleich mit Modellwerten;

ttu.m~,atz i.m siJffiulierten' somm~rlichen System

sind einerseits das Fehlen von at .. rstoffeinträgen und der· Sfickstoffixie-

Andererseits werden die hohen Umsatzgeschwindigkeiten im realen System ~iner qua-
ktur der tro LEGENDRE & RAS-

Im "nenen" System im Frühjahr ist die herbivore Nahrungskette ausgeprägt, die durch einen
linearen Fluß von biogenem Material v.on zumei~t großen autotrophen zu großen heterotro

phen Organismen gekennzeichnet ist. Im Sommersystem findet ein effektives Recycling von
Nährstoffen statt. Biogenes Material wird über das mikrobielle Nahrungsnetz bestehend aus

heterotrophen Bakterien und kleinen heterotrophen und autotrophen Planktern mit hohen

Geschwindigkeiten umgesetzt.

Da das Modell zur Beschreibung der neuen Produktion konzipiert'ist, entspricht es im Aufbau
der herbivoren Nahrungskette. Die trophischen Glieder des mikrobiellen Nahrungsnetzes

werden nicht explizit aufgelast. Sie werden ~ur'ch Stickstoffflüsse von Phyto- und Zooplankton
inden Nährstoffpool vereinfachend als Fluß der Stoffwechselverluste zusammengefaßt.

4.4 Zwischenjährliche und regionale Variabilit'äten

Die saisonale Nährstoff- und Phytoplanktondynamik ist durch zwischenjährliche und regio-.

nale .Variabilitäten gekennzeichnet. Insbesondere das Einsetzen der Frühjahrsblüte weist zeit

liehe Unterschiede auf, die aus der Anpassung des pelagischen Systems an die unterschiedliche

physikalische Umgebung resultieren.

Die notwendigen Bedingungen für den Beginn der Frühjahrsblüte werden in dem grundlegen

den Kriterium von SVERDRUP (1953) zusammengefaßt.Der Grundgedanke des SVERDRUP

Kriteriums könnte folgendermaßen formuliert werden:
Phytoplankter benätigenein gewisses Maß an Nährstoffen und Licht, um zu wachsen. Nähr-
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Am 17. April

zu 8 mls (Ab
rteilt und
rbrochen.

m.aus und

g Chl1m3

stoffe sind im Frühjahr nach der winterlichen Durchmischung ausreichend vorhanden. Also
müßte das Lichtangebot -Auslöser für den Beginn der Blüte sein. Die Lichtmenge, die ein

Phytoplanktonpartikel empfängt, wird durch das Lfchtprofil im Wasser und die Bahn des
Partikels in der durchmischten Schicht bestimmt, d.h. durch das Integral des Lichtes über
die durchmi~chte Schicht. Eine Verringerung der Mischungstiefe durch einsetzende thermische
Schichtung erhöht den Wert dieses Integrals erhebli,ch und kann zu günstigen Wachstumsbe
dingungen führen.

Der enge Zusammenhang zwischen Massenentwi~klung des Phytoplanktons und Schichtung

wird vom Modell deu~lich widergespiegelt. Das Auftreten von zwischenjährlichen und re

gionalen Unterschieden im Beginn der Frühjahrsblüte wird in den folgenden A,bschnitten im
Zusammenhang mit der Durchmischungstiefe betrachtet.

4.4.1 Zwischenjährliche Unterschiede im Beginn der ~ühjahrsblüte

Frühjahrsblüte wird hier der Zeitpunkt verstanden, zu dem ein exponentielles Phytoplank
tonwachsturn einsetzt und sich die Chlorophyll-Konzentrationen deutlich erhöhen (über 2 'mg
Chl/m3)~

Im Jahr 1995 beginnt die Blüte an Station 113 am 14. April während einer Phase mit fla
cher durchmischter Schicht von ca. 15 m Tiefe. Innerhalb von 3 Tagen verdoppeln sich 'die

Zunächst soll die Chlorophyll-Zeitreihe aus dem Jahr 1994 betrachtet werden. Ende März,

während einer viertägigen Phase mit fl~cher durchmischter Schicht von ca. 15 m Tiefe, be
ginntein langsames aber kontinuierliches Wachstum des Phytoplanktons. Am 3. April wird
die temporär ausgebildete Schichtung durch ein Sturmereignis mit Windstärken von bis zu

12 mls (vgl. Abbi14ung 22) aufgebrochen, sie etabliert sich ab 9.. April aber endgültig in
etwa 20 m Tiefe. Mit Herausbildung der thermischen Schichtung beginnt eine exponentielle
Wachstumsphase des Phytoplanktons. Maxim'ale Konzentrationen von 4.75 mg Chl/m3 wer

den am 21. April erreicht. Ende April wird die Massenentwicklurig des Phytoplanktons durch

die Erschöpfung des limitierenden Nährstoffes gestoppt. Die Nährstoff-Konzentrationen lie
gen bei 1 mmol N/m3. Die Chlorophyll-Konzentrationen klingen durch das Absink~n des
Phytoplanktons auf sommerliche Werte von ca. 2 mg Chl/m3 ab.

,1995 und

schiede imtle;gl

Chlorophyll-Konzentrationen nahezu von 2.25 mg Chl1m3 auf 4mg ChI
wird die noch schwach ausgeprägte Schichtung- durch" auffrischenden- Win
bildung 22) zerstört, die Chlorophyllgehalte werden über ein größ,ere
auf 3 mg Chl/m3 verdünnt. Das Fortschreiten der Blüte wird d
Ab ,21. April bildet sich, die Thermokline 'erneut in einer Ti

'die Blüte schreitet fort. Am 4. Mai werden maximaleKon
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erreicht. Ab 9. Mai liegen die Nährstoff-Konzentrationen um 1 mmol N/m3 und die Blüte

klingt ab.

Im Jahr 1996 beginnt das Wachstum des Phytoplanktons bere~ts am 29. März bei einer
Durchmischungstiefe von ca. 20 m. Abgesehen von einer kurzen Vertiefung auf 30 m am 9.
April wird die Etablierung der thermischen Schichtung nicht gestört. Innerhalb der nächsten
3 Wochen wachsen die Chlorophyll-Konzentrationen stetig an, Phasen mit einer schnellen
Konzentrationserhöhung, wie· z.B. vom 14. bis 17. April 1995, treten d~bei nicht auf. Am
20. April sind maximale Konzentrationen von 4 mg Chl/m3 erreicht.) Die Chlorophyll
Konzentrationen klingen daraufhin ab, bis am 17. Mai, durch eine windinduzierte Vertiefung
der durchmischten Schicht, Nährstoffe aus dem Zwischenwasser in die euphotische Zone ge
mischt werden und erneut zu einem kurzzeitigen Anstieg der Chlorophyll-Konzentrationen

. auf ca. 3 mg Chl/m3 führen.
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Vergleicht man das zeitliche Auftreten der Blüte 1994, 1995 und 1996 so beginnt die Mas
senentwicklung 1994 und 1996 etwa zeitgleich Ende März/Anfang April und maximale Kon

zentrationen werden ebenfalls gleichzeitig am 20./21. April erreicht. Im Jahr 1995 beginnt
die Blüte im Gegensatz dazu ,etwa 12 Tage später und erreicht maximale Konzentrationen
mit 2 ,Wochen Verzögerung. Der entscheidende Auslöser für den Beginn der Blüten ist nach
SVERDRUP(1953) die Tiefe der durchmischten Schicht, die 'bei einerWassertiefe von 47 m

und einer Tiefe der Haloklinen' zwischen 30 und40m durch die meteorologischen Bedin
gungen bestimmt wird. Setzt man voraus, daß die Wassertemperatur über der Temperatur

maximaler Dichte liegt (in der westlichen Ostsee zwischen 1 und 2°C), führt jede Erwärmung

der Wasseroberfläche durch einfallende Solarstrahlung in Verbindung mit schwachen oder

moderaten Winden zur Herausbildung einer schwachen thermischenSchicht~ng, die durch
starke Windeinwirkung' wieder zerstört w~rden kann.

Die'oben genannten zeitlichen Unterschiede und Abweichungen im Verlauf der Blüten können
mit ,Hilfe des meteorologischen Antriebs, insbesondere der vorherrschenden Windstärken

und der resultierenden Schichtungsverhältnisse erklärt werden (vgL Abbildung 2'2). Im

?;~f~f~~;~~iis~.•~z~u~m;ilJi8. .April stärkere Winde. mit Geschwindigkeit~n bis zu 12
m s und verhinderten ierung einer thermischen Schichtung und das Anwachsen
des' Phytoplanktons bis zu diesem Zeitpunkt. In den Jahren 1994 und -1996 herrschten

Mä pril moderate bis sch Win nd erlaubten die
Her'ausbi von teilweise temporären Thermoklinen verbunden mit einer Zunahme der
Phytoplankton-Konzentrationen bereits Ende März.

Vom 16. bis 19. April 1995 behinderten stärkere Winde von 6-8 mls erneut das Anwach
sen' der Phytoplanktongehalte durch eine Vertiefung der' durchmischten Schicht und eine
Verdünnung der Phytoplan,kton-Konzentrationen.

Nach der Frühjahrsblüte kann der zunächst hemmende Einfluß einer, windinduzierten Ver

tiefung der du~chmischten Schicht wachstumsfördernde Bedingungen schaffen. So werden
am 17. Mai 1996 durch ein Windereignis Nährstoffe aus dem ZWIschenwasser in' die bereits

'if~'~ nährstoffarme euphotische 'Zone gemischt.
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Abbildung 22: Verlauf der Windstärke im Frühjahr 1994, 1995 und 1996;Windbeträge über

10m/ssindgrau hervorgeh()ben
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4.4.2 Regionale Unterschiede im Frühjahr 1994

Ein bekanntes Phänom~n in der westlichenOstsee ist die zeitliche Verzögerung der Früh
jahrsbliitein östlicher und nördlicher Richtung (WASM'UND ET AL. 1998, SCHULZ ET AL.

1992, KAISER & SCHULZ 1978, BANSE 1957). Nach KAISER & SCHULZ (1978) beginnt
die Blüte Anfang bis Mitte März inder~MecklenburgerBucht, Ende März bis Anfang April

in der Arkona See, Mitte April in der BornholmSee und Mitte Mai in der Gotland See.
Langjährige Mittelwerte biologischer Parameter über 'den Zeitraum 1976-9i aus den Regio
nen Mecklenburger Bucht, Arkona, Bornholm und Gotland See weisen ebenfalls eine zeitliche

Verschiebung der maximalen Werte in östlicher Richtung 'auf (SCHULZ ET AL. 1992). Die
WachstumsbedingllngendesPhytoplanktons sind in diesen Regionen also zu verschiedenen
Zeitpunkten gegeben. Kl\.ISER & 'S,CHULZ (1978) geben als entscheidendes Kriterium für den
Beginn der Blüte die Herausbildung der vertikalen Schichtung an, die in Richtung OsteJl mit
einer zeitlichen Verzögerung ,auftritt.

Abbildung 23:, Horizo'ntale Chlorophyll-Verteilungen im Frühjahr 1994
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Als mögliche Ursache für die zeitliche Verzögerung wurden oben bereits Unterschiede in den

Abbildung 24: Simulierte und gemessene Chlorophyll-Verläufe an den Stationen 46, 113 und
213; an Station 113 und 213 wurde e~n C/Chl-Verhältnis von 25 zur Umrechnung zugrunde

,gelegt
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Hohe Chlorophyll-Konzentrationen treten zunächst.in den flachen, küstennahen Gebieten,
p dem Greifswalder Bodden und der Pommerschen Bucht auf, wo die Durchmischungstiefe

durch'die Wassertiefe beschränkt ist (siehe Abbildung 23 am 20. März und 4. April). In
der Mecklenburger Bucht setzt die Massenentwicklung Ende März/Anfang April ein. Anfang
April nehmen die Chlorophyll-Gehalte auch im westlichen Teil der Arkona 'See zu, während

der östliche Teil und di~ Bornholm See noch keine deutliche Zunahme aufweisen (Abbildung
23 am" 4. April). Ab 7. April erhöhen sich die Chlorophyll-Konzentrationen auch dort. In
der. Mecklenburger Bucht, der westlichen ArkonaSee und der Pommerschen Bucht ist die
Blüte jedoch schon, weiter fortgeschritten. Ende April sind die Chlorophyll-Gehalte in der

Mecklenburger und Pommerschen Bucht auf sommerl~cheWerte von 2 mg Chl/m3 gesunken,
im östlichen Teil der Arkona See und der Bornholm See liegen dagegen noch Konzentrationen

über 4 mg·Chl/m3 vor.

Ein Vergleich des simulierten Verlaufes an den Stationen 46' (Mecklenburger Bucht), 113 (Ar

k9na See)u~d 213 (Borhholm See) mit Meßwerten liefert eine Absicherung der simulierten
Untersc Je' chstums
phase am 16. Mätz, maximale Konzentrationen sin<Iam 7. April errekht. Die gemessenen
Chlorophyll-Daten an Station 46 deuten auf einen Beginn der Blüte zwischen 10. Ulld 23.

ärz hin. An Modellstation 113 be innt das Ph to ·lanktonw g April und er-
Ende

1. An

ab Anfang April an, erreicht ma

. ximale Werte am 28. April und bleibt bis Anfang Mai nahezu auf m~ximalemNiveau. Die

Meßdaten von Station 213 de ·1 mit höchsten

Konzentrationen sistent mit

. den gemessen.en Chlorophyll-Verläufen.
\
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Schichtungsverhältnissenangegeben. Andere notwendige Voraussetzungen für das Wachs
tum des Phytoplanktons sind die Verfügbarkeit von Nährstoffen und ausreichend einfallende
Solarstrahlung. Die Anfangsbedingungen für Nährstoff wurden im Modellgebiet horizon-

. tal homogen auf eine typische Winterkonzentration von 5 mmol N/m3 gesetzt, da nach der
winterlichen Konvektion Nährstoffe in ausreichender Menge und< ohne große räumliche Gra
dienten im Oberflächenwasser vorliegen (MATTHÄUS ET "AL. 1997, NEHRING ET AL. 1995,
1996). Die auf der Meeresoberfläche auftreffende Globalstrahlung erhöht sich insbesondere
im März erheblich, variiert aber nicht regional, denn die geographische Breite bleibt in östli
cher Richtung konstant und die Bewölkungsintensität wurde homogen angenommen. Es trifft
somit überall die gleiche Lichtmenge auf derWasseroberfläche auf. DieWachstumsbedingun
gen für Phytoplanktonteilchen unterscheiden sich>in den verschiedenen Modellregionen also

nur durch die Schichtungs,verhältnisse.

In flachen Regionen, wo die Durchmisclmngstiefe durch die Wassertiefe beschränkt wird, er
halten die Phytoplanktonpartikel schon im März genügende Lichtmengen" um zu wachsen. In

lj(~t>l~ete~'n Illlt; gl~01jlerE~r 'VVa,ssE~rtl·efe ist die "Existenz einer flachen durchmischten Schicht für den
t nur wenigen

·schen
·e Iso-

BornlIolm See an Staticm 213 (Abbiidung'26, bild ehe Temperaturgradi-
enten erst einige Tage später (ab 8. April) in ca. 30 m Wassertiefe heraus, was zu einer
Verzögerungin der Anfangsphase der Blüte führt. Ursachen für die zeitliche Verzögerung der
Herausbildung einer thermischen Schichtung weräen im folgenden Abschnitt 4.4.3 äiskutiert.
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chi [ mg 1m 3
]

Abbildung 25: Zeitreihe von Temperatur (Isolinien) und Chlorophyll-Konzentration

(Isoflächen) an Modellstation 113 (Arkona See) im Frühjahr 1994; ein Isolinienintervall ent
spricht einer Temperaturdifferenz von O.25°C)
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Abbildung 26: Zeitreihe von Temperatu~ (Isolinien) und Chloro,phyll-Konzentration.
(Isoflächen) an Modellstation 213 (Bornholm See) im Frühjahr 1994; .ein Isolinienintervall
entspricht einer Temperaturdifferenz von 0.25°C)
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4.4.3 Bedingungen für die Herausbildung einer thermischen Schichtung

Die physikalischen Vorgänge, die zur Zerstörung und Herausbildung der saisonalen Temperatur

sprungschicht führen, sollen hier kurz beschrieben werden.

Im Herbst und Winter wird die Thermokline durch auffrischenden Wind und Abkühlung
zerstört. Die Wassersäule wird bis zur permanenten Halokline durchmischt, denn das Ober
flächenwasser wird durch Abkühlung schwerer, d.h. seine Dichte erhöht sich, und sin'kt ab
(Herbstkonvektion). Dieser Prozeß dauert an bis im Laufe der Abkühlung die Temperatur
maximaler Dichte unterschritten wird, die bei Salzgehalten von 8 bis 10 PSU zwischen 2~00

und 1.25°C liegt. Unter diesem Dichtema~imum führt eine Abkühlung des Wassers wie
der zur Verringerung seiner Dichte und eine winterliche Schichtung mit kälterem, leichterem
Oberflächenwasser und wärmerem, schwererem Zwischenwasser kann sich stabilisieren. Wenn

im Frühjahr durch erhöhte Sonneneinstrahlung die Erwärmung des Oberflächenwassers be
ginnt, wird seine Dich~e zunächst erhöht' und eine erneute Durchmischung der Wassersäule
findet statt (Frühjahrskonvektion), bis die Temperatur. maximaler Dichte überschritten ist.
Es muß also erst der gesamte Wasserkörper ob der perman auf die Tem-
peratur des Dichtemaximums,-erwärmt:werd rflächen-

VE~rrinQ'(~rung der Dichte füh ta isieren
rI'eJmp,er<itur der maximalen DI mit abn en zu (siehe

Abbildung 27). Je tiefer also die Halokline und je g_eringer die Salinität, desto später wird
die Temp'eratur des Dichtemaximums überschritten un<leine Stabilisierung der thermischen

Schichtung möglich.

Das Modell erfaßt diese Dichteanomalie und die resultierende Konv,ektion. Die Halokline im
Modell sich 'in der Arkona See etwa in 25 m Tiefe und in der Bornholm See zwischen

50 bis .60 In Tiefe (vgl,. Initialisierungsfeiddes Salzgehaltes S.16, .Abbildung 4). Die Salz
gehalte des Oberflächenwassers liegen in der Arkona See zwischen 8 und 9 PSU und in der
Bornholm See unterhalb von 7.5 PSV. Die Temperatur maximaler Dichte ist in der Arkona
mit ca. 1..25°C niedriger als in der Bornholm See bei 1.50 bis 1.75ö C.

4.4.4 Der Beginn der Frühjahrsblüte nach milden Wintern

In. den Abschnitten 4.4.2 und 4.4.3 wurde die typische zeitliche Verschiebung des Beginns der

Frühjahrsblüte in der westlichen Ostsee und die Dichteanomalie des Wassers zwischen 1. und
2°Cerklärt. DieUnterschreitung der· Temperatur maximaler.· Dichte im ·Winter führt zur

konvektiven Durchmischung der Wassersäuleim·Frühjahr.

Im Zeitraum 1988 bis 1995 traten mit Ausnahme von 1993/94 sehr milde Winter auf, in denen
das Wasser in der Arkonaund der Bornholm See .. nicht .unter die Temperatur des Dichtema
ximums,abgekühlt wurde (WASMUND ET AL. 1998). Nach solchen milden .Wintern findet

keine Frühjahrskonvektion statt und jede Erwärmung des Wassers durch einfallende Solar-
-strahlung führt zu einer stabilen thermischen Schichtung. Nimmt· man· an, daß ·in Arkona
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Im Jahr 1996 tritt, dagegen eine zeitliche Verschiebung in simulierten und beobachteten Da
te'n von etwa zwei Wochen auf. Zonale Temperaturschnitte durch Arko~a und Bornholm
See für diesen Zeitraum sind in Abbildung 29 dargestellt. Am 26. März 1996 i~t auf dem
gesamten Schnitt noch Konv~ktion bisz'ur Haloklinenzu erkennen. Am 31. März beginnt in

und Bornh<:)lm See die gleiche Menge an Solarstrahlung auf die "'Wasseroberfläche auftrifft,
müßte sich nach milden Wintern die thermische Schichtung in beiden Regionen gleichzeitig
ausbilden und die zeitliche Verschiebung' der Blüten verschwinden.ScHuLZ ET AL. (1992)
geben Hinweise, daß nach dem milden Winter 1990/91'die Blüte in Arkona und Bornholm
See ohne erhebliche Zeitdifferenz begann. Die Autoren hatten/aber nur einen zeitlich schlecht
aufgelösten Datensatz zur Verfügung und konnten die Startzeit und den Verlauf 'der Blüten

nicht gena MUND ET AL. (1998) berichten ein gleichzeitiges Einsetzen der
Massenentwicklung in der 'Mecklenburger Bu<;ht und der Arkona See im Frühjahr 1995 nach
dem milden Winter 1994/95.

Ein Vergleich der zeitlich und räumlie:h hochaufgelästenModellsimulationen nach dem mil

den Winter von 1994/95 mit den Ergebnissen nach dem strengen Winter 1995/96 bestätigt
diese Beobachtung. Der zeitliche Verlauf der simulierten Chlorophyll-Konzentrationen an den
Stationen 113 und 213 sowie der entsprechenden Algaline-Daten ist in 'Abbildung 28 für die
Jahre 1995 und 1996 dargestellt. Im Frühjahr 1995 nehmen die simulierten Ch~orophyll

Konzentrationen an beiden Stationen gleichzeitig zu und erreichen gleichzeitig maximale
Werte~ Die Algaline-Daten weisen ebenfalls gleichzeitig maximale Konzentrationen auf.
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der Arkona See die Herausbildung einer thermischen Schichtung bei 1.25°C, während in der
Bornholm See bei 1.5 bis 1.75°C noch Konvektion auftritt. Ab 5. April kann auch dort, bei
etwa 2°C, die Etablierung der thermischen Schichtung beginnen.

15 13

14 ~ Arkona Sea 12 -1E- Arkona Sea

13 -+- Bornholm Sea -+- Bornholm Sea
11

12
10

11

~ 10 ~

E E 8
...... ......
C) C)

E .§. 7- 8
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Abbildung 28: Algaline-Daten (oben) und simulierte Chlorophyll-Verläufe (unten) nach dem
milden Winter 1994/95·und dem strengen Winter 1995/96



Abbildung 29: Temperaturverteilungen im Frühjahr 1996; zonale Schnitte durch das Arkona
und BornholmBecken (j==50)
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4.5 Mesoskalige räumliche und zeitliche Variabilität In Beobachtung und
Simulation

Die Ostsee ist durch ein hohes Maß an Variabilität der physikalischen, chemischen und bio
logischen Größen, insbesondere auf mittleren räumlichen und zeitlichen Skalen, geprägt. Die
ZeltskaIen mesoskaliger Strömungsmuster liegen .im Bereich von Stunden bis zu einigen Tagen

und ihre räumlichen Skalen reichen etwa von 2 bis 10 km.

Die Verteilungen biologischer Größen, z.B. Chlorophyll, spiegeln diese physikalische Varia
bilität wider. Algenblüten sind durch eine inhomogene räumliche Struktur gekennzeichnet

(SIEGEL ET A.L.1996,HoRSTMANN 1983), die als Patchiness bezeichnet wird.

Patchiness entsteht im Meer obwohl physikalische Prozesse wieturbulente Diffusion und kon
vektive DUfchmischung zu einer Homogenisierung von Verteilungen führen. Es existieren
also Mechanismen die e en die homo enisierenden Mischu irken und räumli

che Konze

odell wird durch zeitliche A ösung mesoskalige
iert, die qualitativ mit den Beobachtungen übereinstimmt. In den folgen-

den Abschnitten wird das Auftreten und mögliche Ursachen der s· Patchiness im

Vergleich zu Beobachtungen untersucht.

4.5.1 Das _Auftreten von Patchiness

Vor Beginn der Frühjahrsblüte liegen Nährstoffe im Oberflächenwasser durch die vorange
gangene Durchmischung im Winter ohne horizontale Gradienten in ausreichendem Maß vor
(MATTHÄUS ET AL. 1997,NEHRING ET AL. 1995, 1996). Die Konzentrationen biologischer
Größen sind niedrig und weisen ebenfalls keine erheblichen horizontalen InhoITlogenitäten auf.
Im Verlauf der Frühjahrsblüte können große Variationen beobachtet werden (siehe Abbildung
30). Vergleiche Von Mittelwerte:p. und Standardabweichungen gemessener Chlorophyll-Daten
für einzelne Monate und Regionen der Ostsee ergaben die höchsten Variationen im Frühjahr
und Herbst, im nahezu stationären Sommerzustand dagegen geringere Variabilität in allen

Untersuchungsgebieten (SCHULZ 1994).

Analog zu den realen Anfangsbedingungen vor Beginn der Frühjahrsblüte wurden die An
fangsverteilungen von Nährstoff und Plankton· zurn Startzeitpunkt der Modellsimulationen
(jeweils 1. März) homogen gewählt. Die simulierten. Verteilungen'zeigen nachkufzerZeit

, erhebliche räumliclie Varianilitäten(vgl.Abschnitt4.4.2 Abbildung 23).

Eine qualitative Überprüfung der räumlichen Skale und Amplitude der simulierten Variatio
nen ist durch einen Vergleich mit den Algaline-Schnitten des Chlorophyll-Gehaltes möglich.

Die Algaline-Schnitte wurden mit hoher räumlicher Auflösung (100 bis 200 m) gemessen und
erfassen mesoskalige· Muster in der Chlorophyll-Verteilung. Zwei Phytoplankton-Verteilungen
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Der Modellschnitt vom 17. April 1995 zeigt Variationen des Chlorophyll-Gehaltes zwischen 3
hl/m3 und einen, mittleren W /m3 ., Die Chlorophyll-Gehalte des

jer'ende:n itll~ralj·[ne~Schnittes, a eren

zwischen 3 und 7 mg Chl/m3 mit einem Mittelwert von ,5 mg Chl/m3 • Die Amplitude und
die räumliche Skale der Variation stimmt gut überein.Die typische LängenskaIe zwischen
minimalem und maximalem Wert der Fluktuation entlang des Schnittes ist 0.50

, das sind
etwa 25 km, sowohl in ~er gemessenen als auch in der simulierten Verteilung.

Der eine Woche später aufgenommene Algaline=Schnitt vom 22. bis 24. April ,weist nur
kleine Variationen um einen mittleren Wert von 3.5\ mg Chl/m3 auf. Der entsprechende Mo
dellschnitt zeigt ebenso" kleine Fluktuationen um einen Mittelwert von 4 mg Chl/m3 . Die
Variabilitäten der Chlorophyll-Verteilungen stimmen in ihrerräumlicllen Skaleüberein, sind
im .Modell jedoch etwas glatter. Die Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen

Werten überschreiten hier 1mg Chl/m3 ' nicht. In Beobachtung und Simulation klingen die
räumlichen Fluktuationen innerhalb einer Woche ,ab. Die Ursachen werden in Abschnitt 4.5.3
näher beschrieben.

Für die Regionen Arkona See .und PommerscheBucht wurde das zeitliche Verhalten der ho-
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6Bei der hier betrachteten Simulation handelt es sich um ein geschlossenes System ohne Flußwasserzufuhr,

d.h. Variabilitäten durch eingetragenes Material werden nicht berücksichtigt.

Während der exponentiellen Wachstumsphase im Frühjahr weisen die Chlorophyll-Verteilungen
in beiden Gebieten die höchste räumliche Variabilität mit Variationskoeffizienten über 50%
auf. Nach Abklingen der Frühjahrsblüte wird in der Pommerschen Bucht6 ein quasi-stationärer
Zustand erreicht, d.h. die Chlorophyll-Konzentrationen ändern sich kaum, und die Was
sersäule ist fast ständig bis zum Boden durchmischt. Die räumlichen Variabilitäten sind

klein mit Schwankungskoeffizienten unter 20%.

rizontalenVariabilitäten untersucht. Dazu wurden Mittelwerte und Standardab~eichungen

de~ Chlorophyll-Gehaltes auf einem 20 Gitterpunkte umfassenden Schnitt (entspr. ca. 36 km
Länge) berechnet (Abbildung 32). Die zugehörigen Koeffizienten der Variation werden als
prozentuales Verhältnis von Schwankungsbreite und Mittelwert angegeben (Abbildung 33).

Abbildung 31: Verteilung des modellierten Phytoplanktons auf einem Schnitt durch die Ar
kona See am 17. und 24. April 1995 (obe~) im Vergleich zu den entsprechenden Algaline

Messungen (unten)
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Abbildung 33': Zeitlicher Verlauf der Schwankungskoeffizienten; links) Arkana See; rechts)
Pommersche Bucht

Abbildung 32: Mittelwerte und Standardabweichung der simulierten Chlorophyllgehalte an
20 Modellpunkten in der Arkana See Pommerschen Bucht (rechts)
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Die Arkana See ist dagegen hydrographisch sehr variabel. Im Sommer treten windinduzierte
Auftriebs- und Mischungsereignisse. auf (vgl. Abschnitt 4.6), die mit hohen Variabilitäten bis
50% einhergehen.

Die Generierung von Patchiness wird offensichtlich in'Wachstumsphasen des Phytoplanktons
begünstigt, läuft auf mittleren .zeitlichen Skalen von einigen' Tagen ab und ist im balancierten
System wie z.B. in der statio~ären Sommerphase von geringerer Bedeutung.

In beiden Seegebieten zeigt der zeitliche Verlauf der Schwankungskoeffizienten, daß hohe
räuJ?-liche Variabilität (große Schwankungskoeffizienten) mit relativ geringer zeitlicher Verzöge
rung von schwacher Variabilität (kleine Schwankungskoeffizienten) gefolgt wird. Das relativ
schnelle Abklingen der höhen räumlichen Variabilität wurde bereits in Abbildung 31 deutlich.
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4.5.2 Diskussion möglicher Ursachen

Zur Beobaehtungvon Patchiness und zur Erforschung ihrer Ursachen wurden in den letzten

Jahrzehnten internationale Meßkampangen durchgeführt, z.B. FLEX'76 in der Nordsee und
PEX'86 in derOstsee. BeiFLEX'76 stand die Untersuchung biologischer Prozesse als mögli
che Ursache für die Variabilitäten im Mittelpunkt, und es wurde die Beobachtung der räum
lichen und zeitlichen Variabilität von Plankton ohne physikalische Störungen angestrebt. In
einer Reihe von Erklärungsversuchen wurden· physiologische Reaktionen der Organismen auf
ihre physikalische Umgebung, z.B. Turbulenz und nicht-lineare Räuber-B'eute Beziehungen,
als mögliche Ursachen angeboten (SOLOW & STEELE 1995), die jedoch keine ausreichende

, , Erklärung für die großen Amplituden der Variabilitäten sein dürften (FRANKS 1992).

Bei PEX'86 trat die Untersuchung der Wechselwirkungen physikalischer und biologischer
Vorgänge stärker in den Vordergrund. Es gab Vorschläge, die beobachtete Patchiness ohne
Einbeziehung biologischer Prozesse als rein physi~alisch verursachten Effekt zu erklären. Als
Ursachen wurden z.B. die Wirkung mesoskaliger Strömungen auf die Verteilung von Inhalts

stoffen und ein variierender vertikaler Nährstofftra~sport"genannt (AlTSAM 1994).

Im Frühjahr, vor Beginn der ersten Blüte, sind Nährstoffe jedoch homogen und in ausreichen
äcllenlwcLss~er 'wird eine

starke räu ommt also ein unter

schiedlich starker, vertikaler Transport von Nährstoffe'n aus tieferliegenden Wasserkörpernals
Ursache nicht in Frage. 'Mesoskalige Strömungsmuster können ebenfalls keine Konzentrati
onsgradienten in homogenen Verteilungen erzeugen, denn Meerwasser gilt als inkompressibel,
so daß nach dem Gesetz von der Erhaltung d,er Masse Import und Export eines gleichverteil

ten Wasserinhaltsstoffes in einen, beliebigen Volumenbereich gleich sein müssen.

Es besteht jedoch ein enger Zusammenhang zwischen der Patchinessvon ·Planktonblüten und

mesoskaligen Strömungsmustern wie Wirbeln, Strahlströmen u.ä. (leES 1994), der durch
die Ergebnisse von PEX'86 demonstriert wird. Prinzipielle Ursachen für die Erzeugung von

Patchiness liegen in. nicht-linearen Wechselwirkungen der chemisch-biologischen Dynamik mit

der physikalischen Umg~bung. So können z.B .

• Partikel durch eine Bewegung relativ zur Strömung, sogenannte differentielle Bewe

gung, an Strömungskonvergenzen, z.B. Fronten, konzentriert werden (ROVINSKY ET

AL. 19~7, FRANKS 1992),

• höhere Konzentrationen durch einen chemisch-biologischen Umsatzprozeß erzeugt wer
den, der an verschiedenen Orten mit unterschiedlicher Effektivität arbeitet.

Differentielle Bewegung ist z.B. Sinken von Phytoplankton u~d individuelle Bewegung von
Zooplankton. Differentielle Raten, z.B. räumliche Unterschiede in Wachstumsraten u.ä., wer
den durch physikalische oder chemische Gradienten in der Umwelt, wie' z.B. Licht- oder
Dichtegradienten, hervorgerufen. ,Der nicht-lineare Zusammenhang dieser physikalischen und

chemisch-biologischen Prozesse führt zu'Rückkoppelungs-mechanismen, welche die Unterschei

dung von Ursache und Wirkung schwierig gestalten können.
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4.5.3 Die Bedeutung mesoskaliger Wirbel für die Erzeugung von Patchi
ness

Bei der Erzeugung von differentiellen Raten in homogenen Verteilungen chemisch-biologischer
Größen kommt den mesoskaligen Wirbeln eine 'besondere Bedeutung zu. Im Rahmen von
PEX'86 wurde festgestellt, daß die Frühjahtsblüte in der Gotland See in den Kernen solcher
Wirbel beginnen kann (leES 1989). Sie können als stabile dynamische Gebilde distinkte

Wasserkörper über längere Zeit von ihrer Umgebung ~solieren und transportieren. Es ist z.B.
bekannt, daß sogenannte Meddies, das sind Wirbel mit Mittelmeerwas~erim Kern, tausende
von Kilometern über den Atlantik transportiert werden können (BEARMAN 1993).

In der Ostsee wirq eine \Tielzahl mesoskaliger Wirbelmuster beobachtet, die wegen der hohen
Variabilität im physikalischen Antrieb und in der Zirkulation relativ kurze Lebensdauern von

einigen Tagen haben. Von ELKEN ET AL. (1994) wird ein zyklonaler Wirbel mit etwa 10 
15 km Durchmesser und einem homogenen Kern von ca. 35-40 m 'Tiefe beschrieben, der im
Frühjahr 1986 in der Gotland See beobachtet wurde. Wirbel mit zyklonalem Drehsinn weisen

im Zentrum eine radial nach innen gerichteten Strömung und Konvergenz auf, unterhalb des
Kerns .werden .die· Isohalinen angehoben. Im .äußeren Ring' des Wirb Auftrieb und

Durchmischungauf, der Salzgehalt dort erh.. lzgradi-
ent rd. Di · rt den Kern und reduziert

einen Austausch mit der Umgebung (siehe Schema in Abbilclun,g ~~4

Abbildung 34: Schema eines zyklonalen, Wirbels; nach ELKEN ETAL.(1994)

Im konvergenten Kern solcher Wirbel werden Phytoplankter gesammelt und vor tiefer Durch

mischung bewahrt. Sie genießen ein größeres Lichtangebot als Teilchen' im tieferdurchmisch
ten Wirbelring und in der normal durchmischtenUmgebung.

KAHRU & NÖMMANN (1990) vernachlässigen bei. einer Einschätzung derW<;tchs,tumsbedin
gungen im Frühling 1986 die ;rnespskaligen Strömungsphänomeneund schlagen vor, daß, die
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Blüte nicht, wie allgemein angenommen, durch die Herausbildung der Temperaturschichtung,
sondern schon eher durch schwache- Salzschichtungen ausgelöst wurde. Diese Salzgradienten

werden jedoch durch die Dynamik des Wirbels hervorgerufen, die auch die Erhöhung der

Wachstumsrate im Ker~ bedingt (ELKEN ET AL. 1994), so daß die Hypothese von KAHRU

& NÖMMANN (1990) nicht aufrecht erhalten werden konnte.

Im gekoppelten Modell werden ebenfalls mesoskalige Wirbel erzeugt., Ihre Bedeutung für
die Erzeugung von Patchiness im Frühjahr soll am Beispiel eines zyklonalen Wirbels in der
Arkona See untersucht werden. Am 14. März 1995 sind Nährstoffe und Chlorophyll in der
Arkona See noch homogen verteilt, mit Konzentrationen von 1.4 mg Chl/m3 und 4.75 mInol
N/m3 • Vom 16. bis 19. März kann ein Wirbel beobachtet werden, der sich von der Wasse

roberfläche bis in eine Tiefe von 25 m erstreckt (Abbildung 36). Sein Durchmesser beträgt
etwa ,20 km' und maximale Strömungsgeschwindigkeiten .von 13 cm/s werden erreicht.

Die Richardson-Zahl-abhängige Parametrisierung der vertikalen Diffusivität führt zu herab-
gesetzter Durchmischung im chmischung im Wirbelring. Dies

hand eines vert urch den Wirbel (Abbil-
llindizes 70 bis

Bereich zwischen .5

bis 30 des Wirbels, erfaßt wird, findet

man maximale Mischungkoeffizienten von 50 cmls von der Wasseroberfläche bis in 10 m

Wassertiefe.

Im schwach durchmischten Kern erhöhen sich die Phytoplankton-Konzentrationen innerhalb
von 2 Tagen auf 1.6 mg/m3 und sind ca. 0.2--0.4 mg/m3 höher als in der Umgebung (Abbil-'

dung 37). Es werden also Konzentrationsgradienten in der zunächst homogenen Verteilung

von Nährstoff und Plankton durch die Wechselwirkung von Wachstum und physikalischen

Gradienten aufgebau)t.

In Abbildung 31 auf S.57 (Abschnitt 4.5.1) wurden bereits mesoskalige Variationen des
'Chlorophyll-Gehaltes auf einem Modellschnitt am 17. April 1995 gezeigt, die nach einer

Woche, am 24. April, weitgehend abgeklungen waren. Diese Variabilität kann ebenfalls auf
das Zusammenwirken von Wachstum und mesoskaligen Wirbelmustern zurückgeführt wer
den. In Abbildung 38 sind Chlorophyll-Gehalt und u-Komponente der Geschwindigkeit auf
einem zonalen 'Schnitt durch die Arkona See am 17. April dargestellt. Es sind Wirbel~

strukturen im Strömungsfeld zu erkennen, die mit den Bereichen mit erhöhter Chlorophyll
Konzentration korrespondieren. Eine Woche später am '24. April (Abbildung 38) ist das
Strömungsfeld homogenisiert und -weist keine Wirbelmuster mehr auf. Horizontale Gradien

ten in der Chlorophyll-Verteilung sind ebenfalls deutlich abgebaut.
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Abbildung 35: Zonaler Schnitt der vertikalen· Mischungskoeffizienten durch das Wirbelzen
trum

8065

Diffusivität (cm 2/s) j=66 16.03.95



Abbildung 36: Stromfeld in der Arkona See; im östlichen Teil ist ein zyklonaler Wirbel an

der Oberfläche (oben) und in 23 m Tiefe (unten) sichtbar
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Abbildung 37: Zonale Schnitte durch das Zentrum des Wirbels; links) Chlorophyll-Gehalt;
rechts) v-Komponente der Geschwindigkeit, wobei die gestrichelten Isolinien negativen Ge
schwindigkeiten und die durchgezogenen Linien positiven Geschwindigkeiten entsprechen
Der Wirbelring befindet sich im Bereich der maximalen Strömungsgeschwindigkeiten von 10
cm/s. Das Wirbelzentrum liegt innerhalb der Modellindizes 70 bis 75. Im Kern hat sich der
Chlorophyll-Gehalt mit maximal 1.7 mg Chl/m3 am 16.3. gegenüber der Umgebung erhöht.
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Abbildung 38: Zonale Schnitte durch die Arkona See am 1'7. und 24. April 1995;
Am 17'. April zeigen sich Wirbelstrukturen im Strömungsfeld und entsprechende Chlorophyll
Gradienten (oben). Am 24. April sind die Wirbelmuster und die horizontalen Chlorophyll

Variationen weitgehend abgeba11.t (unten).
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4.6 Auftriebsereignisse

In den Sommermonaten Juni, Juli und August ist die Wassersäule durch eine starke thermi
sche Schichtung gekennzeichnet. Die saisonale Thermokline verhindert eine vertikale Diffusion
von Nährstoffen in die Deckschicht und die chemisch-biologische Dynamik erreicht einen na
hezu stationären Zustand, d.h. die Konzentrationen von Nährstoffen und Plankton ändern
sich kaum.

Durch allochthone Nährstoffzufuhr können Störungen dieses Gleichgewichtes auftreten. Solch
eine Zufuhr kann durch vertikalen Transport von Nährstoffen bei extern angeregten Auf
triebsereignissen auftreten, die das Aufquellen tiefer liegender, nährstoffreicher Wassermassen
verursachen. Sie können eine erhebliche Nährstoffquelle für das pelagische System' darstellen
und zu lokalenSommerblüten führen.

Auftriebsgebiete werden durch die Modifikation von wind- und dichtegetriebe~enStrömu'ngen
an topographischen Hindernissen oder Küstenlinienhervorgerufen. Ebenso wie andere dyna
mische Muster, z.B. Fronten und Wirbel, haben Auftriebsp'hänomene in der westlichen Ostsee

eine ku ohe Variabi-

Eine durch Windschub angeregte Strömung bedingt einen Ekmantransport,.der auf der Nord
halbkugel nach rechts von der Windrichtung abgelenkt wird. Der Winkel der Ablenkung liegt
in Abhängigkeit von Schichtung und Wassertiefe zwischen 45° und 9 maximaler Win-
kel von 90° 'entsprichteiner ungeschichteten, tiefen Wassersäule. Das KontI prinzip be-
sagt, daß eill beliebiger Volumenbereich des Wasserkörpers keine Quellen und Se nthält.

Ein küstenp ·nd mit der Küste zur Linken erzeugt folglich einen seewärtsgerich
teten E antransport, d.h.eine ablandige Oberflächellströmung. Dadas Stromfelddie
Kontinuitätsgleichung erfüllt, muß der a ige Volumentransport durch einen tieferliegen
den Ausgleichsstrom kompensiert werden, der das Aufquellen tieferliegender Wasserkörper
verursacht.

Als statistisch vorherrschende Hauptwindrichtungen'in der westlichen Ostsee werden von
SCHMIDT (1995) östliche Winde im Frühjahr und nordwestliche bis südwestliche Winde im
Sommer, Herbst und Winter angegeben~ÖstlicheWindeerzeugeneinenablandigen Ekman
transpo'rt mit Auftrieb an der polnischen Küste der Pommersehen Bucht. 'Westliche Winde
verursachen Auftrieb in der Arkona See vor der südschwedischen Küste. Diese Phänomene
wurden' anhan,d von Satellitenmessungen'derMeeTesoberfläc~entemperaturvon SIEGEL 'ET

A,L. (1994, 1996) beobachtet und beschrieben.

Die experimentelle Untersuchung und Quantifizierung des ~ffektes von Auftriebsereignis
sen auf die chemisch-biologische Dynamik gestaltet sich schwierig. Die ,Sommerblüten sind
durch eine räumlich heterogene Struktur gekennzeichnet, treten sporadisch auf und können



In der Arkona See wächst die Nährstoffmenge innerhalb von 3 Tagen um 250t N an. Dieser

Zuwachs geht nach einer kurzen Verzögerung ins Phytoplankton über. Die Phytoplankton-
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somit durch Schiffsmessungen kaurp. erfaßt werden. Das Auftreten und die Auswirkungen

der Auftriebsphänomene soll anhand der dreidimensionalen, räumlich und zeitlich hoch auf

gelösten M6delldaten untersucht werden.

Im Modellzeitraum des Jahres 1995 gab es während der Sommermonate Juni, Juli und August

drei Westwindphasen und eine Ostwindphase mit Windstärken über 8 m/s und einer Dauer

von mindestens zwei Tagen. Die erste dieser Westwindphasen dauerte vom 18. bis 19. Juni

und führte zu einem Auftriebsereignis in der nördlichen Arkona See, dessen Verlauf in den

horizontalen Nährstoff- und Chlorophyll-Verteilungen in .Abbildung 40 auf 8.69 dargestellt ist.

Vor dem Ereignis am 18. Juni ist die Oberflächenschicht mit Konzentrationen um 0.5 mmol

N/m3 an Nährsalz~nverarmt. Die Chlorophyll-Konzentrationen liegen zwischen 1.5 und 1.75

mg Chl/m3 . Ab 19. Juni quillt nährstoffreiches Wasser mit Konzentrationen von bis zu

3.5 ie Oberfläche, das durch niedrige Chlorophyll-Gehalte' «1 mg/m3 ) ge-

kennzeichnet ist. Die Nährstoffe werden in lb weniger Tage verbraucht. Schon am 25.

Juni Konzentrationen bei 2 mmol N/ oplankton-Konzentrationen

stei Konzentration.en von 3 mg

Chl/m3 erreicht.

Eine vergleichbar starke Ostwindphase dauerte vom 9.. bis 11. Juli und führte zu Auftrieb

vor der polnischen Küste. Am 8. Juli ist das Oberflächenwasser noch nährstoffarm mit Kon

zentrationen von 0.75 mmol N/m3.und 2 mg Chl/m3 (Abbildung 42, 8.71). Zum En.de der

Ostwindphase erreicht nährstoffreiches Tiefenwasser mit Konzentrationen von 5mmol N/m3

die euph~tische Zone. Die Vertikalschnitte in Abbildung 43 (S.72) verdeutlichen, daß Wasser

aus 24 m Tiefe an die Oberfläche gemischt wird. Der Chlorophyll-Gehalt wächst bis zum 16.
Juli lokal begrenzt auf 3 mg/m3 an. .

ährend des Auftriebser

eignisses sind in Abb~ldung 41 auf 8.70 dargestellt. Die Schnitte vom 22. Juni zeigen, daß die

Isolinien um etwa 6 Tiefenlevel, das entspricht 12 m, angehoben werden und ein Wasserkörper

aus 20 m Tiefe in die euphotische Zone gemischt wird. Es gelangen Nährstoff-Konzentrationen

von, bis zu 5 mmol N1m3 in dieeuphotische ,Zone, wo sich die Chloro'phyll-Konzentrationen

innerhalb·'einer Woche nahezu verdoppeln.

Um die Bedeutung des Auftriebs für den vertikalen Nährstofftransport zu quantifizieren, wur

den die relativen Änderungen der Modellvariablen Nährstoff und Phytoplankton während der

Ereignisse berechnet. Dazu wurden die Stickstoffanteile der chemisch-biologischen Zustands

variablen über die oberen 10 m der Wassersäule in den Auftriebsgebieten Arko.na See und

östliche. Pommersehe Bucht integriert und relativ zum Beginn des Auftriebsereignisses nor

miert (Abbildung 39).
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biomasse nimmt während des Auftriebsereignisses um 350 t N zu.

18-Jul-9513-Jul-958-Jul-9528-Jun-9523-Jun-9518-Jun-95

In der östlichen Pommerschen Bucht steigen die Nährstoff-Konzentrationen im Verlauf des
Auftriebsereignisses um 500 t N an. Ab 18. Juli nehmen die Konzentrationen mit ver
gleichbarer Geschwindigkeit wieder ab, ohne daß eine entsprechende Zunahme in der Phyto
planktonbiomasse zu verzeichnen ist. Die aufgemischten Nährstoffe gehen somit nicht in den
pelagischen Kreislauf der PommerschenBucht ein. Die Nährstoffmenge wird advektiv aus
dem betrachteten Gebiet transportiert.

Abbildung 39: Relative Änderungen der Nährstoff- und Phytoplanktonmengen in den oberen
10 m der Wassersäule während eines Auftriebsereignisses; links) Arkona See; rechts ) Pom
mersche Bucl}.t
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Abbild.ung 40: Horizontale Verteilungen von· Nährstoff (linke Spalte) und. Chlorophyll (rechte
Spalte)ind.er nörd.lichen Arkona See während. eines Auftriebsereignisses;d.argestellt istd.ie

oberste Mod.ellschicntam ·18.6.95,~1.6.951lnd.25..6.95(vonobennachunten)



Nährstoff (mmol/m 3) i=63 15.06.95Chlorophyll (mg/m 3
) i=63 15.06.95
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Abbildung 41: Vertikale Schnitte durch die Arkona See bei i==63 während eines 'Auftriebser
eignisses; links). Chlorophyll, rechts) Nährstoff

Die Nährstoff-Isolinien sind am 22.6. um bis zu 6 Tiefenschichten (12 m) angehoben. Die
Chlorophyll-Konzentrationen erhöhen sich durch die Nährstoffzufuhr von 2 mg Chl/m3 am
15.6. auf bis zu 3.9 mg, Chl/m3 am 27.6.
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Abbildung 42: Horizontale Verteilu'ngen von Nährstoff (linke Spalte) und Chlorophyll (rechte
Spalte) in der Pommerschen Bucht während eines Auftriebsereignisses; dargestellt ist die
oberste Modellschicht am 8.7.95,12.7.95 und 16.7.95 (von oben nach unten)



Abbildung 43: Vertikale Schnitte durch die Pommersche Bucht bei i~113 während eines
Au~triebserelgnisses; links) Chlorophyll; rechts) Nährstoff

Wasser aus 24 m Tiefe (Tiefenindex 12) mit Nährstoffkonzentrationen von 5 mmol N1m3 wird
in die euph6tische Zone transp~rtiert (siehe 12.7.) und führt zu Chlorophyll-Konzentrationen
von maximal 2.9 mg Chl/m3 (siehe 16.7.).
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5 Simulation externer Nährstoffeinträge

In diesem Kapitel sollen die Auswirkungen einer durch ,anthropogen verursachten Nährstoff
eintrag hervorgerufenen Eutrophierung untersucht werden. Die Eutrophierung der Ostsee
mit einem jährlichen Festlandseintrag von etwa 1 Mio. Tonnen Stickstoff und 10 Tausend
Tonnen Phosphor ist wegen der resultierenden Sauerstoffbelastung des Tiefenwassers ein gra

vierendes'Um~eltproblem (NEHRING & lERTEBJERG 1996, J0RGENSEN 1996).

Eutrophierung7 läßt sich als Erhöhung der Zufuhr organischen Materials in ein Ökosystem

, beschreiben (NIXON .~995). Es handelt sich also um einen Prozeß, der den durch die Höhe
der jährlichen Primärproduktion bestimmten trophischen Zustand des Systems8 ändert. Ma
rine Systeme können durch natürliche Prozesse, z.B. Auftrieb nährstoffreichen Tiefenwassers,

eutrophiert sein oder durch anthropogene Aktivitäten wie die Einleitung von Nährstoffen. Eu
trophierung kann für den Menschen positive Effekte haben.' So gehören z.B. die natürlichen

Auftriebsgebiete zu den fruchtbarsten Fischgründen der Welt. Im Zusammenhang mit einer
anthropogen verursachten Eutrophierung werden aber verstärkt schädliche Auswirkungen wie
die Zu enblüten (SMAYADA 1990), rstoffmangel-
erschei ARDSON &

In der Ostsee wird seit den 60er und 70er Jahren eine verstärkte Eutrophierung beo,bach
tet (GRANELI ET AL. 1990, SCHULZ & KAISER 1986), seit Mitte der 80er Jahre ist diese
Entwicklung verlangsamt (NEHRING. & lERTEBJERG 1996). In den küstennahen Gebieten ist

der eutrophe Zustand. bereits erreicht, die offene See befindet sich dagegen noch im oligotro
phen, tendiert aber ebenfalls zum eutrophen Z'ustand. Eine Erhöhung der'Primärproduktion
vergrößert die Sedimentationsraten und führt zur Verstärkung der. Sauerstoffzehrung im Tie
fenwasser. Die Störung derSauerstoffbilanz stellt in der Ostsee ein ernstes Problem dar,
denn durch die ausgeprägte thermohaline Schicht und sai
sonaler Thermokline ist die vertikale Diffusion von Sauerstoff praktisch unterbunden. Nur
durch laterale Advektion von salz- und sauerstoffreichem Nordseewasser, das als Bodenwasser

.in die tieferen Becken vordringen kann, können die Wassiermassen u~terhalb der Halokline

erneuert werden.

5.1 Ein Eutrophierungsexperiment

Der größte Flußwasser- und Nährstoffeintrag in die südwestliche Ostsee wird durch die Zu
fuhr von Oderwasser .verursacht . In einem Modellexperimen.t sollen die dynamischeVertei
lung, die Auswirkungen auf den Nährstoffkreislaufund der Transport der durch die Oder

7Da in dieser Arbeit ein konstantes Kohlenstoff/Stickstoff Verhältnis für organisches Material angenommen
wurde, wird Eutrophierung hier äquivalent zu obiger Definition als Erhohung der Zufuhr von organischem
Stickstoff in das Ökosystem formuliert.

8Ein System gilt als oligotroph bei einer jährlichen Produktion von weniger als 100 g C/m2 /Jahr, als
mesotroph bei 100-300 g C/m2 /Jahr, als eutroph bei 300-500 g C/m2 /Jahr und als hypertroph bei mehr als

500 g C/m2
/ Jahr (NIXON 1995).



Verteilungsmuster eingetragener Nährstoffe
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CMix die durch d~n Eintrag erhöhte .Konzentration in der .Mündungsbox,
CBoxdie ursprüngliche Konzentration in der Mündungsbox,
VBox das Volumen der Mündungsbox,
GIn die Konzentration im zufließenden Wasser und
"VIn das zufließende Volumen seien.

eingetragenen Nährstoffe untersucht werden. Dazu wurde für 1995 eine Modellrechnung mit
der Nährstoffquelle Oderzufluß durchgeführt, die im Vergleich mit den Modellergebnissen des
geschlossenen, "nicht ieutrophierten" Systems Aufschluß über den Transport und Verbleib der
externen Nährstoffe geben soll.

• Ostwindlagen führen zum Transport von Flußwasserblasen 'entlang der deutschen Küste
der Pommersehen Bucht in Richtung Arkana See .und können Auftriebsereignisse vor
der polnischen Küste der Bucht hervorrufen,

.• Westwind erzeugt einen Küstenstrahlstrom entlang der polnischen Küste, der ein Trans
portband für das eingetragene Material bildet.

Die Nährstoffe des Oderwassers gelangennachrelativ'kurzem Aufenthalt im Oderhaff haupt
sächlich durch die Swinamündung in die Pommersehe Bucht. Der durchschnittliche fluviale

Eintrag insOderhaff betrug in den letzten Jahren etwa 80 000-100 000 t G~samt NjJahr
und 14000-16000· tGesamt P/Jahr, wobei die anorganischen Komponenten etwa die Hälfte

ausmachten (LAMPE 1996). Höchstens 2% des Materials sedimentiert i.mOderhaff. Die;Ver
luste durch Denitrifikation werden mit 1-.2% gering geschätzt (ANDREAE ETAL. 1996). Der
weitausgrö~te Teil des Materials gelangt innerhalb kurzer Zeit in die Pommersehe Bucht
(LEIPE ET AL. 1997).

Im Modellexperiment wurde der jährliche Nährstoffei~trag auf 45 '000 t N und· der mittlere
Volumentranspor 7 km3 jJahr (entspr. 550 m3 js) gesetzt~ Unter qer Annahme einer
gleichmäßigen Verteilung der Nährstoffe im Zufltiß ergibt sich eine Konzentration von ca.

AusbreitungsricIltungund dynamischeVerteilungsmusterdesdurchdie Swinamündung ein
getragenep. Materials werden durch das aktuelle Stromregimebestimmt und hängen von der
vorherrschenden Windrichtung ab. Die.häufigstenWindlagen sind in dieser' Region östliche
und westliche Winde (SCHMIDT 1995). Sie verursachen zwei typische Verteilungsmuster:

Diese. typischen Verteilungen wurden sowohl ~it Hilfe von Satellitenmessungen beobachtet

und. beschrieben (SIEGEL ET AL. 1996) als auch mit in situ Messungen nachgewiesen (MOHR

HOLZ & LASS 1997). Simulierte Verteilungen des eingetragenen Materials sind in Abbildung
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45 und 46 dargestellt. Die Abbildungen zeigen eine Serie von horizontalen Nährstoff- und
Chlorophyll-Verteilungen für die Zeit vom 8.7. bis 13.7.95. Der zugehörige Wind wehte vom
4.7. bis 6.7: mit etwa 9.5 m/s aus West, flaute am 7.7. ab und wehte ab 9.7. mit 8 m/s aus

Ost. Der Zeitraum umfaßt somit beide typi~chen Windrichtungen.

Durch den Westwind wurde ein Küstenstrahlstrom mit Strömungsgeschwindigkeiten' bis zu

30 cm/s an der polnischen Küste der Pommersehen Bucht erzeugt (Abbildung 44), der das

eingetragene Haffwasser an der Küste entlang führt (Abbildung 45).

Die simulierten Nährstoff~Konzentrationen im Bereich des Küstenstrahlstromes sind hoch.
So trifft man am 8.7. in 60 km Entfernung von der Swinainündung 20 mmol N/m3 an.
Gemessene Konzentrationen der anorganischen Stickstoffverbindungen während ,einer ähn

lichen Westwindphase im Juni 1994 liegen im Bereich des Transportbandes bei 15 rn,mol
N/m3 (NAGEL, persönliche Mitteilung). Die entsprechenden Chlorophyll-Konzentrationen
sind entlang des Nährstoffgradienten, wo sich Haff- und Buchtwasser mischen mit 3 bis 4 mg'
Chl/m3 am höchsten. Bei Messungen der Chlorophyll-Verteilung während der Westwindlage
im Juni 1994 wurden von MOHRHOLZ & LASS (1997) direkt im Küstenstrahlstrom maximale
Chlorophyll-Konze~trationenvon 12 mg Chl/m3 ,· Mischun· adienten Konzentrationen
zwischen 4 und 5 mgChl/m3 gefunden. Es kann allgenommen werden, daß die hohen gemes
senen. Konzentrationen direkt im Transportband durch eingetragenes organisches M~terial

aus dem Oderhaff verursacht wurden und' deshalb in der Simulation nicht' wiedergefunden

werden. Die Konzentrationen im Mischungsgradienten und die Verteilungsmuster stimmen

gut überein.

Der ab 9.7. au · ende Ostwind bewirkt eine Ablösung d~s Transportbandes von der Küste.
Ab 11.7. wird das eingetragene Haffwasser in westlicher Richtung an der Küste entlang trans
portiert. Nordwestlich vom Mündungsbereich befindet sich eine klar abgegrenzte Blase Init

hohen Nährstoff- und Chlorophyll-Konz~ntrationenvon 40 mmol N/m3 und '4 mg Chl/m3

die ihre Lage kaum ändert. 'Von NAGEL (persönliche Mitteilung) wurd,enin einer ähnlichen
Blase nordwestlich der Swinamündung im April 19.95 Stickstoffkonzentrationen von 50 mmol

N/m3 gefunden.

Aus Kenntnis dieser typischenVerteilungsmuster können Regionen mit starker fluvialer Bela
stung abgeleitet werden. Danach müßten die Gebiete vor der polnischen Küste im Bereich des
Transportbandes bei westlichen Winden und nordwestlich vom Mündungsbereich bei östli
chen bis südlichen Winden besonders von erhöhten·Nährstoff-Konzentrationen betroffen sein.
.Für den zentralen Teil der Pommersehen Bucht list eine schwächere Beeinflussung durch die
eingetragenen Nährstoffe zu erwarten. ,



Abbildung 44: Strömungsgeschwindigkeit in der Pommersehen Bucht am 6.7.95 in 5 m Tiefe;
oben) Str~mungsvektoren;unten) zonale Komponente der Strömungsgeschwindigkeit
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Abbildung 4fj~ Horizontale Verteilungen von Nährstoff (linke Spalte) und Chlorophyll (rechte
Spalte)-inder Pommerschen Bucht vom 8.-10.7.95; Simulation mit externer Nährstoffzufuhr
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Abbildung 46: Horizontale Verteilungen von Nährstoff (linke Spalte) und Chlorophyll (rechte
Spalte) in der Pommerschen Bucht vom 11.-13.7.95; Simulation mit externer Näh'rstoffzufuhr



,

4-0ct

Ja
.. -- ..

"\..- ..----'/

3-Sep3-Aug3-Jul2-Jun2-May1-Apr

-2000" -t--__----, --...--__--,r--- ---...-------r----..---------1
1-Mar

Durch .einen Vergleich der zeitlichen .Änderung des Gesamtstickstoffs aus dem geschlossenen
Systemllnddem .. System mit Nährstoffzufuhr soll bestimmt werden, wohin das durch die
Swina eingetragene Material transportiert 'Y'urde.Dazuwnrden die Differenzen der regiona
len Gesamtstickstoffmengen aus. beiden Modelläufenberechnet CAbbildung 48). Der Eintrag
führtzunäcnst inder Pommersehen Bucht zu einem nallezu linearen Anstieg der enthaltenen
Stickstoffmenge. Nach drei bis vier Monaten sind Transporte in die Bornholm. See und· die
Arkana See festzu'stellen, wobei der Bornholm See die größere Bedeutung zukommt. Ende
Oktober befinden sich 69% des eingetragenen Materials noch in derPommersehen Bucht,

Abbildung 47: Zeitliche Änderungen der Gesamtstickstoffmengen in Teilregionen des Modell

gebietes relativzudeIljeweiligen Anfangsmengen

4000 ------------------------------,

5.1.2 Deposition des eingetragenen Materials

Nach der qualitativen Beschreibung typischer Verteilungsmuster soll nun eine Bilanzierung
der Massentransporte vorgenommen werden. Als Depositionsgebiete für eingetragenes Mate

rial werden die Becken der Bornholm und Arkona See angesehen (LEIPE 1997).

Zur Untersuchung der simulierten Transporte soll zunächst die Verteilung im geschlossenen

System ohne externe Nährstoffquelle betrachtet werden. Dazu ist der zeitliche Verlauf des
gesamten, in Teilregionen des Modellgebietes enth~ltenen Stickstoffs, relativ zur jeweiligen
Anfangskonzentration dargestellt (Abbildung 47). Die Bornholm See und die Arkona See
'weisen eine relative Zunahme, die Pommersche Bucht und die Mecklenburger Bucht einen

relativen Verlust von .Material auf. In der Arkana See wird die Gesamtstickstoffmenge von
anfänglich 24 550 t N um 3.5% erhöht, in der Bornholm See nimmt die Ausgangsmenge von

41670 t N um 7% zu.
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27% in der Bornholm See, 3.6% in der Arkona See und 0.4% in der Mecklenburger Bucht.
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Die MQdellsimulationen bestätigen somit eine Akkumulation des eingetragenen Material~ in
den Becken von Bornholm und Arkona See, wobei im Untersuchungszeitraum die Deposition
im Bornholm Becken von größerer Bedeutung ist.

Die eingetragenen Nährstoffe gehen zunächst in, den Nährstoffkreislauf der Pommersehen

Bucht ein. Da die Wassersäule dort fast ständig bis zum Boden durchmischt ist, sind die
benthischen Organismen in den pelagischen Kreislauf eingeschlossen. Die benthische Lebens
gemeinschaft wird durch ·Filtrierer dominiert und Phytoplankton bildet die Grundlage der'
benthischen Nahrungsket~e (KUBE ET AL. 1996). Da im Modell keine Benthosorganismen
enthalten sind, ist ein Einfluß' der Nährstoffeinträge ~nsbesondere auf das simulierte Zooplank
ton als herbivorem Glied der Nahrungskette zu· erwarte'n.

Der zeitliche Verlauf der regionalen Gesamtmengenvon partikulärem organischen Stickstoff
(PON) aus der Modellsirnulation ohne Nährstoffeintragist im Vergleich zur Simulation des
eutrophierten Systemsin Abbildung 49 für Teilregionen des Mod~llgebietes dargestellt. ·Un
mittelbare Auswirkungen zeigen sieB. inder PommerschenBucht, wo ein nahezu linearer
Anstieg der Konzentration vonPON bis Mitt,e August vorliegt, während das geschlossene

System mit Nährstofflimitierung ab Mitte April relativ konstante PON-Mengen aufweist. In
der-BornholmSee sind -Erhöhl~ngender--PON-Mengennach-4 Monaten, in der-·Arkona See
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Der Einfluß des Nährstoffeintrags ist am deutlichsten an Station M3(Abbildung 51) zu er
kennen. Im Frühjahr und Sornmer sind die Nährstoflkonzentrationen an dieser Station im
Mittel auf das Doppelte der Konzentrationen des nicht eutrophierten Systems erhöht. Im
Herbst am Ende der Vegetationsperiode, sind Erhöhungen bis auf das 8fache zu verzeichnen.
Die Zooplankton-Konzentrationen sind am Ende des Sommers bis auf das 7fache der entspre

chenden Werte aus dem nicht eutrophierten System angestiegen.

Abbildung 49: Zeitliche Entwicklung d'er ges~mten PON-Menge in Teilregionen; die gestri

chelte I..Jini~ gehört zur Simulation mit Nährstoffzufuhr

Durch einen Vergleich der .Zustandsvariablen aus dem eutrophierten und nicht eutrophier
ten System an verschiedenen Modellst~tionen soll der Einfluß auf das pelagische System in
Abhängigkeit vom dynamischen Strömungsregime untersucht werden.. Die Stationen (MI,

M2 und M3) befinden sich z.T. in der Pommersehen Bucht, wobei MI im westlichen, M3 im
östlichen undM2' im zentralen Teil der Bucht gelegen sind (siehe Abbildung 50). Weitere
Stationen befinden sich in der Arkona und der Bornholm See (K5 und K2 entsprechen Station
113 und 213) sowie im Übergangsbereich zu diesen Gebieten .(K3, K4 und M4).

nach 6 Monaten zu erkennen, wobei der qualitative Verlauf unverändert bleibt. Die Meck

lenburger Bucht wird nicht beeinflußt.
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sttich gEüe~~enen Station
nur in, Einzelerei nissen auf. E

9 mls die Konzentrationen von N, P und Z deutlich au. Eine Vervierfachung der Nährstoff
und Zooplankton-Konzentrationen Ende Septe rde durch eine Ostwindlage vom 16.
20.9. mit 7 m/s, gefolgt von Nordwind ab 24.9. mit 9 mls, verursacht. Die'Zooplankton'
Konzentrationen erhöhten sich im Sommer im 'Vergleich zum nicht eutrophierten System um
50%

Abbildu'ng 50: Stationsbezeichnungen 'und Positionen; die Stationen K2 bis K5 entsprechen
den BMP-Stationen

Die sporadischen Erhöhungen an Station'M1lassen sich somit eindeutig Ost- und Nordost

Windlagen von mindestens 5 Tagen Dauer zuordnen 'und werden durch den advektiven Trans

port von Flußwasserblasen verursacht. Die Nährstöffbelastung an Station M3 ist dagegen
kontinuierlich.. Ursache ist die Dominanz von 'westlichen Windrichtungen ab Mai 1995. Wei
terhin stellt sich das in Abschnitt 5.1.1 beschriebene Transportband schon nach ca.' 2 Tagen
~in und ist dynamisch relativ stabil, d.h. ,die kurze Unterbrechung einerWestwindphase führt
nicht zur Auflösung dieses Strömungsmusters.
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An den Stationen M2 und K3 nördlich der Oderbank liegt bis End.e August ,nahezu keine Ab
weichung gegenüber dem nicht eutrophierten System vor. Die weiter östlich' gelegene Station
M4 weist dagegen schon Anfang Juli erhebliche Erhöhungen der Zooplanktonkonzentratio
hen (bis auf das 4fache) auf." An den zentral in den Becken von Arkona und Bornholm See
gelegenen Stationen K2 und K5 sind im Herbst erste Unterschiede zwischen eutrophiert~m

und nicht eutrophierten System zu verzeichnen. Die Station K4 bleibt völlig unbeeinfl~ßt.

Die Auswirkungen der fluvialen Nährstoffzufuhr auf die. chemisch-biologische Dynamik sind
regional sehr unterschiedlich und werden durch die dynamischen Strömungsmuster in der
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Pommersehen Bucht bestimmt. Sie führen zur starken Belastung des Bereiches vor der polni
schen Küste und im westlichen Teil (ler Bucht. Der zentral gelegene Teil wird dagegen kaum
beeinflußt. Der Transport in die tieferliegenden Arkona und Bornholm Becken wirddllrch

die vorherr,schende Windrichtung bestimmt.

POWILLEIT ET AL. (1995) geben eine Verteilung der Bi?massen des Makrozoobenthos in
der Pommersehen Bucht an, wonach die höchsten Biomassen unmittelbar im Mündungsbe

reich, im westlichen Teil der Bucht und in unmittelbarer Nähe zur polnischen Küste gefunden
,werden. Hoh~ Biomassen liegen also genau in den Gebieten vor, die am stärksten durch einge
tragenes Material beeinflußt werden und wo folglich ein großes Nahrungsangebot yorhanden

ist.

Aktuelle Abschätzungen der gesamten benthischen Biomasse in der Pommerschen Bucht im
Vergleich zu Abschätzungen der ,entsprechenden Biomassen von vor 50 Jahren weisen auf
eine Zunahme um den Faktor 8 hin (KUBE ET AL. 1996). Die simulierten PON-Mengen
inder eutrophierten Pommersehen Bucht erreichen das '8fache der PON-Mengen im nicht
eutrophierten System (siehe Abbildung 49)~ Dieser Zuwachs wird haupts,oh durch eine

y 0:[> im Som-
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Abbildung51:Zeitlicner Verlauf der ZustandsvariablenNährstoff, Phytoplankton, Zooplank
ton und Detritus in mmol N/m3 an verschiedenen Modellstationen (siehe vorige Abbildung)
gemittelt über die oberen 10 m.d.er Wassersäule; Die durchgezogenen/gestrichelten Linien
gehören zur Simulation ohne/mit externer Nährstoffzufuhr.
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6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein gekop.peltes physikalisch-chemisch-biologisches Modell beschrieben
und Ergebnisse numerischer Simulationen für die west1iche Ostsee im Vergleich zu den realen

Verhältnissen diskutiert.

Es wurde ein quantitativer Vergleich der Modellergebnisse für die Jahre 1994, 1995 Ulld
1996 mit Meßdaten von IOW-Terminfahrten und Chlorophyll-Daten des finnischen Monito
ringprojektes'Algaline durchgeführt. Dabei ergab sich eine gute Übereinstimmung' zwischen

Modellsimulationen und"Beobachtungen sowohl im zeitlichen"Verlauf der 'Zustandsvariablen,'
als auch in ihren Größenordnungen. Die größten Abweichungen wurd,en beim Vergleich der
Chlorophyll-Werte festgestellt, die wegen starker Variationen im C/Chl-Verhältnis jedoch
auch den größtenSclrwankung~bereichin ihrer Genauigkeit aufweisen.

Zur Einschätzung der Qualität des Modells wurde einem qualitativen Vergleich größere Be

"deutung beigemessen, d.h. der Untersuchung, üb beobachtete Phänomen~mit ihren typischen
Eigenschaften, n und Reaktionszeiten vom Modell vernünftig simuliert werden. Un-

• 'ob makroskopische Eigenschaften des pelagischen Modell~,ystelns m:

ra·t.UI~WE~rtlen übereinstimmen,

• ob der Jahresgang mit seinen typischen Phasen widergespiegelt wird,
• ob das bekannte Phänomen der zeitlichen Verzögerung im Beginn der Frühjahrsblüte in

,Übereinstinlmung mit Messungen berechnet wird,
• ob die' simulierte Patchiness die gleichen räumlichen und zeitlichen Skalen und Amplituden

aufweist wie beobachtete Variabilitäten,

• ob' die Verteilungsmuster von eingetragenem Material die bekannten Strukturen aufweisen.

Zur Untersuchung der makroskopischen Systemeigenschaftenwurden der saisonale Verlauf
des f- Verhältnisses sowie der Verhältnisse von Sedimentation und Primärproduktion und von

Primärproduktion und Sekundärproduktion mit Literaturwerten für die westliche Ostsee ver
glichen. Es zeigte sich, daß die Größenordnung und der Verlauf dieser Verhältnisse vom
Modell gut" widergespiegelt werden. Lediglich die beobachteten hohen Umsatzraten im' som
merlichen pelagischen System werden vom Modell nicht beschrieben, denn diese Umsätze
sind hauptsächlich Flüsse im mikrobiellen Nahrungsnetz. Im Modell, d~s die herbivore Nah
rungskette beschreibt, wird dieses mikrobielle Netz nicht explizit aufgelöst.

Für alle untersuchten Modelljahre wurde, der typische Jahresgang der pelagischen Komponen
ten in Übereinstimmung mit Beobachtungen simuliert. Es traten zwischenjährliche und .re
gionale Unterschiede in der chemisch-biologischen Dynamik auf, insbesondere im Beginn und

Verlauf der Frühjahrsblüte. Die zwischenjährlichen Abweichungen konnten ~urch den Ver
lauf des meteorologischen Antriebs, insbesondere des Windschubes erklärt werden. Regionale
Abweichungen äußerten ~jG_h in ,einer Verzögerung im Beginn d'er Frühjahrsblüte in östlicher

Richtung für die Jahre 1994 und 1996, die in guter Übereinstimmung mit den Beobachtun
gen beschrieben wird. Diese Verzögerung wird nach kalten Wintern durch die unterschiedlich
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lang andauernde Frühjahrskonvektion in Abhängigkeit vom Dichtemaximum hervorgerufen. '

und wurde nach dem milden Winter im Jahr 1995 nicht festgestellt.

Inden Modellsimulatiönen ,wurde aus den zunächst homogenen Anfangskonzentrationen der
chemisch-biologischen Größen, trotz der Wirkung von homogenisierenden Prozessen wie 'tur
bulente Diffusion und konvektive DUfchmischung, mesoskalige Variabi~tät in den Chlorophyll
Verteilungen erzeugt. Die simulierte Patchiness stimmt qualitativ jnAmplitude und räumli
cher Sk(i1le der Fluktuationen mit den Beobachtungen üb'ereinund die ZeitskaledesAbklingens

lieg~übereinstimmendmitdenBeobachtungen bei einigen Tagen. Es hatsichgezeigt,da~bei

der Erzeugtlng'der Konzentrationsgradienten im Frühjahrmesoskalig~ Wirbel eine wichtige
Rolle s,pielen~ Sie isolieren durch. ihre spezielle Dynamik distinkte Wasserkörper, in denen

höhere Wachstumsraten als in der Umgebung auftreten können.

Im Rahmen eines Eutrophierungsexperimentes wurden die Verteilungsmuster von extern ein

getrage'nem Material in Übereinstimmun~ niit Satelliten- und in situ-Messungen simuliert.
DieVerte uster derfluvialen' Nährs e hängen stark vom aktuellen Strömungsregime
und somit von der herrschenden ,Windlage ab~ Die Auswirkungen. des Eintrags auf,d.as pe-
lag:isc:he S)Tstjem. sind d·ur(:h ·die dynamische Verteilung geprägt .. und region<:tl. unterschiedlich'

·hren zu einer Zunahme des artikulären or anisehen

Es kann somit festgestellt werden, daß der Modellansatz geeignet ist, um. die typischen räum
lichen ,und -zeitlichen Skalen und Patchiness zu· erfassen u-nd die realen Verhältnisse in der
westlichen Ostsee, insbesondere für Blütezeiten, trotz der vereinfachenden Annahmen gut
abgebildet werden.

Eine Schwäche des betrachteten Modells liegt in der Behandlung .der offenen Ränder, die
durch feste, horizontale Wände geschlossen wurden. Durch diesen Abschluß des Modellge
bietes wird die Zirkulation und die chemisch-biologische Dynamik in der Nähe der Ränder

beeinflußt. Dieses Problem wird nach einer Erweiterung des Modellgebietes auf die gesamte
Ostsee jedoch nicht mehr auftreten. Eine Beschränkung des Untersuchungsgebietes auf die
westliche Ostsee war in dieser Arbeit wegen des hohen Rechenaufwandes nötig.

Die Komponenten des pelagischen Systems wurden durch die Zusammenfassung aller vor
kommen,den Planktonarten in nur· zwei Artengruppen, nämlich ... eine, autotrophe und eine
heterotrophe Grupp~, und qie Beschränkung auf.einen limitierenden Nährstoff vereinfacht.

Das Modell wird deshalb als Test-Feld gesehen, mit dem die Durchführbarkeit des Model
lansatzesund seine Anwendbarkeit auf diewestlicheOstsee'untersuchtwerden'kann undEr~

fahrungen bei .der Koppelung· hochauflösender Zirkulationsmodelle. mit chemisch-biologischen
Modellen gesammelt .werden können.
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Die Modellergebnisse weisen geringfügige Abweichungen gegenüber den Meßwerten der som
merlichen Nährstoffkonzentrationen und der Zooplanktonbiomassen auf, die jedoch durch die

vorgeschlagenen und begründeten Parameteränderungen leicht korrigiert werden können.

Eine Verfeinerung der Prozeßauflösung im chemisch-biologischen Teilmodell und eine Ausdeh

nung des Modellgebietes wird zu einer Modifizierung der Ergebnisse führen, eine grundlegende
Änderung des Modellverhaltens ist jedo~ nicht zu erwarten, da Beobachtungen bereits gut

abgebildet werden.

Bei der Untersuchung der Stoffflüsse im pelagischen System ergab sich, daß die beobachteten

,hohen Umsatzraten im sommerlichen System, das durch das mikrobielle Nahrungsnetz do

miniert wird, nicht widergespiegelt werden. Das Modell ist somit weniger zur Beschreibung
der regenerierten Produktion geeignet. Für die Untersuchung von Algenblüten, von Frage
stellungen über Sedimentationsrate~'organischenMaterials und Eutrophierungsszenarien ist

jedoch die neue Produktion entscheidend, die vom M'odell gut beschrieben wird.

)

Da das Modell die mesoskalige Variabilität der' physikalischen Strömungsprozesse erfaßt,
konnte ihr Einfluß auf die Verteilungsmuster des Phytoplanktons, untersucht werden. Die Be
deutung der nicht-linearen Wechselwirkungen zwischen mesoskaligen Strömungen und chemisch
biologischen Prozessen für die Entstehung von Patchiness wurde am Beispiel eines Wirbels

ge~eigt.
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Abbildung 57: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe für 1994 an St.ation213.
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Abbildung 58:SimulierteChlorophyll~Zeitreihefür 1995 an Station 113
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Abbildung 60: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe für 1995 an Station 113
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Abbildung 61:. SimulierteChlorophyll-Zeitreihe für 1995 an Station 213
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Abbildung 63:> SimulierteChlorophyll-Zeitreihe für· 1995 an'Station 213
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Abbildung65:Sirnulierte Chlorophyll-Zeitreihe für 1996 an Station 113
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Abbildung 66: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe für· 1.906 an Station 113
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Abbildung 69: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe für 1996 an Station 213
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