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Zusammenfassung

Die grundlegenden dynamischen Prozesse in der Pommerschen Bucht kénnen als lineare
Reaktion auf die lokale Windanregung und den FluBwassereintrag beschrieben werden.

West- und Ostwindlagen sind die dominierenden Windsituationen in der Pommerschen
Bucht. Die intensivsten zeitlichen Fluktuationen des Windfeldes liegen auf der Zeitskala
durchziehender Tiefdruckgebiete (2-4 Tage). Das Windfeld ist rdumlich weitgehend homo-
gen. Die statistische Zeitreihenanalyse zeigt innerhalb der Bucht eine enge Korrelation der
Stromungen mit dem Windfeld. Fiir die West- und Ostwindlage existieren in der Pommer-
schen Bucht charakteristische Stromungsmuster.

Unter westlichen Windbedingungen entwickelt sich entlang der polnischen Kiiste ein Kiisten-
strahlstrom, in dem aus der Swine ausgestromtes Haffwasser nach Osten bis in die Bucht
von Gdansk transportiert werden kann. Der kiistensenkrechte Dichtegradient treibt eine
geostrophisch balancierte barokline Stromungskomponente, die den Kiistenstrahlstrom sta-
bilisiert und verstirkt. Die differenzielle Advektion fiihrt an der polnischen Kiiste zur
Bildung instabiler Schichtungen. Durch vertikale Vermischung von Haff- und Buchtwasser
steigt der Salzgehalt im Kiistenstrahlstrom langsam an.

Bei 6stlichen Windlagen bildet sich ein zur Westwindsituation inverses Stromregime heraus.
Aus der Swine ausgestromtes Haffwasser wird entlang der Kiiste Usedoms in nordwestlicher
Richtung transportiert. Dabei bilden sich blasenartigen Mischwasserkérper. An der Greif-
walder Oie wird der direkte Transport in die Arkonasee durch die Bodentopographie und
den baroklinen Druckgradienten zur Arkonasee zunéchst blockiert. Die geostrophische An-
passung der Dichtegradienten fiihrt zur Entwicklung antizyklonaler Strémungsmuster um
die Mischwasserkérper. Anhaltende Siidwinde kénnen die Blockade aufheben. Das Misch-
wasser driftet durch den Ekmantransport zur Oderbank, wo es mit einem topographisch
gefithrten Stromband in die Arkonasee transportiert wird. '

Der Wasseraustausch zwischen Oderhaff und Pommerscher Bucht wird in erster Naherung
durch den barotropen Druckgradienten zwischen Haff und Ostsee gesteuert. Iiir die Berech-
nung des Wasseraustausches wurde ein Boxmodell entwickelt, das die Transporte zwischen
Haff und Ostsee in guter Ubereinstimmung zu den Mefidaten in der Swine wiedergibt. Un-
ter normalen Abflufmengen der Oder, bis etwa 2000 ﬂj—, ist der Wasseraustausch durch
ein pulsartiges Regime gekennzeichnet, bei dem sich, durch die Wasserstandsschwankungen
in der Pommerschen Bucht geregelt, Ein- und Ausstromlagen abwechseln. Die Transporte
wihrend der Ein- und Ausstromereignisse liegen um ein vielfaches iiber dem aktuellen
Oderabflufl.

Die Eintrige aus der Oder stellen fiir die Pommersche Bucht die wichtigste Quelle- von
Nihr- und Schadstoffen dar. Im Oderhaff erfolgt keine nennenswerte Ablagerung der ein-
getragenen Substanzen. Fluoreszenzmessungen zeigen eine hohe rdumliche und zeitliche
Variabilitit der biochemischen Prozesse. Die Akkumulationsgebiete der Oderfrachten sind
das Arkonabecken, die Bucht von Gdansk sowie das Bornholmbecken.




Summary

The main dynamical processes of the Pomeranian Bight can be understood as the linear
reaction to the local wind forcing and the advection of fresh water by Ekman current.

West and east wind directions are the dominating wind situations in the Pomeranian Bight.
The most intensive temporal wind fluctuations occure on the scale of travelling cyclons (2-4
days). In a first order the wind field can be considered as spatial homogenious. The stati-
stical analyses of long time series has shown that the surface currents are closely correlated
with the local wind. Characteristic current patterns exist for the east and the west wind

situation.

With west wind conditions the onshore Ekman transport causes a coastal jet along the
polish coast. The current velocity in the jet increases in eastward direction. The freshwater
is transported eastwards in a narrow stripe along the polish coast. The density distribution
in this transport band forces an eastward directed baroclinic longshore current component
which stabilises and intensifies the coastal jet. The differential advection initiates unstable
stratification off the polish coast. Vertical mixing processes between both water bodies
increase the salinity in the fresh water band.

During east wind phases the general current patterns are inverse to those observed in
west wind situations. A westward directed coastal jet establishes at the polish coast, with
decreasing current velocities towards the Swine mouth. Stable plumes are established in the
western part of the Bight off the Usedom coast. The baroclinic pressure gradient directed
to the Swina mouth and the bottom topography block the northward spreading of the
plumes at the Greifswalder Oie. The geostrophic adjustment of the density gradients form
an anticyclonic current structure around the plume. Long lasting southerly winds can break
the blocking. The Ekman transport in the surface layer shifts the plume to the Oderbank
where it is transported into the Arkona sea by a topographically trapped jet.

The water exchange between the Stettin Lagoon and the Pomeranian Bight is mainly con-
trolled by the barotropic pressure gradient between the Lagoon and the Baltic. A box
model was developed for the estimation of water exchange. The calculated transports bet-
ween the Lagoon and the Baltic are consistent with measurements in the Swine channel.
With normal discharge rates of the Oder river, lower than 2000 1";, the water exchange is
characterised by a pulslike regime. Controlled by the sea level fluctuations in the Bight in-
and outflow situations alternate. During this events the transport between the Lagoon and
the Baltic exceed the Oder discharge considerable.

The Oder river is the main source for nutrients and pollutants in the Pomeranian Bight. The
sedimentation of river loads in the Stettin Lagoon is negligible. Fluorescence measurements
pointed to a high variability of biochemical processes in the Bight. The accumulation areas
of the Oder river loads are the Arkonabasin, the Bight of Gdansk and the Bornholmbasin.




1 Einleitung

Die Ostsee ist von hochindustrialisierten Anrainerstaaten umgeben und daher starken an-
thropogenen Belastungen ausgesetzt. Intensive Landwirtschaft und die relativ hohe Bevdlke-
rungsdichte im Einzugsgebiet fiihren zu hohen Nahrstoffeintrdgen in die Ostsee und be-
einflussen somit die marinen Lebensgemeinschaften. Wegen ihrer hydrographischen und
okologischen Besonderheiten exportiert die Ostsee nur einen geringen Teil der eingetra-
genen Stoffe in die Nordsee (WULFF et al., 1990), so daB sie besonders empfindlich auf
Verschmutzung, Klimainderungen und Uberdiingung reagiert. Die Eutrophierung der Ost-
see ist wegen der damit verbundenen Belastung des Tiefenwassers eines der gravierendsten
Probleme (LOZAN et al., 1996). Negative Verdnderungen sind bei mittleren Verweilzeiten
des Wassers von etwa 25-35 Jahren nur langsam riickgdngig zu machen. Der Verbleib und
die Akkumulation der eingetragenen N#hr- und Schadstoffe und ihrer Abbauprodukte sind
daher von grofiem Interesse. Die wachsende Bedeutung der Ostsee als europiischer Ver-
kehrsweg und Wirtschaftstaum und mittelfristig als Binnenmeer der Européischen Union
wird zwangsldufig zu einer intensiveren Nutzung fithren. Um Vorsorge fiir eine dauer-
hafte Erhaltung der Ostsee als ein intaktes, zur Selbstregulation fahiges Okosystem treffen
zu konnen, ist die Kenntnis der Transportwege und moglicher Akkumulationsgebiete von
FluBeintrigen dringend notwendig.

~ Waihrend die dynamischen Prozesse im offenen Meer schon relativ lange untersucht werden,
riickt die Ubergangszone zwischen Land und Meer erst in jiingster Zeit zunehmend in den
Mittelpunkt der ozeanographischen Forschung. Die Erweiterung des Versténdnisses iiber die
Advektions- und Vermischungsprozesse in einem gezeitenlosen Ubergangsgebiet Land-Meer
und die Aufklirung von Transportwegen anthropogener Eintrége aus der Kiistenzone in die
zentralen Ostseebecken ist das Ziel der Arbeit. Die Pommersche Bucht bietet giinstige Vor-
aussetzungen fiir diese Untersuchung. Die grofle Abflufmenge der Oder und der Grad ihrer

Belastung mit Nihr- und Schadstoffen verursachen ein starkes FluBwassersignal in wich-

tigen Parametern, so dafl zum Beispiel der Salzgehalt und der Gelbstoffgehalt als natiirli-
che Marker fiir die Bestimmung von Transport und Vermischung der Flufleintrdge dienen
kénnen. Auch die Pufferung des Flufiwassereintrags durch das Oderhaff, in dem bereits
erste Transformationsprozesse ablaufen, ist im Hinblick auf die Filterwirkung der Kiisten-
und Boddengewisser an der siidlichen Ostseekiiste von Bedeutung. Bereits seit lingerem ist
das Odermiindungsgebiet Gegenstand einer intensiven deutsch-polnischen Zusammenarbeit
(SUNDERMANN et al., 1994), die jedoch in der Vergangenheit durch die Grenzlage zwischen
Polen und der DDR behindert wurde. Das BMBF!-Projekt TRUMP? trug in den letzten
Jahren wesentlich zur Fortsetzung und Erweiterung dieser Kooperation bei.

Die vorliegende Arbeit ist in sechs Kapitel gegliedert. Nach der Einfithrung gibt Kapitel 2
eine Ubersicht iiber die Hydrographie und Morphologie des Untersuchungsgebietes. Bishe-
rige Erkenntnisse werden hier zusammenfassend dargestellt. Die theoretischen Grundlagen
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der wichtigsten physikalischen Prozesse werden in Kapitel 3 ndher erldutert. Im Vorder-
grund stehen dabei der Antrieb durch den Wind und der Einflul der Topographie auf
die Strémungmuster. Kapitel 4 untersucht die Advektions- und Transportprozesse in der
Bucht und an ihren Grenzen zur offenen Ostsee. Ausgehend von einer statistischen Ana-
lyse des Windfeldes werden charakteristische Stromungsmuster diskutiert. Der Einfluf} des
Haffwassereintrags auf die Dynamik in der Bucht wird untersucht. Die physikalischen Ge-
setzmiBigkeiten des Wasseraustausches zwischen Oderhaff und Pommerscher Bucht werden
in Kapitel 5 anhand von Messungen und mit Hilfe eines Boxmodells analysiert. Wasser-
austauschraten und N&hrsalzeintrige in die Bucht werden auf der Basis der modellierten
Tfansporte berechnet. Saisonale Variationen im FEintrag und in den Verteilungsmustern
der Nihrsalze werden untersucht. AbschlieBend wird die Verteilung und der Transport
von Phytoplankton in der Bucht im Sinne eines Ausblicks diskutiert. Kapitel 6 fafit die
wesentlichen Ergebnisse in kurzer Form zusammen.
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2 Das Untersuchungsgebiet

Die Stromungsprozesse in der Pommerschen Bucht werden durch die Kombination von
lokalem Wind und fernwirkenden Prozessen wie Anderungen des Wasserstandes oder der
Schichtungs- und Strémungverhéltnisse in den angrenzenden Ostseebecken angetrieben und
durch die morphologischen und hydrographischen Eigenschaften des Gebietes bestimmt.
AuBerdem werden durch den SiiBwassereintrag lokale Stérungen im Dichtefeld hervorgeru-
fen, die relativ eigenstindige, auf die Bucht begrenzte Stromungsmuster hervorrufen. Zur
Einfithrung in das Untersuchungsgebiet werden in diesem Kapitel die Morphologie und Hy-
drographie der Ostsee und des Oderdstuars beschrieben sowie wichtige Ergebnisse aus der
Literatur zusammenfassend dargestellt.

2.1 Die Ostsee

Die Ostsee ist ein Nebenmeer des Atlantischen Ozeans, mit dem sie iiber die Nordsee und die
Beltsee in Verbindung steht. Als Grenze zur Nordsee wird im allgemeinen die Linie Skagen
- Marstrand zwischen Kattegat und Skagerrak gewéhlt (MATTHAUS, 1992). Die Ostsee ist
ein intrakontinentales Mittelmeer im humiden Klimabereich (DIETRICH, 1975). Sie ist ein
stark gegliedertes Meer, dessen Bodentopographie durch eine Kette von tieferen Becken
geprigt ist, die meist durch flache Schwellen voneinander getrennt sind (Abbildung 2.1).
Im Nordosten teilt sie sich in den Finnischen und Bottnischen Meerbusen. Die Ostsee
erstreckt sich bei einem Volumen von 21 700 km? iiber eine Fliche von 415 000 km?. Die
groBte Tiefe findet man mit 459 m im Landsorttief in der westlichen Gotlandsee. Die
mittlere Tiefe betragt 52 m. Als flaches und weitgehend abgeschlossenes Schelfmeer stellt
sie zugleich eines der groften Brackwassergebiete der Welt mit einem mittleren Salzgehalt
von 9-10 PSU! dar (Vorpio, 1981).

Die Ostsee besitzt eine positive Wasserbilanz. Der mittlere jahrliche Festlandabflu aus
dem 1,62 Mill. km? groBen Einzugsgebiet betrigt 483 km® (HELCOM, 1986). Verdun-
stung (207 km®) und Niederschlag (266 km?®) iiber der eigentlichen Ostsee kompensieren
sich weitgehend. Aus dem SiiBwasseriiberschufl von 542 km? 148t sich mit Hilfe des Knudsen-
Theorems der Einstrom salzreichen Nordseewassers bestimmen. Legt man typische Salz-
gehalte aus dem Kattegat zugrunde, dann ergibt sich ein Einstrom von 830 km? und ein
Gesamtausstrom von 1370 km® (REEINHEIMER, 1995). Bis iiber die Darfler Schwelle ge-
langt jedoch nur ein Teil des ins Kattegat eingestrdmten Wassers. Nach Voirio (1981)
betrigt der Einstrom in den zentralen Teil der Ostsee nur 542 km?.

Der Wasseraustausch mit der Nordsee wird durch die flachen und engen Ubergangsgebiete
stark eingeschrdnkt. Im Mittel erfolgt eine typisch dstuarine Zirkulation mit SiiBwasser-
abfluB an der Oberfliche und Zustrom von salzreicherem Wasser am Boden. Durch die
geringe Tiefe in der Beltsee kann bereits im Ubergangsbereich zur Nordsee eine starke ver-
tikale Vermischung stattfinden, die den Salzgehalt des am Boden einstromenden Wassers
verringert. Der dstuarine Charakter der Ostsee bedingt eine ganzjihrig vorhandene Halo-
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Abb. 2.1: Ubersichtskarte der westlichen und zentralen Ostsee

kline in 60-70 m Tiefe. Der Salzgehalt im Oberflichenwasser nimmt von West nach Ost
ab. Wihrend in der Arkonasee noch 8-11 PSU gemessen werden, fillt er in den zentralen

" Teilen des Finnischen und Bottnischen Meerbusen bis unter 2 PSU. Der Salzgehalt des

Bodenwassers in den zentralen Ostseebecken liegt bei 11-13 PSU. Wegen des Fehlens von
permanenten Stromsystemen und nur sehr schwach ausgeprigten Gezeiten ist der vertikale
Austausch durch die Halokline gering, so daf ein Austausch des Tiefenwassers nur durch
lateralen Zustrom moglich ist. Durch biologische Abbauprozesse tritt unterhalb der Halo-
kline Sauerstoffverarmung auf. In den tiefen Becken herrschen zeitweise anoxische Verhélt-
nisse, die mit der Bildung von Schwefelwasserstoff verbunden sind. Zur Erneuerung des
Tiefenwassers der zentralen Ostseebecken fithren nur sporadische Salzwassereinbriiche, bei
denen grofle Mengen salzreichen Wassers barotrop bis iiber die Darfler Schwelle vordringen
kénnen (MATTHAUS, 1993). Die Haufigkeit dieser Ereignisse ist von den meteorologischen
Verhiltnissen abhingig und hat aufgrund der klimatischen Verdnderungen in den letzten
Jahrzehnten abgenommen (vergl. Lass und MATTHAUS, 1996). Die sich aus Ausstrom
und Volumen der Ostsee ergebende mittlere Verweilzeit des Wassers in den Becken betragt
etwa 30 Jahre. Die Futrophierung der Ostsee und nur sporadisch auftretende Salzwas-
sereinbriiche bergen die Gefahr linger andauernder Stagnationsperioden mit anoxischen
Verhiltnissen in den zentralen Ostseebecken (RHEINHEIMER, 1995).

Im Sommer bildet sich durch die Erwirmung der Deckschicht auf 15-21 °C in 20-30 m
Tiefe eine thermische Sprungschicht aus. Im Bereich des Arkona- und Bornholmbeckens
ist diese Thermokline von Mitte April bis Ende Oktober ausgeprdgt (Voririo, 1981). Die
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zwischen Thermo- und Halokline liegende Wassermasse wird als winterliches Zwischenwas-
ser bezeichnet, da sie die Eigenschaften der winterlichen Deckschicht konserviert. Nach der
Abkiihlung des Oberflichenwassers im Herbst wird die Schichtung instabil und ermoglicht
Vertikalkonvektion bis zur Halokline.

Die Ostsee liegt in der geméBigten Klimazone im EinfluBbereich des Westwindgiirtels. Zo-
nal ausgerichtete Winde sind vorherrschend. Durchziehende Hoch- und Tiefdruckgebiete
bestimmen den Wetterablauf und fiihren zu relativ unbestindigen Windverhéltnissen mit
Sturmperioden im Herbst und Winter. Ein guter Uberblick tiber die Windverhéltnisse in
der Ostsee wird in BSH (1996) gegeben.

Der raumlich gemittelte Wasserstand der Ostsee wird durch den Wasseraustausch mit der
Nordsee und durch die FluBwasserzufuhr geregelt. Die beobachteten Abweichungen vom
mittleren Wasserstand betragen bei einer Trigheitszeit fiir die Wasserstandsanpassung von
etwa 10-12 Tagen bis zu £0,5 m (HELA, 1944; Lass, 1988). Lokale Meeresspiegelvariationen
konnen wesentlich dariiber liegen. Starke kurzzeitige Wasserstandsé@nderungen werden vor

allem durch Windstaueffekte und Seiches hervorgerufen (WUBBER und KrAUss, 1979). -

Gezeiten spielen nur eine untergeordnete Rolle. Der maximale Gezeitenhub von 4-5 cm in
der Pommerschen Bucht liegt weit unter den beobachteten Fluktuationen (PFEIFFER and
WALKOWIAK, 1988).

Stromungen werden in der Ostsee hauptsichlich durch den Wind und durch Wasserstands-
differenzen angetrieben. Das bedingt eine hohe zeitliche Variabilitdt der Stromfelder mit
typischen Zeitskalen von 2 bis 4 Tagen. Charakteristisch fiir die offenen Bereiche der siidli-
chen Ostsee ist eine Rechtsablenkung der Oberflichenstrémung gegeniiber dem Wind von
7-15° (Messungen des Feuerschiffes Adlergrund in BSH, 1996). Gezeitenstrémungen sind
in der Ostsee sehr klein. THIEL (1938) gibt sie in der Beltsee mit 2-8 € an. In den iibrigen
Teilen der Ostsee werden sie noch weit darunter liegen. Permanente Stromsysteme sind,
abgesehen von der im Mittel vorhandenen &stuarinen Zirkulation, in der Ostsee nicht zu
finden.

2.2 Das Oderastuar

Das Miindungsgebiet der Oder liegt im Bereich der Boddenausgleichskiiste der westlichen

Ostsee. Morphologisch 148t es sich in drei Teile gliedern. Den unteren Teil der Oder, das
Oderhaff - eine Lagune, die zwischen FluBmiindung und der offenen See liegt - und die Pom-
mersche Bucht als das eigentliche Astuar mit offener Grenze zur Ostsee (Abbildung 2.2).
Diese Form von Flufmiindungsgebiet ist typisch fiir den siidlichen Teil der Ostsee. Auch
die Astuare der Pregel (Frisches Haff) und der Memel (Kurisches Haff) weisen eine analoge
Struktur auf (RHEINHEIMER, 1995).

Die Oder teilt sich im Miindungsgebiet in Ost- und Westoder und bildet mit zahlreichen
Nebenarmen ein Delta. Als GrenzfluB zwischen Deutschland und Polen besitzt sie ein
Einzugsgebiet von 118 388 km2. Davon entfallen rund 90 % auf polnisches Gebiet. Die
mittlere jihrliche AbfluBmenge betragt 17-18 km® (MAIEWSKI, 1974). Das entspricht‘einem

e
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Abb. 2.2: Ubersichtskarte des Oderdstuars

Anteil von 95 % der FluBwasserzufuhr in die Pommersche Bucht und rund 4 % an der
GesamtfluBwasserzufuhr zur Ostsee. Neben der Oder entwissern auch die Peene und einige
kleinere Fliisse in das Oderhaff. Die AbfluBmenge zeigt eine starke saisonale Varianz mit
maximalen Werten in den Monaten Méarz bis Mai und einem Minimum von Juli bis Oktober.

Durch die intensive Landwirtschaft im Einzugsgebiet ist das Flulwasser stark mit Né&hr-
stoffen und humiden Substanzen belastet. Industriestandorte und Grofistddte, sowie die
Nutzung als Schiffahrtsweg fithren auflerdem zu erheblichen Konzentrationen an Schwer-
metallen und anderen Schadstoffen.

Die Oder miindet ins Oderhaff, das bei einer Fliche von 687 km? ein Volumen von 2,58 km?
besitzt. Aus der AbfluBmenge der Oder und dem Volumen des Oderhaffs resultiert eine
durchschnittliche Verweilzeit des FluSwassers im Haff von etwa 2 Monaten. Die mittlere
Tiefe des Oderhaffs betrigt 3,8 m (MAJEWSKI, 1980). Durch den Zustrom von salzreiche-
rem Wasser aus der Ostsee stellt sich der Salzgehalt des Haffwassers bei 0,6-1,5 PSU ein.
Der starkere Oderabflufl im Frithsommer und seltenere Salzwassereinbriiche bedingen eine
Aussiiflung des Haffwassers im Sommer. Das Haff besitzt eine gewisse Pufferwirkung fiir ein-
getragene Stoffe, es findet jedoch keine nennenswerte Sedimentation statt (DAHLKE et al.,
1995). Zeitweise abgelagerte Stoffe werden durch starke Windereignisse, die wegen der
geringen Tiefe schnell bis zum Boden wirken konnen, resuspendiert.

Der Wasseraustausch mit der Ostsee erfolgt durch drei Kanile, die Swine, das Peenestrom-
system und die Dziwna. Dabei wechseln sich Ein- und Ausstromlagen ab (Correns, 1973).
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Abb. 2.3: Bathymetrie der Pommerschen Bucht

Der iiberwiegende Teil des Austausches entfillt auf die Swine, die mit einer Lange von
16 km und einer Tiefe 10-14 m die kiirzeste und zugleich tiefste Verbindung zur Ostsee
darstellt. Peenestrom und Dziwna sind mit einer Lénge von iiber 30 km bei 5 m und
3 m Tiefe von geringerer Bedeutung fiir den Wasseraustausch. Die Swine und die Dziwna
miinden direkt in die Pommersche Bucht, wihrend der Peenestrom am siidostlichen Rand
des Greifswalder Boddens endet. Im Vergleich mit dem Kurischen Haff und dem Frischen
Haff weist das Oderhaff den intensivsten Austausch mit der Ostsee auf.

Die Pommersche Bucht bildet das eigentliche Oderéstuar. Sie wird im westlichen Teil
durch die Kiisten der Inseln Riigen und Usedom begrenzt, im Siidosten durch die Insel
Wolin und die polnische Kiiste. Als natiirliche Grenze zu den Ostseebecken hat sich die

20m-Tiefenlinie als physikalisch sinnvoll herausgestellt. Ergebnisse von Feldmessungen und

Modellrechnungen zeigen ein starkes Stromband entlang dieser Isobathe, das die Bucht
dynamisch von den Prozessen in der offenen Ostsee abschattet. In Satellitenmessungen der
Wasseroberflichentemperatur ist hiufig eine thermische Front entlang der 20m-Isobathe zu
beobachten, die auf die unterschiedliche Erwdrmung bzw. Abkiihlung des Wasserkérpers
in der Bucht und den angrenzenden Ostseebecken zuriickzufiithren ist. In der vorliegenden
Arbeit wird sie deshalb als topographische Grenze der Pommerschen Bucht gewéhlt. Nach
dieser Konvention betrigt die Fliche der Pommerschen Bucht 5580 km?. Bei einer mittleren
Tiefe von 13,2 m besitzt sie ein Volumen von 73,6 km>. Theoretisch wiirde es etwa 4-5 Jahre
dauern, um die Bucht vollstindig mit FluBwasser zu fiillen. Aus den mittleren Verweilzeiten
des Haffwassers in der Bucht von 8-10 Tagen ergibt sich, da der Anteil des Siifiwassers an
der Gesamtwassermenge der Bucht im Mittel 0,5-1,0 % betrégt.

Die Bucht ist etwa 100 km breit, 60-70 km lang und hat einen relativ ebenen Boden.
Abgesehen von einer schnellen Zunahme der Wassertiefe von 0 auf 10 m in der Kiistenzone
finden sich nur noch schwache Gradienten in der Bodentopographie. Etwa 80 % der Flache
entfallen auf den Tiefenbereich von 10-15 m. An der 20m-Isobathe beginnt ein steiler Abfall




12

Station
51 52 §3 54 55 56 57 58 59 60 61 62 83 64 65 66 67 68 69 70 71

Tiefe [m]

Entfernung {sm)

Abb. 2.4: Typische Salzgehaltsverteilung an der Grenze zwischen Pommerscher Bucht und
den angrenzenden Ostseebecken

der Bodentopographie zum Arkona- bzw. Bornholmbecken. Im Zentrum der Bucht liegt die
Oderbank mit Wassertiefen von 5-10 m. Sie teilt die Bucht in einen westlichen und 6stlichen
Teil. Vor der Kiiste Riigens befindet sich die Sassnitzrinne, durch die unter bestimmten
Windbedingungen salzreiches Bodenwasser aus der Arkonasee in die Bucht vordringen kann.
Zwischen den Inseln Riigen und Usedom grenzt der Greifswalder Bodden an die Bucht.
Durch eine submarine Schwelle mit 2-3 m Satteltiefe wird er von der Bucht getrennt.

An der nordwestlichen Grenze der Pommerschen Bucht liegt das Arkonabecken, das nach
dem Ubergangsgebict zwischen Nord- und Ostsee das erste der eigentlichen Ostseebecken
darstellt. Die stark variablen Austauschprozesse zwischen Nord- und Ostsee fithren in
Abhéngigkeit von der jeweiligen Situation zu stark schwankenden Salzgehalten im Tiefen-
wasser des Arkonabeckens mit typischen Werten von 13-15,5 PSU (KrAUsS and BRUGGE,
1991). Der Oberflichensalzgehalt liegt in der Arkonasee zwischen 8,0 und 8,5 PSU. Da
die Halokline im Mittel bei 20-30 m Tiefe zu finden ist, besteht besonders bei Ostwind
die Méglichkeit des Einstroms von salzreichem Tiefenwasser in die Pommersche Bucht. Im
Nordosten grenzt die Bucht an das Bornholmbecken. Es ist iiber das Bornholmsgat direkt
mit dem Arkonabecken verbunden. Der Oberflichensalzgehalt liegt mit 7,5-8,0 PSU etwa
0,5 PSU unter dem des Arkonabeckens. Im Bornholmbecken findet man die Halokline bei
35-50 m Tiefe, so daf ein Zustrom von salzreichem Tiefenwasser aus dem Bornholmbecken

nicht zu erwarten ist.

Die Becken stellen mdgliche Akkumulationsgebiete der FluBfrachten dar. Ein geringer Teil
der eingetragenen Stoffe gelangt mit dem generellen Ausstrom von Oberflichenwasser aus
der Ostsee in die Nordsee. Das schneller absinkende partikulire Material wird méglicher-
weise bereits im Arkona- und Bornholmbecken sedimentiert oder mit einstrémendem salz-
haltigeren Wasser bis in die tieferen Becken der Ostsee transportiert. Inshesondere Material,
das sich aufgrund seiner Dichte an der Halokline anreichert, diirfte erst im zentralen Teil

der Ostsee abgelagert werden.
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3 Physikalische Grundlagen

Dynamische Prozesse in flachen Meeresgebieten und im Einflufibereich der Kiiste unter-
scheiden sich stark von den Vorgingen im offenen Ozean. Durch die geringe Wassertiefe
kénnen an der Oberfliche angreifende Prozesse, wie Wind oder Strahlung, schnell auf die
gesamte Wassersiule wirken. Die Stromfelder werden durch die Kiiste und die Bodentopo-
graphie stark modifiziert. Festlandabfliisse fiihren zu Salzgehaltsunterschieden, die grofie
Gradienten im Dichtefeld hervorrufen. Die wichtigsten treibenden Kréfte fiir die Strémun-
gen im Kiistenozean sind der Wind, Dichtegradienten und die Gezeiten (CsaNADY, 1982).
Letztere sind jedoch in der Ostsee von nur geringer Bedeutung und kénnen im allgemeinen

vernachlissigt werden.

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der dynamischen Prozesse, die in
der Pommerschen Bucht beobachtet werden, in kurzer Form néher erldutert.

3.1 Hydrodynamische Grundgleichungen

Ausgangspunkt der theoretischen Beschreibung sind die linearisierten Boussinesq-Gleichun-
gen fiir den geschichteten Ozean im rotierenden Bezugssystem, die durch einige Vereinfach-
ungen mit Hilfe der Stérungstheorie aus den hydrodynamischen Grundgleichungen abgelei-
tet werden (z. Bsp. FENNEL und Lass, 1989).

u— fo+p, =X (3.1)
1
w = —N;Ptz (3-3)
Uy + vy +w, =0 (3.4)
mit:
x,y,z und ¢ - kartesische Koordinaten und Zeit
U, W, v - Komponenten des Geschwindigkeitsvektors
f=2Qsingp - Coriolisparameter
N - Brunt-Viisili-Frequenz
0 - Dichte

Bei Betrachtung kleiner Stérungen des Ruhezustandes kann die Navier-Stokes-Gleichung
linearisiert werden (3.1 ... 3.3). Aus der Annahme der Inkompressibilitidt des Meerwassers
folgt die Kontinuitatsgleichung (3.4). Tiefgestellte Indizees bedeuten in den Gleichungen
partielle Ableitungen nach den jeweiligen Parametern. Im Druck p ist ein Faktor oy !
enthalten, so daB sich eine vereinfachte Schreibweise ergibt.
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Der Antrieb des Ozeans durch den Wind erfolgt iiber die Oberfliche. In der winddurch-
mischten Deckschicht fithrt die hohe Turbulenz zu einem wesentlich gréferen vertikalen
Austauschkoeflizient als in den tieferen Schichten. Sie gleitet fast reibungsfrei auf der dar-
unterliegenden Schicht. Vereinfacht kann fiir den vertikalen Austauschkoeffizient ein stufen-
artiges Profil angenommen werden. Der Impulstransfer von der Atmosphire in den Ozean
kann durch das Konzept einer Volumenkraft X, Y in der winddurchmischten Deckschicht
H i, dargestellt werden, wobei X und Y mit der Windschubspannung 7 an der Oberfliche
verkniipft sind.

xo 0(z + Hpiz) (3.5)
= T U2 miz .
00 Hmzx
y = " pat H) (3.6)
=T + Hpix .
0o - Hmzx (Z

Dabei wird angenommen, daf§ die Reynoldschen Schubspannungen von der Meeresoberfliche
bis zur Tiefe der winddurchmischten Schicht linear abnehmen. Die Divergenz der Reynold-
schen Schubspannungen ist dann in der Deckschicht konstant. Schwierig ist die Bestimmung
des Zusammenhanges von Deckschichttiefe und Windschubspannung, da beide durch tur-
bulente Prozesse bestimmt werden. Aus Messungen sind empirische Niherungen abgeleitet
worden. So gibt CsaNADY (1982) fiir die Tiefe der turbulenten Deckschicht eine empirische
Gleichung an:

1 T
Hopie = 0,1=, | — 3.7
fVow ( )_

Wegen der Unsicherheit bei der Bestimmung des vertikalen Austauschkoeffizienten und
der Vielzahl méglicher Dichteschichtungen wird der Proportionalititsfaktor in Gleichung
(3.7) von anderen Autoren abweichend angegeben, zum Beispiel von GIDHAGEN (1982) mit
0,25. Der Dragkoeffizient zur Bestimmung der Windschubspannung wird im allgemeinen
mit 0,001 bis 0,002 angegeben (AMOROCHO and DEVRIES, 1980). Im konkreten Fall kann
Gleichung 3.7 nur als Abschitzung gelten und mufl durch Messungen verifiziert werden.

3.2 Geostrophische Balance

Bei Verschwinden der dufleren Krifte und der Annahme eines quasistationdren Stromfeldes,
das durch vorangegangene Anregungsprozesse angetrieben wurde, erhiilt man aus den Glei-
chungen 3.1-3.4 die geostrophische Balance. Dabei stehen die horizontalen Druckgradienten
mit der Corioliskraft im Gleichgewicht.

~fo+p, =0 (3.8)
+fu+py, =0
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Jede barotrope geostrophische Strémung ist an einen Wasserstandsgradienten senkrecht zur
Stromrichtung gekoppelt (z.B. Strémung im Kanal). Da die Gleichungen 3.8 und 3.9 nur das
Ergebnis des dynamischen Anpassungsprozesses beschreiben, kann man aus der Exisienz
eines geostrophischen Gleichgewichtes nicht auf die Ursache der Strémung schliefien.

Dichteunterschiede, die durch Temperatur- und Salzgradienten verursacht werden kdnnen,
erzeugen ebenfalls horizontale Druckgradienten. Strémungen, bei denen ein Gleichgewicht
zwischen internem Druckgradient und Corioliskraft besteht, werden als barokline geostro-
phische Stromung bezeichnet. Im allgemeinen sind barotropes und baroklines geostrophi-
sches Stromfeld im Flachwasser iiberlagert. Der geostrophische Transport erfolgt entlang

der Isobaren.

Stationsre Zustinde werden erst nach einer Anpassungszeit von etwa einer Trégheitsperiode
unter Abstrahlung von Trigheitswellen erreicht. Durch die hohe Variabilitét, insbesondere
in den Flachwassergebieten der Ostsee, sind die beobachtbaren Strémungen von stindig neu
induzierten Anpassungsprozessen geprigt. Stromungsverhiltnisse, die dem stationdren Zu-
stand nahe kommen, sind nur sehr selten zu beobachten. Die geostrophische Balance spielt
jedoch eine grofie Rolle beim Auftreten relativ isolierter Haffwasserblasen in der Pommer-
schen Bucht und bei der Stabilisierung des Westwindtransportbandes an der polnischen
Kiiste.

3.3 Ekmantransport

Von EKMAN (1905) wurde bereits 1905 ein Konzept der windgetriebenen Strémungen ent-
worfen, das als Ekmantheorie in die Literatur eingegangen ist. Es beschreibt die Wirkung ei-
nes raumlich konstanten Windes in einem homogenen unendlich ausgedehnten Ozean unter
dem EinfluB der Erdrotation. Grundlegendes Prinzip ist dabei das Gleichgewicht zwischen
Corioliskraft und innerer Reibung im Ozean. Als Reibungskoeffizient wird jedoch im Gegen-
satz zu fritheren Arbeiten nicht der molekulare sondern ein turbulenter Reibungskoeffizient
v verwendet. Als Losung erhilt man fiir das Stromfeld die Ekmanspirale und einen vom
Austauschkoeffizienten unabhingigen Transport senkrecht zur Windrichtung. Die Ekman-
spirale konnte in der Natur nicht direkt gemessen werden, nur bei der Mittelwertbildung
iiber lange Zeitreihen wurden von verschiedenen Autoren spiralartige Strémungsmuster
nachgewiesen (siehe CHERESKIN, 1995; KrAUSS, 1993). Der Ekmantransport selbst wurde
jedoch in zahlreichen Messungen gefunden und ist quantitativ mit dem theoretischem Wert
vergleichbar (CHERESKIN, 1995; PRICE et al., 1987).

FEinen anderer Zugang zur Theorie der windgetrieben Strémung ergibt sich aus den linea-
risierten Boussinesq-Gleichungen (3.1-3.4). Betrachtet man einen unendlich ausgedehnten
Ozean im quasistationidren Zustand ohne horizontale Druckgradienten, dann erhélt man
eine Balance zwischen der Corioliskraft und den treibenden Volumenkriften.

—fr=X | (3.10)
tfu=Y (3.11)
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Der windgetriebene Transport in der Deckschicht ergibt sich zu:

£ mi (3.12)

(3.13)

und ist mit dem Ekmantransport identisch. Auch hier erfolgt der Transport senkrecht
zum Wind. Bei kleinen Wassertiefen (H,; > H) wird der windgetriebene Transport
zunehmend durch die Bodenreibung beeinflufit. Der Winkel zwischen Windrichtung und
Strémung nimmt ab. Benutzt man die Abschdtzung der turbulenten Deckschichttiefe von
CsANADY (3.7), dann erreicht die winddurchmischte Schicht in der Pommerschen Bucht
bei einem Dragkoeffizient von 0,0015 (AMOROCHO and DEVRIES, 1980) bereits bei einer
Windgeschwindigkeit von 10 Z den Boden (nach GIDHAGEN schon bei 4 ). Es ist daher
zu erwarten, dafl in der Pommerschen Bucht der Winkel zwischen Stromung und Wind

meist kleiner als 90° sein wird.

3.4 Kistenstrahlstrom

Im berandeten Ozean muf} die kiistensenkrechte Komponente des Ekmantransportes an
der Kiiste verschwinden. Die dadurch verursachte Divergenz des Ekmantransportes wird
durch eine eine Vertikalkomponente der Stromung an der Kiiste kompensiert. An der Kiiste
baut sich ein Wasserstandsgradient auf, der in geostrophischer Balance mit einem Kiisten-
strahlstrom steht (CHARNEY, 1955). FENNEL und Lass (1989) haben die Reaktion des
Kiistenozeans auf ein zum Zeitpunkt t=0 eingeschaltetes und rdumlich homogenes Windfeld
analytisch untersucht. Bei Vernachlissigung der Bodenreibung fanden sie eine linear mit
der Zeit anwachsende Stromungsgeschwindigkeit im Kiistenstrahlstrom, der sich in geostro-
phischer Balance mit dem kiistensenkrechten Druckgradienten befindet. Der Kiistenstrahl-
strom bleibt auf einen Bereich von einem Rossbyradius an der Kiiste beschrinkt. Gleich-
zeitig entwickelt sich an der Kiiste eine Vertikalkomponente der Strémung, die je nach
Richtung des Ekmantransportes Auf- oder Abtrieb bewirkt. Das Stromungsregime wird
bei unendlich ausgedehnter Kiiste durch die Yoshida-Balance beschrieben.

u— fo=X (3.14)
vy + w, =0 (3.16)

In der Ostsee konnten Lass und TALPSEPP (1993) dieses Stromungsregime vor der Kiiste

Riigens in Beobachtungen nachweisen.
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Abb. 3.1: Amplitude und Stromfeld einer Kelvinwelle

3.5 Kelvinwellen

Fille einer unendlich ausgedehnten Kiiste oder eines homogenen Windfeldes sind natiirlich
Idealisierungen. In der Regel ist das Windfeld inhomogen und die Kiistenlinie unregelméafig
geformt. An Diskontinuititen im Wind- oder Dichtefeld, im Kiistenverlauf sowie durch die
Anstrémung von Stufen in der Bodentopographie kann die Anregung von Wellen erfolgen,
die das Stromfeld im Meer entscheidend beeinflussen.

Im Kiistenozean haben Kelvinwellen eine besondere Bedeutung. Sie stellen eine spezi-
elle Losung der Wellengleichung im rotierenden Ozean dar und treten bei ebenem Boden
und senkrechten Kiisten auf. Kelvinwellen sind kiistengebundene Wellen, deren Amplitude
kiistennormal innerhalb eines Rossbyradius auf % abklingt. Das dazugehorige Stromfeld
hat nur eine kiistenparallele Komponente (Abb. 3.1). Auf der Nordhalbkugel breiten sich
Kelvinwellen immer so aus, daB die Kiiste rechts zur Ausbreitungsrichtung liegt. Auf der
Stidhemisphéire kehren sich die Verhéltnisse durch den Vorzeichenwechsel im Coriolispara-
meter um.

Bei Einschalten eines Windfeldes mit kiistennormaler Windkante werden an der Wind-
kante Kelvinwellen angeregt, die sich entlang der Kiiste ausbereiten. FENNEL und LAss
(1989) haben diesen ProzeB und die Wirkung der Kelvinwellen auf den sich gleichzeitig
durch den Ekmantransport entwickelnden Kiistenstrahlstrom untersucht. Betrachtet man
einen Punkt, der in einiger Entfernung von der Windkante liegt, so findet man vom Ein-
schalten des Windfeldes bis zum Eintreffen der Kelvinwellenfront ein Reaktionsmuster, das
dem des Kiistenozeans bei homogenem Windfeld entspricht (siehe Abschitt 3.4). Nach dem
Durchgang der Kelvinwellenfront wechselt das Stromungsregime. Die Geschwindigkeit des
Kiistenstrahlstroms wird arretiert und die Vertikalkomponente der Strémung verschwin-
det (Abb. 3.2). Die Divergenz des Ekmantransportes erhilt den Kiistenstrahlstrom, der
sich in geostrophischer Balance befindet. Die Windanregung steht im Gleichgewicht ‘mit
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Abb. 3.2: Arretierung des Kiistenstrahlstroms nach dem Durchgang der Kelvinwellenfront
(nach FENNEL UND Lass, 1989)

Wind Wind
4} 4} @Ekmantranspon ﬁ ﬁ ﬁEkmantransport
Kelvinwellen o Kelvinwellen-
- -

Kustenstrahlstrom e Kistenstrahlstrom
———> <—

Abb. 3.3: Reaktion auf das pl6tzliche Einschalten eines kiistenparallelen Windfeldes (vergl.
FENNEL UND SEIFERT, 1995) :

dem kiistenparallelen Druckgradienten. Dieses Strémungsregime wird Sverdrup-Balance

0 genannt.
—fo+p, =X (3.17)
+futp, =0 (3.18)
Uy + vy =0 (3.19)

In der Natur wird die Vertikalkomponente nicht vollstindig kompensiert, da die Kelvinwel-
len durch Stérungen in der Bodentopographie gestreut werden. Es ist zu erwarten, daf} die
Intensitdt des verbleibenden Auf- bzw. Abtriebs mit der Entfernung von der Windkante
zunimmt. Andererseits kann durch eine mit der Zeit abnehmende Windanregung eine Uber-
kompensation der durch den Ekmantransport getriebenen Vertikalkomponente auftreten,
so daff nach dem Durchgang der Kelvinwellenfront trotz Auftrieb begiinstigender Wind-
richtung Abtrieb zu beobachten ist (vergl. FENNEL und SEIFERT, 1995).
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Fiir eine rechtwinklige Bucht ist die Reaktion auf ein Windereignis in Abbildung 3.3 dar-
gestellt. Die Windkante wird in diesem Fall durch eine der Kiisten gebildet.

Auch impulsartiges Einstrémen von FluBwasser an der Kiiste kann zur Generierung von Kel-
vinwellen fithren, wie es FENNEL und MUuTZKE (1997) in analytischen und numerischen Mo-
dellstudien gezeigt haben. Wenn im Ozean bereits eine anfingliche Schichtung vorhanden
ist, wird die Ausbreitung des Fluwassers durch die Kelvinwellen stark beeinflufit. Dabei
kommt es zur Uberlagerung von zwei unterschiedlichen Prozessen. Vor der FluBmiindung
entsteht durch den Impuls- und Frischwassereintrag unter der Wirkung der Corioliskraft
eine antizyklonal rotierende Fluwasserblase. Gleichzeitig regt die Anderung in der Dich-
teschichtung die Abstrahlung von Kelvinwellen an, die sich rechts der FluBmiindung ent-
lang der Kiiste ausbreiten. Hinter der Kelvinwellenfront etabliert sich ein Strom, der das
FluBwasser entlang der Kiiste abtransportiert. Im anfinglich ungeschichteten Meer domi-
niert die FluBwasserblase das Stromfeld, da keine baroklinen Kelvinwellen angeregt werden
konnen. Die Ausbreitung des FluBwassers entlang der Kiiste erfolgt dann wesentlich lang-

samer.

3.6 Topographische Rossbywellen

Bei vatiabler Bodentopographie gehen die Kelvinwellen in topographische Rossbywellen
iiber, deren Struktur und Dispersionseigenschaften neben der Schichtung auch von topogra-
phischen Parametern beeinflut werden. Unter der Annahme eines barotropen Stromfeldes
kann gezeigt werden, daf die potentielle Vorticity bei Vernachlissigung der Reibung und
fehlenden duBeren Kriften eine Erhaltungsgrofie darstellt. Anderungen in der Bodentopo-
graphie fithren auch zu Anderungen in der relativen Vorticity ¢.

d (C+fY\ _ _

Wird ein Fliissigkeitselement in einer geostrophisch angepafiten Strémung gegen den Gradi-
enten der Bodentopographie verschoben, so ruft die Anderung der relativen Vorticity eine
riicktreibende Kraft hervor. Es entsteht eine Oszillation um den Gleichgewichtszustand.
Das Ergebnis ist eine Ausbreitung der Stérung entlang der geneigten Bodentopographie.
Die topographischen Rossbywellen werden nicht durch die Kiiste sondern durch Gradienten
in der Bodentopographie gefiithrt. Im Gegensatz zu Kelvinwellen besitzt ihr Stromfeld auch

eine Querkomponente.

Die Grenze der Pommerschen Bucht zu den Ostseebecken ist durch eine schnelle Zunahme
der Wassertiefe von 15 auf iiber 35 m gekennzeichnet. Diese stufenartige Form des Meeres-
bodens kann wie ein Wellenleiter fiir topographische Rossbywellen wirken. Von LONGUET-
Hiccins (1968a) wurde die Ausbreitung langer Wellen entlang einer Stufe in der Boden-
topographie theoretisch nachgewiesen. Er schligt fiir diese Wellen den Namen ,,Doppelkel-
vinwelle“ vor. Treffen periodische Stérungen mit Frequenzen niedriger als die Trégheitsfre-
quenz auf Stufen in der Bodentopographie, dann kénnen sie durch die Stufe eingefangen
werden und propagieren entlang der Tiefendiskontinuitdt. Die Ausbreitungsrichtung der
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Ausbreitungsrichtung

h

Abb. 3.4: Anregung einer Doppelkelvinwelle und Modifikation des Stromfeldes durch die
Anstrémung einer Stufe in der Bodentopographie

Wellen ist die der Kelvinwellen auf der tieferen Seite der Diskontinuitit.

LoNGUET-HIGGINS (1968b) fiihrte seine Untersuchungen an kontinuierlichen Tiefenstufen
weiter. Bei einer sehr schmalen Ubergangszone zwischen den Bereichen konstanter Tiefe
erhdlt man eine kelvinwellendhnliche Losung fiir den kleinsten Mode. Die héheren Moden
tendieren zu einem stationéiren Strom. Die Ausbreitungsrichtung ist die der Doppelkelvin-
welle an einer Stufe. In breiten Ubergangszonen ist die Ausbreitung der topographischen
Rossbywellen von der Wellenzahl abhingig. Wihrend Gruppen- und Phasengeschwindig-
keit fiir kleine Wellenzahlen die gleiche Richtung haben, laufen sie bei grofien Wellenzahlen
entgegengesetzt.

Die Generierung der topographisch gefithrten Wellen kann durch die Anstrémung einer Stufe
in der Bodentopographie erfolgen, zum Beispiel durch einen Kiistenstrahlstrom (JOHNSON
and DAVEY, 1990). Aber auch die Einwirkung eines zeitlich variablen Windes fiihrt nach
MyYSAK (1969) zur Anregung von Doppelkelvinwellen an einer Tiefenstufe. Die Perioden
der Doppelkelvinwellen héngen von den topographischen Verhéltnissen ab.

GILL ET. AL. (1986) untersuchen das Rossbysche Anpassungsproblem an einer Tiefen-
diskontinuitdt senkrecht zur Wasserstandsstufe. Die Anpassung ruft am Sprung in der
Bodentopographie Doppelkelvinwellen hervor, die entlang der Tiefenstufe propagieren. Die
Geschwindigkeit der Kelvinwellen ist die Differenz der Geschwindigkeiten der Schwerewellen
anf beiden Seiten der Tiefendiskontinuitdt. Wenn die Welle von der Kiiste weg propagiert,
dann erfolgt der Transport iiber die Schwelle nur an der Front der Doppelkelvinwelle. Die
Tiefenstufe wirkt wie eine Barriere fiir den Transport. Bei einer auf die Kiiste gerichte-
ten Doppelkelvinwelle finden wir an der Kiiste einen starken Jet iiber die Schwelle. Durch
experimentelle Untersuchungen konnten die Ergebnisse des numerischen Modells bestitigt
werden. Auch Beobachtungen von LaAss und TALPSEPP (1993) lassen auf die Existenz
topographisch gefithrter Wellen an der Nordkiiste Riigens schlieen.
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stabile Schichtung instabile Schichtung

Abb. 3.5: Bildung hydrostatisch stabiler und instabiler Schichtungen an der Kiiste infolge
des Ekmantransportes

3.7 Mischungsprozesse in der Deckschicht

Die Mischungsprozesse im Kiistenmeer sind besonders im Hinblick auf die Verteilung des
eingetragenen Flufiwassers und der darin enthaltenen Inhaltsstoffe von Bedeutung. VISSER
(1996) untersuchte am Beispiel der Rheinfahne die horizontale Diffusion des eingetragenen
FluBwassers. Dabei unterscheidet er wind- und dichtegetriebene Prozesse, sowie Stromsche-
rungen durch Gezeiten. Die bei Abwesenheit von Wind und Gezeiten durch den Dichte-
gradienten getriebene Stromscherung verursacht eine horizontale Aufweitung der Frisch-
wasserfahne, die proportional zu t5 ist, wobei ¢ das Alter der Plume darstellt. Hat die
Plume zum Beispiel nach einem Tag die Breite s erreicht so waren zur Verdopplung der
horizontalen Ausdehnung rund zwei Monate erforderlich. Wegen der wesentlich h&heren
zeitlichen Variabilitdt der windgetriebenen Stromfelder in der Pommerschen Bucht diirften
die dichtegetriebenen horizontalen Austauschprozesse hier von untergeordneter Bedeutung
sein.

Die windgetriebene Vermischung ist der dominierende Prozef§ des vertikalen und horizonta-
len Austausches in flachen Seegebieten. Wind und Seegang erzeugen Turbulenzen, die eine
stindige Durchmischung der Deckschicht bewirken und vertikale Gradienten abbauen. Die
eingebrachte turbulente kinetische Energie breitet sich in die Tiefe aus, wobei sie dissipiert
und Arbeit gegen die Schichtung verrichtet. Dadurch wird sie in Warme und potentielle
Energie umgesetzt. Dieser stindige Energieverlust begrenzt die Tiefe der turbulenten Deck-
schicht. Ihre vertikale Ausdehnung wird vor allem vom Energieflul durch die Oberfliche und
durch die Stabilitdt der Schichtung am Boden der turbulenten Deckschicht bestimmt. Die
Angabe einer Beziehung zwischen Windgeschwindigkeit und Mischungstiefe ist auf Grund
der Unsicherheit bei der Bestimmung des Dragkoeffizienten und der Vielzahl der méglichen
Schichtungsvarianten schwierig und kann nur als Abschitzung gelten (zum Beispiel Glei-
chung 3.7 von CsANADY). Bei starken Windereignissen kann die turbulente Deckschicht in
flachen Seegebieten wie der Pommerschen Bucht die gesamte Wasserséule erfassen.

Die horizontale Vermischung wird vor allen durch vertikale Stromscherungen realisiert (VAN
AKEN, 1986), die in der Pommerschen Bucht im allgemeinen durch die Begrenzung des Fk-
mantransportes auf die turbulente Deckschicht verursacht werden. An der Kiiste wird die
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Scherung durch den Bodenkompensationsstrom zusétzlich verstiarkt. Dieser Prozef ist auch
als differenzielle Advektion bekannt. Hat sich an der Kiiste durch den Eintrag von FluBwas-
ser oder durch stirkere Erwirmung ein Wasserkorper mit geringerer Dichte gebildet, kann
durch die differenzielle Advektion eine vertikale Schichtung erzeugt werden. Je nach Rich-
tung der kiistenparallelen Windkomponente ist die Schichtung stabil oder instabil (Abb.
3.5). Bei einem auf die Kiiste gerichteten Ekmantransport wird eine instabile Schichtung
erzeugt, die durch sofort einsetzende vertikale Konvektion abgebaut wird. Der Dichtegra-
dient von der Kiiste zur offenen See wird schwicher. Das Wasser mit der geringeren Dichte
bleibt jedoch an der Kiiste fixiert. Ein seewirts gerichteter Ekmantransport fiihrt zu Auf-
trieb an der Kiiste. Die dort liegende leichte Wassermasse 16st sich als Plume oder Band

von der Kiiste ab und wird von der Kiiste weg transportiert.

Instabile Schichtungen, die durch einsetzende Konvektion zu starker vertikaler Vermischung
fithren, werden besonders im Winterhalbjahr auch durch die hohe Wérmeabstrahlung an
der Oberfliche verursacht.
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4 Transportprozesse

Im folgenden Kapitel werden Strémungsmuster und Transportprozesse in der Pommerschen
Bucht und an ihren Grenzen untersucht. Als Grundlage dienen vor allem Mefdaten, die
wihrend des TRUMP-Projektes gewonnen wurden. Erginzend werden Satellitenbilder der
Wasseroberflichentemperatur (SST) und Simulationen mit numerischen Modellen disku-
tiert.

Die Pommersche Bucht ist verglichen mit dem internen Rossbyradius (vergl. FENNEL et al.,
1991) sehr breit. Dadurch sind der AbfluB salzérmeren Wassers und der Zustrom von
salzreichem Wasser meist horizontal separiert. Bedingt durch die weite Offnung der Bucht
zur offenen Ostsee erfolgt stindig ein windgetriebener Wasseraustausch der Bucht mit den
angrenzenden Ostseebecken. In diese Grundstromung wird der Siifiwasserabfiufi eingetragen
und je nach Ausstromsituation aus dem Haff als FluBwasserfahne oder -blase transportiert.

Der Wind stellt in der Ostsee den bedeutendsten Antrieb fiir die dynamischen Prozesse
dar (FENNEL, 1994). Dichtegetriebene Strémungen und Gezeiten sind meist schwécher
ausgeprigt. Mit einer statistischen Analyse werden zunéchst die charakteristischen Eigen-
schaften des Windfeldes untersucht.

4.1 Windverhiltnisse in der Pommerschen Bucht

Eine zusammenfassende Beschreibung iiber die Windverhéltnisse in der Ostsee wird in BSH
(1996) gegeben. Fiir das Gebiet der Pommerschen Bucht wurden Messungen der Stationen
Arkona und Kolberg analysiert. Die mittlere Windgeschwindigkeit weist einen starken
Jahresgang mit einem Maximum (9,2 2) im Januar und einem Minimum (6,2 %) im Juni
auf. Aus den Monatswerten der vorherrschenden Windrichtung lassen sich drei Perioden
mit unterschiedlichen Hauptwindrichtungen ableiten. Vorwiegend Ostwind herrscht von
Februar bis Mai. Von Juni bis September sind westliche Richtungen dominant, wéhrend
von Oktober bis Januar West- und Siidwestwind vorherrschen.

Die Varianz des Windfeldes in der Pommerschen Bucht wurde mit Hilfe statistischer Me-
thoden untersucht, um zu kliren, ob die Annahme eines rdumlich konstanten Windfeldes
fiir das gesamte Untersuchungsgebiet anwendbar ist. Dafiir standen die Schiffsmessungen in
den Zeitriumen der TRUMP-Expeditionen sowie Winddaten von zwei festen Stationen zur
Verfiigung. Fiir die meteorologische Station Arkona liegt eine kontinuierliche Zeitreihe der
3-Stunden-Mittelwerte des Windes im Zeitraum von 1980 bis 1990 vom Meteorologischen
Dienst der DDR, sowie Stundenmittelwerte ab 1993 vom Deutschen Wetterdienst Offenbach
vor. Desweiteren kénnen die Winddaten des IOW!-MeBimastes Darfler Schwelle, die ab Juni
1994 als Stundenmittelwerte gewonnen wurden, fiir die Beurteilung des Windfeldes heran-
gezogen werden. Fiir die TrRUMP-Expedition 95/04 sind die Windverhéltnisse an den drei
Stationen als Vektordiagramm gezeigt (Abbildung 4.1). Die qualitative Ubereinstimmung
der Messungen iiber eine Entfernung von mehr als 100 km ist bemerkenswert.

nstitut fir Ostseeforschung Warnemiinde
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Abb. 4.1: Windverhiltnisse an den Stationen Arkona, Darfler Schwelle und in der Pom-
merschen Bucht wihrend der Trump Expedition 95/04

Anhand einer Korrelationsanalyse der Windkomponenten wurden die qualitativen und
quantitativen Unterschiede beurteilt (Tabelle 4.1). Fiir den Vergleich der Stationen Darfer
Schwelle und Arkona wurde der Jahreszeitraum vom 01. November 1994 bis 31. Oktober
1995 untersucht. Die Korrelation zu den Schiffsmessungen wurde fiir die TRUMP-Expedition
95/04 vom 04. bis 25. April 1995 bestimmt. Wegen Fehlern der Schiffsmessungen bei Wind-
geschwindigkeiten unter 0,5 2 wurden die Daten in diesem Bereich nicht beriicksichtigt.

Komponente | a b Verhiltnis a:b r? n
Ost Arkona | Darf} 1,059 + 0,056 | 0,886 { 8760
Arkona | Darf 1,133 £ 0,039 | 0,925 | 483
Arkona | A.v. Humboldt | 1,084 £+ 0,062 | 0,885 | 483
Darf3 A.v. Humboldt | 0,957 £ 0,057 | 0,881 | 483
Nord Arkona | Darf 0.894 £ 0,079 | 0,831 | 8760
Arkona | Dar8 0.972 £ 0,098 | 0,809 | 483
Arkona [ A.v. Humboldt | 0,872 +£ 0,113 | 0,766 | 483
Dar8l A.v. Humboldt | 0,913 £ 0,189 | 0,644 | 483

Tabelle 4.1: Korrelation der Windmessungen der Stationen Darfier Schwelle, Arkona und

der Schiffsmessungen der A. v. Humboldt

Durchweg gut korreliert sind die Ostkomponenten der Stationen.
betrdgt rund 90 %. Der Betrag der Ostkomponente des Windes der Station Arkona ist etwa
5-10 % stirker als an der Darfer Schwelle und in der Bucht. Die Uberbewertung liegt in der

Die erklirte Varianz
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topographischen Lage der Station oberhalb der Steilkiiste begriindet, deren Umstrémung
die Ostkomponente verstirkt. Weniger gut ist die Korrelation der Nordkomponenten. Die
Station DarBer Schwelle reprisentiert die Verhéltnisse iiber der offenen Ostsee, wihrend die
Station Arkona und die Schiffsmessungen in der Bucht stirker durch die Kiiste beeinfluft
werden. Der Landeinfluff in der Bucht ist stirker als an der etwas nérdlicher liegenden
Station Arkona. Das fiihrt zu einer besonders schlechten Korrelation der Nordkomponenete
des Windes an der Darfler Schwelle mit den Schiffsmessungen. Die Nordkomponente der
Windgeschwindigkeit ist an der Station Arkona und in den Schiffsmessungen etwas geringer
als an der Darfer Schwelle. Durch den grofien statistischen Fehler ist diese Abweichung
jedoch nur schwach signifikant. Eine Zeitverschiebung des Eintritts der Windereignisse
zwischen der Station Arkona und der Darfler Schwelle konnte nicht festgestellt werden. Bei
Schiffsmessungen trat eine Verschiebung um eine Stunde auf. Eine Vektoranalyse ergab eine
Richtungsabweichung von -0,5° zwischen Darfier Schwelle und Arkona, sowie -4,5° zwischen
Atkona und den Schiffsmessungen.

Verallgemeinernd kann man sagen, dafl der lokale Einflufi der Kiiste auf die Nordkompo-
nente des Windes beschrankt bleibt. Zonal ausgerichtete Winde werden durch die Topogra-
phie kaum beeinflut. Dié Windgeschwindigkeiten in der Pommerschen Bucht sind etwas
geringer als auf der Darfier Schwelle. Dies trifft insbesondere auf die Nordkomponente zu.
Fiir die Pommersche Bucht kann die Station Arkona als reprisentativ angesehen werden,
wobei die Uberbewertung der Ostkomponente zu beriicksichtigen ist. Das Windfeld im
Bereich der Bucht ist im wesentlichen riumlich und zeitlich homogen.

Zur weiteren Untersuchung der charakteristischen Windverhéltnisse wird die 11-jéhrige
Zeitreihe von 1980-1990 der meteorologischen Station Arkona verwendet. Abbildung 4.2
zeigt die Hiufigkeitsverteilung der 3-Stunden-Mittelwerte des Windes in Abhéngigkeit von
Windrichtung und Geschwindigkeit.

Winde aus West bis Stidwest mit einem Anteil von 43 % und aus Ostlichen Richtungen
mit 22 % sind die dominierenden Windlagen. Nérdliche und siidostliche Richtungen sind
dagegen selten. Die mittleren Windgeschwindigkeiten liegen zw1schen 5 2 und 9 =, wobei
westliche Wmde in der Regel mit hoheren Wmdgeschw1nd1gke1ten Verbunden smd Die
mittlere Windgeschwindigkeit zeigt einen ausgeprigten Jahresgang (Abbildung 4.3), der in
der Windschubspannung noch deutlicher wird. Im J anuar ist die Windschubspannung etwa,
doppelt so hoch wie im Juni und Juli. Das deutet bereits darauf hin, daf} die Strémuﬂgsge-
schwindigkeiten und Transportfaten in der Bucht im Winter deutlich h8her als im Sommer

sein diirften.

Mit Hilfe der Spektralanalyse wurden die Zeitskalen der Windfluktuationen bestimmt.
Durch die Zerlegung der Zeitreihe in Jahresperioden und anschlieBende Mittelung der Spek-
tren wurde der statistische Fehler minimiert. Im Varianzspektrum (Abbildung 4.4) sind eine
Reihe von Maxima erkennbar. Dabei entsprechen posmve Frequenzen zyklonaler und ne-
gative Frequenzen antlzyklonaler Drehnchtung Deutlich ist ein Maximum bei 12 Stunden

erkennbar, das mit der halbtigigen Gezeit in der Atmosphiare erklart werden kann. Auf die
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Abb. 4.2: Haufigkeitsverteilung der 3-Stunden-Mittelwerte des Windes an der Station Ar-
kona (1980 - 1990)

Meteorologisché Station Arkona (1980 - 1990)
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Abb. 4.3: Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit und Standardabweichung der Mit-
telwerte innerhalb der 11-Jahresperiode 1980 - 1990
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Abb. 4.4: Varianzspektrum der 3-Stunden-Mittelwerte des Windes (1980 - 1990)

Land-Seewind-Zirkulation kann das Maximum bei 24 Stunden zuriickgefithrt werden. Wei-
tere Maxima bei 50-60 Stunden und bei 85 Stunden liegen auf der Zeitskala durchziehender
Tiefdruckgebiete (2-4 Tage). Die Maxima mit Perioden im Bereich von 164-480 Stunden
korrelieren mit grundlegenden Umstellungen in der Wetterlage (8-20 Tage).

Fiir die Entwicklung der windgetriebenen Strémungsmuster in der oberen Wassersdule ist
vor allem die Stirke und Dauer der Windereignisse entscheidend. Um eine geeignete Dar-
stellung fiir die Beurteilung der Windeinwirkung zu haben, wurde eine ,relative Verschie-
bung je Windereignis“ As fiir ein Wasserteilchen definiert.

t2

As=0,03 [ | Wi(t)| dt | (4.1)

Fiir Beginn #; und Ende t; des Windereignisses ist der Aufenthalt des Windvektors in
einem 90°-Sektor bestimmend. Der Vorfaktor 0,03 beruht in Anlehnung an Stokesdrift und
Ekmantransport auf der Niherung, da die Strémungsgeschwindigkeit in der Deckschicht
etwa 3 % der Windgeschwindigkeit betragt.

Die Hiufigkeitsverteilung der Windereignisse in Abhéngigkeit von der Windrichtung und
der relativen Verschiebung ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Windereignisse mit geringer
Verschiebung sind sehr hiufig und bei allen Windrichtungen anzutreffen. Im Gegensatz
dazu treten Windsituationen, bei denen die relative Verschiebung die Langenskala der Bucht
erreicht, nur bei West- und Ostwindlagen auf.

Eine starke saisonale Variabilitit ist in der Hiufigkeitsverteilung der Windschubspannung

zu erkennen. Die Zeitreihe wurde dazu in drei Perioden unterteilt, die an die vorherrschende
Windrichtung aus BSH (1996) angelehnt sind.
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Abb. 4.5: Hiufigkeit der Windereignisse in Abhédngigkeit von Windrichtung und relativer
Verschiebung (Arkona 1980 - 1990)

Wihrend von Februar bis Mai westliche (34 %) und éstliche (33 %) Richtungen gleich
stark vertreten sind, findet man von Juni bis September hauptsédchlich westliche Richtungen
(52 %). Ostliche Richtungen sind dagegen selten (19 %). In der Zeit von Oktober bis Januar
sind siidwestliche Richtungen (54 %) mit grofen Windschubspannungen dominierend.

West- und Ostwindlagen haben sich nach Hiufigkeit und Intensitédt als typische Windsitua-
tionen herausgestellt. Im allgemeinen ist bei diesen Windlagen die Einwirkzeit des Windes
linger als die Einstellzeit stabiler Stromungsmuster in der Pommerschen Bucht.

4.2 Dynamische Abschattung

Die topographische Grenze der Pommerschen Bucht, die durch die schnelle Zunahme der
Wassertiefe von 15 auf 35 Meter charakterisiert wird, ist qualitativ mit dem Rand der Kon-
tinentalplatten im Ozean vergleichbar. Nach einer Definition von HuTHNANCE (1981) ist
ein Seegebiet dann schelfartig, wenn der Abstand des Schelfrandes von der Kiiste wesentlich
grofer ist als der interne Rossbyradius auf dem Schelf. FENNEL (1991) gibt den internen
Rossbyradius in der Arkonasee mit etwa 4 km an, er ist damit etwa 10-mal kleiner als die
Abmessungen der Bucht.

In Stromungsmessungen von verankerten Stationen und in numerischen Modellen ist ein
Abschattungseffekt der inneren Bereiche der Bucht von den Advektionsprozessen der an-

grenzenden Becken erkennbar. Die in der Beltsee generierten Stromungsmuster werden
am noérdlichen Rand der Bucht vorbeigefiihrt. Starke Strahlstromungen an der Nordkiiste
Riigens, die bei westlichen Winden auftreten, 16sen sich vor Stubbenkammer von der Kiiste
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Abb. 4.6: Saisonale Hiufigkeitsverteilung der 3-Stunden-Mittelwerte der Windschubspan-
nung an der meteorologischen Station Arkona
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Abb. 4.7: Lage der verankerten Stationen und Streudiagramme der Strémungsmessungen
im westlichen Teil der Pommerschen Bucht (Tiefe 5m).

und laufen entlang der 20m-Tiefenlinie weiter in &stlicher Richtung bis sie bei Kolberg auf
die polnische Kiiste treffen. Unter Ostwind ist ein inverses Muster zu beobachten.

Beobachtungen

Zur Untersuchung der kiistennahen Strémung im westlichen Teil der Bucht wurden im
Sommer 1994 drei Verankerungen mit Aanderaa-Stromungsmessern betrieben. Die Streu-
diagramme der Strémungsvektoren sind in Abbildung 4.7 dargestellt. An allen Stationen ist
die Strémung iiberwiegend entlang der Isobathen ausgerichtet. Die Verankerungen Arkona
und Stubbenkammer liegen im bzw. am Rand des topographisch gefiihrten Strombandes.
Innerhalb der Bucht nimmt die Strémungsgeschwindigkeit stark ab. An der Greifswalder
Oie liegt das Maximum der Strémungsgeschwindigkeit bei 25 &t dagegen werden an der
Station Arkona bis zu 100 <% und 60 “Z vor Stubbenkammer beobachtet.

i
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Das Stromband an der Nordgrenze der Bucht wurde hiufig auch in ADCP?-Strémungs-
messungen gefunden. Abbildung 4.8 zeigt mehrere Schnitte senkrecht zum Gradienten der
Bodentopographie. Im Schnitt A ist der starke Strahlstrom vor der Kiiste Riigens zu erken-
nen, der seine maximale Geschwindigkeit an der 30m-Isobathe erreicht. Am Boden existiert
ein Gegenstrom in 6stlicher Richtung. Der Strahlstrom 16st sich bei Stubbenkammer von
der Kiiste ab und ist im Schnitt B zwischen Adlergrund und der Oderbank als Strom-
band amn stirksten Gradienten der Bodentopographie bei 20-30 m Wassertiefe zu finden.
Schnitt C zeigt die Fortsetzung des Strombandes in der Ndhe der polnischen Kiiste bei 30 m
Tiefe.

Die Erhaltung der potentiellen Vorticity scheint die wesentliche Rolle bei der dynamische
Abschirmung der Bucht zu spielen. Wasserpakete werden im barotropen reibungsfreien Fall
ohne Windanregung entlang der Isolinien der potentiellen Vorticity transportiert. Bei star-
ken Anderungen der Wassertiefe wird die potentielle Vorticity jedoch hauptsichlich durch
die Bodentopographie bestimmt, so daf} deren Isolinien weitgehend mit den Isobathen zu-
sammenfallen. Strémungen, die von der tieferen Seite auf die topographische Stufe treffen,
erhalten bei Verringerung der Wassertiefe eine zusitzliche antizyklonale Komponente der
relativen Vorticity und werden abgelenkt. Ist die Stufe hoch genug, dann &ndert sich die
Bewegungsrichtung der anstrémenden Wassermassen bis sie sich parallel zu den Isobathen
entlang der Stufe weiter forthewegen.

Auch die Generierung und Ausbreitung topographischer Rossbywellen ist eng mit der Er-
haltung der potentiellen Vorticity verbunden. Nach LONGUET-HIGGINS (1968a) konnen
Stufen in der Bodentopographie als Wellenleiter fiir topographische Wellen wirken. Ein-
laufende Wellen aus dem tieferen Bereich werden eingefangen und propagieren entlang
der Stufe. Bei ihren Untersuchungen zur Entwicklung des Kiistenstrahlstroms vor Arkona
fanden Lass und TALPSEPP (1993) Hinweise auf die Existenz von topographischen Rossby-
wellen in der siidlichen Arkonasee. Ihre analytische Berechnung mit der realen Bodento-
pographie ergab ein Maximum der kiistenparallelen Stromungskomponente dieser Wellen
an der 20m-Isobathe. Das entspricht dem Strémungsmaximum des beobachteten Strahl-
stroms. Die vor Riigen in der Arkonasee generierten topographischen Wellen lésen sich bei
Stubbenkammer von der Kiiste und breiten sich an der Nordgrenze der Bucht nach Osten
aus.

Numerisches Modell

Messungen mit dem geschleppten ADCP und verankerten Strémungsmessern sind entweder
zeitlich begrenzt oder Punktmessungen. Ein umfassenderes Bild iiber die Variabilitdt der
Stromung im Untersuchungsgebiet ergab die statistische Analyse des barotropen Stromfel-
des aus einem Jahreslauf des numerischen Ostseemodells WOM?3. Das Modell beruht auf
dem GFDL*-Modell (BryaN, 1969; KiLLWORTH et al., 1989) mit freier Oberfliche. In der
westlichen Ostsee hat das Modell eine horizontale Auflésung von einer Seemeile. Die verti-

2 Acoustic Doppler Current Profiler
®Warnemiinder Ostsee Modell

*General Fluid Dynamics Laboratory
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Arkonasee - Riigen Lage der ADCP Schnitte
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Abb. 4.8: Schnittsenkrechte Komponenten der ADCP-Strémungsmessungen entlang der
topographischen Grenze der Bucht unter ostlichen Windbedingungen (positiv = westliche
Richtungen, negativ = dstliche Richtungen)
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Abb. 4.9: Richtung und GréBe der Halbachsen der Streuellipsen fiir die barotrope Strémung
(WOM Jahreslauf 1995)

kale Auflésung in der Deckschicht betrigt 2 m. Die Initialisierung des Modells erfolgte mit
dem klimatologischen Datensatz von KLEINE, korrigiert nach den Tafeln von LENZ (1971) -
und Bock (1971). Als Antrieb wurden Wind in 10 m Héhe, Luftdruck, Lufttemperatur und
Strahlungsdaten aus dem HIRLAM-22-Modell des Dénischen Meteorologischen Instituts
mit 22 km horizontaler Auflésung verwendet. Fiir den Jahreslauf vom 15. September 1994
bis 15. September 1995 wurden die Streuellipsen (PREISENDORFER, 1988) der barotropen
Strémung an jedem Gitterpunkt des Modells bestimmt. GréBe und Richtung der Halbach-
sen sind in Abbildung 4.9 dargestellt.

Starke Varianzen korrelieren mit den dynamisch aktiven Zonen. In den Gebieten der be-
obachteten Kiistenjets vor Arkona und der poinischen Kiiste, sowie entlang der nordlichen
Grenze der Bucht sind auch im Modell grofie Varianzen zu finden. Dort ist die Strémung
stark an der Bodentopographie ausgerichtet. Die Betrige der grofien Halbachsen sind we-
sentlich hoher als die der kleinen Halbachsen. Im Gegensatz dazu finden wir auf der Oder-
bank und bei Adlergrund (Ronnebank) eine starke Variabilitit ohne ausgepriigte Rich-
tungsabhingigkeit. Die inneren Bereiche der Bucht vor Usedom und der Swinemiindung
sind durch eine deutlich geringere Variabilitit der Stromung gekennzeichnet.

Die Reaktion der Ostsee auf einen barotropen Antrieb im Ubergangsgebiet zur Nordsee
wurde von SEIFERT (in Vorbereitung) untersucht. Dafiir verwendete er das oben beschrie-
bene Modell. Das Experiment wurde ohne Windanregung durchgefiihrt, um die Auswirkung
- fernwirkender Anregungen auf die Bucht besser beurteilen zu kénnen.

Die Initialisierung des Modells erfolgte mit einer Wasserstandsstufe von +50 cm in der
Beltsee gegeniiber dem Kattegat und mit einer klimatologischen Dichteschichtung. Nach
4 Stunden erreicht die barotrope Welle die Nordgrenze der Bucht und lauft entlang der
Kiiste Usedoms in die Bucht ein. Dabei ist der Gradient des Wasserstandes zunéchst par-
allel zur Kiiste (Abbildung 4.10). 10 Stunden spéter ist das Stromregime in der Arkonasee
bereits weitgehend geostrophisch angepafit. An der Nordkiiste Riigens etabliert sich ein
Kiistenstrahlstrom. Die Absenkung des Wasserstandes in der Bucht erfolgt in Kiistenndhe

schneller als auf der Oderbank. Die Strémungsgeschwindigkeiten nehmen zu. Besonders
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Abb. 4.10: Wasserstand und barotrope Strémung im numerischen Modell als Reaktion auf
die Anregung mit einer Wasserstandsstufe in der Beltsee
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auf der Ronnebank und der nérdlichen Oderbank sind hohe Strémungsgeschwindigkeiten zu
finden. 34 Stunden nach der Initialisierung beginnt die Entwicklung eines starken Strom-
bandes an der nérdlichen Grenze der Bucht. Gleichzeitig nimmt die Strémungsgeschwin-
digkeit in der Bucht und auf der Ronnebank wieder ab. Ostlich von Stubbenkammer ist
eine Ausbuchtung der Wasserstandsisolinien an der topographischen Stufe zu erkennen, die
aufdie Existenz von topographisch gefithrten Wellen hindeutet. Nach 60 Stunden sind die
Anpassungsprozesse im gesamten Seegebiet abgeklungen. Es hat sich ein Stromband her-
ausgebildet, das sich bei Kolberg von der polnischen Kiiste 16st und entlang der Nordgrenze
der Bucht verliuft. Bei Arkona trifft es wieder auf die Kiiste und setzt sich nach Westen
als topographisch gefithrtes Stromband fort. Das Stromband befindef sich mit der Wasser-
standsstufe, die sich am Rand der Bucht gebildet hat, im geostrophischen Gleichgewicht.
Innerhalb der Bucht sind nur geringe Strémungsgeschwindigkeiten zu finden.

Die Anpassungsvorginge infolge der barotropen Anregung im Ubergangsgebiet zwischen
Nord- und Ostsee sowie die Wellenleiterwirkung der Nordgrenze der Bucht fiir topogra-
phisch gefiihrte Wellen sind die bestimmenden Prozesse bei der topographischen Abschat-
tung der Bucht. Die Breite des Strombandes an der Nordgrenze der Bucht in der Gréfien-
ordnung des internen Rossbyradius und die Anpassungszeit des Stromfeldes von mebr als
50 Stunden weisen darauf hin, daB auch barokline Prozesse beteiligt sind. Anhand der vor-
liegenden Ergebnisse kann jedoéh noch keine vollstindige Erklirung der Schattenwirkung
gegeben werden. ‘

Eine weitere mégliche Ursache fiir geostrophisch angepafte Stromungsmuster an der Grenze
der Bucht ist der Dichtegradient von der Bucht in die offene Ostsee. Die geringe Wasser-
tiefe der Bucht und die dadurch reduzierte Warmekapazitit bedingt eine stirkere Aufhei-
zung (oder Abkiihlung) des Buchtwassers gegeniiber den angrenzenden Becken. SIEGEL
(1996) konnte in Satellitenbildern thermische Fronten entlang der 20m-Isobathe nachwei-
sen. Zusatzlich kann der Dichtegradient durch den Siifiwasserzuflufl verstirkt werden. Die
resultierende Stromung ist jedoch gegeniiber der windinduzierten Strémung nur von unter-
geordneter Bedeutung.

4.3 Experimentelle Arbeiten in der Pommerschen Bucht

Zur Untersuchung der hydrographischen Verhiltnisse in der Pommerschen Bucht wurden im
Rahmen des TRUMP-Projektes von September 1993 bis Januar 1996 sieben Expeditionen
~ von 2-3 Wochen Dauer durchgefiihrt. Ziel war die moglichst synoptische Abtastung der
gesamten Bucht unter unterschiedlichen meteorologischen und jahreszeitlichen Situationen.
An den meisten Ausfahrten nahmen zwei Schiffe teil.

Mit der ,Alexander von Humboldt“ erfolgten hydrographische Messungen auf einem festge-
legten Stationsnetz (Abbildung 4.11), das wihrend jeder Expedition mehrfach abgefahren
wurde. Die hydrographischen Schnitte waren konzentrisch um die Swinemiindung angeord-
net, um die Ausstromfahne gut erfassen zu kénnen. Zusétzliche Schnitte wurden senkrecht
zur Kiiste und um die Miindung des Greifswalder Boddens gefahren. Der Stationsabstand

betrug 2-3 Seemeilen im Inneren der Bucht und 4-6 Seemeilen auf den dufleren Schnitten.
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Abb. 4.11: Hydrographisches Stationsnetz der TRUMP-Expeditionen und Bereich der
CODAR Stromungsmessungen (schraffiertes Gebiet) in der Pommerschen Bucht

An jeder Station wurden mit einer CTD-Sonde Vertikalprofile von Temperatur, Leitfihigkeit
und Sauerstoffgehalt gewonnen. Ab Januar 1995 kam zusétzlich ein Mehrkanalfluorometer
zum Einsatz, das Messungen der Riickstreuung und die Bestimmung von Gelbstoff- und

- Chlorophyll-a-Fluoreszenz gestattete. In Standardtiefen wurden mit der Schopferrosette

der CTD Wasserproben zur Analyse der Nihrstoffkonzentrationen und biologischer Para-
meter gewonnen.

Entlang ausgew&hlter hydrographischer Schnitte wurden zeitversetzt zu den CTD-Einsitzen
Stromungsmessungen mit dem ADCP durchgefiihrt. Mit einem speziellen geschleppten
Tréagersystem, das am Institut fiir Ostseeforschung entwickelt wurde, gelang es, die Beein-
flussung der Stromungsmessungen durch das Stoérfeld des Schiffes im Flachwasserbereich zu
minimieren (LAss und Riss, 1994).

Mit dem Forschungsschiff ,,Professor Albrecht Penck“ wurden iiberwiegend Messungen in
der FluBwasserfahne und im Greifswalder Bodden durchgefiihrt, wobei biologische Experi-
mente im Vordergrund standen.

Die Oberflichenstrémung vor der Kiiste Usedoms wurde withrend der TRUMP-Expeditionen
durch eine Arbeitsgruppe des IfM Hamburg vermessen. Dabei kam ein landgestiitztes Ra-
darmefsystem CODAR® zum Einsatz, mit dem eine hohe raumliche und zeitliche Auflésung
der Messungen erreicht wird (GURGEL, 1993).

Verankerungen mit Aanderaa-Stromungsmessern und SeaCat-Thermosalinographen im west-

®COastal raDAR
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lichen Teil der Bucht erginzten zeitweise das MeBprogramm. Ihr Einsatz wurde jedoch
wegen ungeklirter Geriteverluste und Bewuchsproblemen 1995 eingestellt.

Erginzend zu den in-situ-Messungen wurden Satellitendaten der Wasseroberflichentempe-
ratur zur Beurteilung der hydrographischen Situation in den angrenzenden Ostseebecken
ausgewertet. Zur synoptischen Erfassung des Zustandes grofier Seegebiete sind Satellitenda-
ten wesentlich besser geeignet als Schiffsmessungen, da sie zeitgleiche Messungen darstellen.
Thr Nachteil besteht in der Abhéngigkeit von meteorologischén Bedingungen, dem Fehlen
der Tiefeninformation und der oft schwierigen Interpretation, da die Temperatur im Gegen-
satz zum Salzgehalt stirker durch die Wechselwirkung mit der Atmosphére beeinflufit wird.
Ein weiteres Problem stellt die relativ grofe Abweichung der vom Satelliten bestimmten
Oberflichentemperatur von der in 1 m Wassertiefe bestimmten Temperatur in der Grofen-
ordnung von 0,5-2 K dar. Da die Satellitenbilder jedoch nur qualitativ diskutiert werden
sollen, ist nur die relative Auflésung der Temperaturdifferenzen von Bedeutung, die mit
einer Genauigkeit von etwa 0,1 K wesentlich besser ist. Vergleiche der in situ bestimm-
ten Temperatur- und Salzverteilung stimmen weitgehend mit den Satellitenbeobachtungen

iiberein.

Mit dieser MeBstrategie wurde das gesamte Gebiet der Bucht in relativ kurzer Zeit ab-
getastet. Das Ziel einer synoptischen Erfassung aller hydrographischen Parameter konnte
dennoch nur teilweise erreicht werden. Besonders die ADCP-Strémungsmessungen sind
wegen der starken Varianz des Stromfeldes zeitlich inkoharent. Die beobachteten hydrogra-
phischen Situationen unter unterschiedlichsten meteorologischen Bedingungen stellen nur
Augenblicksaufnahmen dar, deren Reprasentativitit erst im Zusammenhang mit kontinuier-
lichen Zeitreihen an Dauerstationen und numerischen Simulationen genauer erfafit werden

konnte.

4.4 Windgetriebene Strémungen

Die Stromungsverhiltnisse in der Pommerschen Bucht werden durch die windgetriebene
Dynamik ‘gepragt. Vor allem der Ekmantransport und die Modifikation des Stromfel-
des durch die Kiisten und die Bodentopographie bestimmen das Transportregime. Den
Hauptwindrichtungen lassen sich charakteristische Strémungsmuster zuordnen. Im folgen-
den Abschnitt werden die Korrelation von Wind und Strémung und die fiir die West- und
Ostwindlage typischen Strémungsregime diskutiert.

4.4.1 Korrelation von Wind und Stromung

Die generelle Korrelation von Windanregung und Strémung in der Pommerschen Bucht
wurde mit Zeitreihen von CODAR- und ADCP-Stréomungsmessungen untersucht.

Die CODAR-Messungen der Oberflichenstrémung vor der Kiiste Usedoms wurden iiber ein
Gebiet von 20 mal 40 km gemittelt, wobei der Bereich so gewédhlt wurde, dafl der Einflufl
des aus der Swinemiindung ausstréomenden Haffwassers und der topographischen Schwelle
an der Greifswalder Oie méglichst gering bleibt. Abbildung 4.12 zeigt die Kreuzkovarianz
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der mittleren Oberflichenstrémung mit dem Wind der Station Arkona. Das Maximum der
Kreuzkovarianzfunktion tritt bei einer Zeitverschiebung von 0-2 Stunden auf. Die Strémung
reagiert fast ohne Zeitverschiebung auf den herrschenden Wind. Die Strémungsrichtung an
der Oberfliche ist gegeniiber der Windrichtung um 27° nach rechts gedreht. Es tritt ein
Erinnerungseffekt von etwa 20 Stunden auf. Vergleichbare Ergebnisse wurden in einer
dhnlichen Untersuchung auch von ESSELBORN (1996) erzielt.

Vom 22. Oktober bis 26. November 1997 wurde an der automatischen Station Odertonne
des IOW eine ADCP-Verankerung betrieben, mit deren Hilfe die Signifikanz der CODAR-
Messungen iiberpriift werden konnte. Die Kreuzkovarianz der Strémung mit dem Wind
wurde tiefenabhingig bestimmt und ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Die Richtungs-
ablenkung der Oberflichenstrémung betrdgt 21° nach rechts und ist mit den Frgebnissen
der CODAR-Messungen vergleichbar. Das Maximum der Kreuzkovarianzfunktion in der
Oberflichenschicht tritt auch hier bei einer Zeitverschiebung von 0-2 Stunden auf. Die
Kreuzkovarianz und die Richtungsabweichung der Stromung von der Windrichtung sind
stark tiefenabhingig. Mit zunehmender Tiefe verringert sich die Kreuzkovarianz und fallt
bei 7-8 m Wassertiefe unter das Signifikanzniveau. Im Tiefenbereich von 8-13 m ist die
Stromung nicht mit dem Wind korreliert. Ab 13 m Tiefe nimmt die Korrelation mit dem
Wind wieder zu. Die Richtungsabweichung ist jedoch invers zur Oberflichenschicht. Die-
ses Verhalten kann auf die wihrend der Messung vorhandene Schichtung zuriickgefiihrt
werden. Die winddurchmischte Schicht erreicht eine Tiefe von 8 m. Der Ekmantransport
fiithrt hier zu einer Rechtsablenkung der Strémung, die mit 70-80° in der Nihe des theore-
tischen Wertes liegt. In Bodennihe existiert ein Gegenstrom der mit dem Wind invers zur
Oberflichenschicht korreliert ist. Der Einflul der Topographie auf die Strémungsrichtung
ist relativ gering. Das Verhiltnis von grofier und kleiner Halbachse der Streuellipse der
Stréomung liegt in allen Tiefenschichten zwischen 1,3 und 1,7.

4.4.2 Westwindsituation

Wihrend der TRUMP-Expeditionen wurden mehrfach Messungen unter westlichen Windbe-
dingungen durchgefiihrt. Besonders ist hier die Expedition vom Sommer 1994 zu nennen,
die am Ende einer lang andauernden Westwindperiode stattfand. Die gewonnenen Ergeb-
nisse, die sich als charakteristisch fiir 'diese Windlage erwiesen haben, trugen wesentlich
zum Verstédndnis der beobachteten Muster bei und sollen im folgenden diskutiert werden.

Der Expedition ging eine 10-tdgige Phase mittlerer bis starker Westwinde mit Windstéirken
von 6-10 7 voraus, die zunéchst auch wihrend der Messungen anhielt (Abbildung 4.14).
So konnte sich ein Stromungsmuster herausbilden, das iiber lingere Zeit stabil blieb. Der
kurzzeitige Umschlag des Windes auf 8stliche -Richtungen im ersten Teil der Expedition
fiihrte nicht zu einem dauerhaften Wechsel im Strémungsmuster. Erst die vollstindige Um-
stellung auf Ostwind ab dem 2. Juli 1994 beendete die lange Westwindphase. Die Global-
strahlung wurde vor Beginn der Expedition an einigen Tagen durch Wolken abgeschwiicht.
Danach blieb sie relativ konstant bei hohen Werten, so daf eine starke Aufheizung des

Wasserkorpers in den flachen Teilen der Bucht zu beobachten war.
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Abb. 4.12: Kreuzkorrelation der Oberflichenstrémung vor der Kiiste Usedoms (rdumlich
gemittelte CODAR - Messungen) mit dem Windvektor der Station Arkona wihrend der
TRUMP-Expedition 94/06
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Abb. 4.13: Tiefenabhingige Kreuzkorrelation und Winkelabweichung der mit dem ADCP
gemessenen Strémung vor der Kiiste Usedoms mit dem Windvektor (Odertonne) im No-
vember 1997, grau: Signifikanzschwelle fiir 95 % Vertrauensbereich = 0,3
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Abb. 4.14: Windvektor an den Stationen DarBler Schwelle und Arkona vor und wihrend
der Expedition Trump 94/96
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Abb. 4.15: Temperatur und Salzgehaltsverteilung am Ende der Westwindphase im Juni
1994 (Tiefe 3m). oben: eng an der Kiiste anliegendes Band salzarmen Wassers. unten:
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Zur Untersuchung der Strémungsmuster wurden ab dem 20. Juni 1994 Messungen mit drei
verschiedenen Systemen durchgefiihrt. Von Bord des Forschungsschiffes ,A. v. Humboldt*
erfolgte der Einsatz des geschleppten akustischen Strémungsmefsystems (ADCP), das ver-
tikal hoch aufgeloste Datensitze lieferte. Desweiteren wurde die Oberflichenstrémung vor
der Kiiste Usedoms mittels eines Kiistenradarsystems (CODAR) der Universitdt Hamburg
bestimmt. Diese Daten liegen auf einem ridumlichen Gitter mit einer Seemeile Gitterweite
alle 30 Minuten vor (GURGEL, 1996). Vervollstindigt wurden die Messungen durch den
Einsatz von Aanderaa-Strémungsmessern an drei Verankerungen vor der Kiiste Riigens
und der Greifswalder Oie.

Das zu Beginn der Expedition beobachtete Stromungsmuster war durch einen starken Ein-
strom von salzreichem Wasser aus der Arkonasee entlang der Ostkiiste Riigens gekennzeich-
net, der sich an der Kiiste Usedoms nach Siidosten in die inneren Teile der Bucht fortsetzte
(Abbildung 4.15). Dieser Einstrom ist sowohl auf topographisch gefiihrte Strdmungsmuster
an der Nordkiiste Riigens, als auch auf den baroklinen Druckgradienten zwischen Pommer-
scher Bucht und Arkonasee zuriickzufiihren. Die Strémungsrichtung wird in Kiistennéhe
sehr stark von der Topographie beeinflut. Sowohl in den Strémungsmessungen der Veran-
kerungen, als auch in den mit dem CODAR bestimmten Oberflichenstrémungsmustern ist
die kiistenparallele Komponente dominierend.

Die aus CODAR- und ADCP-Messungen abgeleiteten mittleren Strémungsgeschwindigkei-
ten in der Bucht liegen mit 10-20 <* in der GréBenordnung der Ekmantheorie. In Abbildung
4.16 ist die Oberflichenstrémung vor der Kiiste Usedoms bei zunehmenden Westwind dar-
gestellt. Auffillig ist die schnelle Entwicklung eines kiistennahen Strombandes, das sich
entlang der polnischen Kiiste fortsetzt.

Die Ausbildung des Stromfeldes kann theoretisch durch die Reaktion eines Kiistenozeans auf
das Einschalten eines kiistenparallelen Halbebenenwindes beschrieben werden (vgl. FEN-
NEL und Lass, 1989; FENNEL und SEIFERT, 1995). Der Ekmantransport fiithrt in der Deck-
schicht zu einer auf die Kiiste gerichteten Strémungskomponente. An der polnischen Kiiste
entwickelt sich ein Strahlstrom, dessen Geschwindigkeit zunichst mit der Zeit anwéchst.
Das Stromfeld besitzt an der Kiiste eine abwirts gerichtete Vertikalkomponente. Die Use-
domsche Kiiste stellt sowohl fiir das Windfeld als auch in der Topographie eine Inhomoge-
nitit dar, an der Kelvinwellen abgestrahlt werden. Die Geschwindigkeit im Kiistenstrahl-
strom wird beim Durchgang der Kelvinwellenfront arretiert, so daf sich ein nach Osten an-
wachsender Kiistenstrahlstrom herausbildet (Abbildung 4.17). Wegen der unterschiedlichen
Ausbreitungsgeschwindigkeit der einzelnen baroklinen Moden ist die Vertikalkomponente
der Strémung nach dem Durchgang der Kelvinwellenfront nicht vollstdndig verschwunden.
Hinzu kommt, daf die Kelvinwellen durch Streuungsprozesse an der unregelméifigen Bo-
dentopographie mit zunehmender Entfernung von der Windkante an Intensitét verlieren.
Ausgestrémtes Haffwasser kann bei langanhaltenden Westlagen im Kiistenstrahlstrom bis
in die Bucht von Gdansk vordringen.

Der in der Oberflichenschicht auf die Kiiste gerichtete Ekmantransport wird in der boden-
nahen Wasserschicht durch einen Gegenstrom kompensiert. Die dadurch bedingte Scherung
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Abb. 4.16: Oberflichenstrémung vor der Kiiste Usedoms bei zunehmendem Westwind von
10 auf 15 2 (CODAR - Messungen)

Westwind
s

Ekman- \
transport

o
o
ot

Abtrieb

-H

Abb. 4.17: Schema des Strémungsregimes in der Bucht und an der Kiiste unter westlichen
Windbedingungen

zwischen Oberflichen- und Tiefenwasser, auch als differenzielle Advektion bezeichnet, ver-
ursacht an der Kiiste eine instabile vertikale Schichtung. In der Oberflichenschicht wird
salzreicheres Wasser aus den offenen Bereichen der Bucht an die Kiiste transportiert. Das
dort liegende salzirmere Wasser wird iiberschichtet, so daB durch die Dichteinstabilitit eine
vertikale Vermischung einsetzt. Der Salzgehalt im Kiistenstrahlstrom steigt mit zunehmen-
der Entfernung von der Swinemiindung an. Das eingetragene Wasser bleibt jedoch an der
Kiiste fixiert und wird nach Osten verfrachtet.

ADb dem 2. Juli 1994 stellte sich die Wetterlage durchgehend auf Ostwind um. Der nun
seewdrts gerichtete Ekmantransport fiihrte zu einer Aufweitung des Transportbandes. Im
weiteren Verlauf kam es durch entstehende Auftriebsfilamente zur Ablésung des Transport-
bandes von der Kiiste. Durch horizontale und vertikale Vermischung léste es sich in den

vorgelagerten Seegebieten auf. Die Umkehr der differenziellen Advektion und die damit ver-
bundene Ablésung des Transportbandes von der Kiiste konnte mit ADCP-Messungen belegt
werden. Bei kurzzeitig einsetzendem Ostwind am 25. Juni 1994 ist das salzarme Wasser
im Transportband noch an der Kiiste lokalisiert. In der Deckschicht entwickelt sich bereits
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der seewirts gerichtete Ekmantransport mit Stromungsgeschwindigkeiten von 2-4 <. Am
Boden etabliert sich die zur Kiiste gerichtete Kompensationsstromung (Schnitt A in Ab-
bildung 4.18). Infolge des zweiten Ostwindereignisses am 29. Juni 1994 setzte ein stérkerer
seewirts gerichteter Ekmantransport ein. Die kiistennormale Strémungsgeschwindigkeit
steigt in der Deckschicht auf 4-8 “* an. Es hat sich eine starke vertikale Dichteschichtung
gebildet. Die Tiefe der Sprungschicht fallt mit der Tiefe der groften Stromscherung zusam-
men. Das salzirmere Wasser beginnt sich von der Kiiste zu losen und wird in die offene
Bucht transportiert. An der Kiiste ist bereits der Auftrieb von salzreicherem Bodenwasser
erkennbar (Schnitt B in Abbildung 4.18). Durch den wieder einsetzenden Westwind kommt
es vom 30. Juni bis zum 2. Juli 1994 noch einmal zur Stabilisierung des Transportbandes.

Parallel zu den Messungen wurde die Westwindsituation vom Juni 1994 durch MUTZKE auf
der Grundlage des GFDL-Modells mit freier Oberfliche (BRYAN, 1969; KILLWORTH et al.,
1989) numerisch modellieri. Gegeniiber der Messung bietet sich der Vorteil einer synopti-
schen Darstellung der Modellstrémungsfelder in dichter zeitlicher Folge.

Mit dem Modell wurde die Periode vom 1. Juni bis 15. Juli 1994 simuliert. Der gemessene
Wind der meteorologischen Station Arkona, der SiiBwassereintrag durch die Oder und die
Wirmefliisse durch die Oberfliche dienten als Antrieb des Modells. Abbildung 4.19 zeigt
die Strémung und Salzgehalte an der Oberfliche zu ausgewéhlten Zeitpunkten. Infolge der
langanhaltenden Westwindphase bildete sich im Modell bis zum 19. Juni 1994 das Trans-
portband an der polnischen Kiiste heraus. Fingetragenes Haffwasser aus der Swine und
der Dziwna wird entlang der Kiiste ostwérts transportiert. Auch an der ndrdlichen Grenze
der Bucht hat sich ein Stromband entwickelt, das sich bei Kolberg mit dem Transport-
band aus der Bucht vereinigt und entlang der polnischen Kiiste ostwirts fortsetzt (Szene
vom 19. Juni 1994). Die Strémungsgeschwindigkeiten vor Usedom und der Swinemiindung
sind deutlich geringer als im {ibrigen Teil der Bucht. Durch kurze Ostwindphasen wurde
das Transportband aufgeweitet, aber nicht zerstort ( Szene vom 26. Juni 1994). Der wie-
der einsetzende Westwind stellte das urspriingliche Stromregime wieder her (Szene vom
28. Juni 1994). Das Transportband liegt wieder eng an der Kiiste an. Die vollstdndige
Umstellung auf Ostwind ab dem 2. Juli 1994 fiihrte infolge des Ekmantransportes in
der Deckschicht zur Auflésung des Transportbandes vor der polnischen Kiiste (Szene vom
05. Juli 1994).

Die Entwickluig der Westwindlage konnte im Sommer 1994 aufgrund giinstiger atmosphéri-
scher Bedingungen in Satellitenbildern der Wasseroberflichentemperatur (SST) verfolgt
werden. Die Nutzung der NOAA-AVHRRS-Daten gestattete die Beobachtung des Fluf-
wassertransportes iiber das eigentliche Untersuchungsgebiet hinaus. Das Transportband
entlang der polnischen Kiiste bildete sich Anfang Juni 1994 nach der Umstellung auf eine
stabile Westwindlage. Das wiirmere FluBwasser wurde entlang der polnischen Kiiste trans-
portiert. Bereits am 11. Juni 1994 (Abbildung 4.20a) hatte die Front des Transportban-
des die 6stliche Grenze des eigentlichen Untersuchungsgebietes iiberschritten. Bis zum
20. Juni 1994 erreichte das Band die Bucht von Gdansk (Abbildung 4.20b). Fiir diesen

5National Oceanic and Atmospheric Administration - Advanced Very High Resolution Radiometer
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Abb. 4.20: Satellitenszenen der Temperaturverteilung wihrend der Westwindlage im Som-
mer 1994 (NOAA- AVHRR)
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Zeitraum 138t sich aus den Satellitendaten die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Haffwas-
serfront entlang der polnischen Kiiste mit 12-13 % abschétzen. Die kurzen Ostwindphasen
am 25. Juni und am 29. Juni 1994 bewirkten eine Verbreiterung des Transportbandes (Ab-
bildung 4.20c), die jedoch noch nicht zur Umkehr des Stromregimes fiihrten. Gleichzeitig
entstanden im Bereich der Swine- und Dziwnamiindung neue Ausstromblasen. Nach der
vollstindigen Umstellung des Windes auf dstliche Richtungen am 2. Juli 1994 ist eine er-
neute Aufweitung des Transportbandes zu beobachten (Abbildung 4.20d). Ab 4. Juli 1994
treten erste Auftriebszellen an der polnischen Kiiste auf, die sich an den folgenden Ta-
gen weiter verstirken und eine irreversible Stérung des Transportbandes verursachen. Der
seewirts gerichtete Ekmantransport in der Deckschicht fithrt zur Ablésung des Bandes von
der polnischen Kiiste (Abbildung 4.20e und 4.20f). Durch den Anstieg der Windgeschwin-
digkeit auf 15 2 wurde das Transportband an den folgenden Tagen vollsténdig aufgeldst
und durch kaltes Auftriebswasser entlang der polnischen Kiiste ersetzt. Das erneut aus-
stromende Haffwasser breitet sich entlang der Kiiste Usedoms in nordwestlicher Richtung
aus. Abbildung 4.20f zeigt das fiir Ostwind typische Muster.

4.4.3 Stromungsverhiltnisse bei Ostwind

Die Analyse der Ostwindsituation stiitzt sich besonders auf die Expedition vom Januar
1996, in deren Vorfeld langanhaltende Ostwinde dominierten. Das sich entwickelnde Trans-
portregime in der Bucht ist dem bei Westwind vorgefundenem sehr &hnlich, jedoch mit
umgekehrtem Vorzeichen.

Bereits am 05. Januar 1996 bildete sich eine stabile Hochdruckwetterlage, die fiir dauer-
hafte Ostwindbedingungen sorgte. Zu Beginn der Expedition drehte der Wind kurzzeitig
auf siidliche Richtungen und wechselte ab dem 19. Januar 1996 wieder anhaltend auf Ost bis
Stidost. Die mittleren Windgeschwindigkeiten lagen bei 10 2 (Abbildung 4.21). Bedingt
durch die extrem niedrige Lufttemperatur und die geringe Wéarmeadvektion aus der Born-
holmsee kiihlte sich das Oberflichenwasser in der westlichen Oderbucht stark ab (Abbildung
4.22). Es entwickelte sich ein 20-25 Seemeilen breiter Streifen, in dem die Temperatur des
Oberflichenwassers unter 0 °C lag. Hier kam es zur Bildung von Eisschlamm und Neueis.
Vor der Swinemiindung entstand eine groBe Ausstromblase mit Salzgehalten von 6-7 PSU.

Im Zeitraum vom 20. bis 27. Januar 1996 wurden insgesamt sieben ADCP-Schnitte durch-
gefiihrt, von denen fiinf zu einem synoptischen Bild des Strémungsfeldes in der Bucht
- zusammengefafit werden konnten (Abbildung 4.23). Im 6stlichen Teil der Bucht strémt
Oberflichenwasser aus der Bornholmsee ein, das entlang der Kiiste transportiert wird und
bei Riigen in die Arkonasee gelangt. Die Stromungsgeschwindigkeiten und Transportraten
sind innerhalb der Bucht wesentlich niedriger als im Stromband an der nérdlichen Grenze.
In Schnitt Nr. 6 ist das von der polnischen Kiiste abgeloste Band bei 25-30 m Wassertiefe
gut erkennenbar. Innerhalb der Bucht treten die héchsten Strémungsgeschwindigkeiten in
Kiistenndhe auf (Schnitt 4 und 5).

Durch die Eisbedeckung vor Usedom wurden die CODAR-Messungen stark beeintrachtigt,
so daf nur zu Beginn der Expedition Daten der Oberflichenstrémung zur Verfiigung ste-




48

— 10 m/s

01.61. 06.61. 11.61. 16.01. 21.01. 26.01. 31.01.
Datum 1996

Abb. 4.21: Windvektor an den Stationen DarBer Schwelle vor und wihrend der Expedition
Trump 96/01
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Abb. 4.22: Temperatur- und Salzgehaltsverteilung wihrend der Ostwindphase im Januar

1996 (Tiefe 3m). oben: Verteilung kurz nach dem Ausstrom aus der Swine. unten: Trans-
port der Blase entlang der Kiiste Usedoms
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Abb. 4.23: Transporte auf ADCP-Schnitten in der Pommerschen Bucht unter Ostwind
(Januar 1996)

hen. Der wieder einsetzende Ostwind verursacht am 19. Januar 1996 eine Zunahme der
Stromungsgeschwindigkeit in der Bucht (Abbildung 4.24). Vor dem nérdlichen Teil der
Insel Usedom ist die Stromungsgeschwindigkeit deutlich geringer als in der Nahe der Swi-
nemiindung. Die zwischen dem Fingang des Greifswalder Boddens und der Greifswalder
Oie liegende Schwelle in der Bodentopographie mit Wassertiefen unter 5 m behindert den
Transport des vor Usedom liegenden Wassers in nordwestlicher Richtung. Eine schemati-
sche Darstellung des Stromungsregimes der Bucht unter dstlichen Windbedingungen zeigt
Abbildung 4.25. Der Ostwind erzeugt in der Bucht eine westliche Strémung mit seewédrtigem
Ekmantransport. An der Kiiste entwickelt sich durch die Divergenz des Ekmantranspor-
tes ein Kiistenstrahlstrom, dessen Geschwindigkeit durch Kelvinwellen kontrolliert wird,
die von der Greifswalder Oie und der Kiiste Usedoms abgestrahlt werden. Im Gegensatz
zur Westwindsituation nimmt die Strémungsgeschwindigkeit in Strémungsrichtung des Jet-
stroms ab, was lingere Verweilzeiten des Wassers in der Bucht bedingt. An der polnischen
Kiiste werden an die Bodentopographie gekoppelte Auftriebsstrukturen beobachtet.

Die Blockadesituation an der Greifswalder Oie wird durch den Salzgradienten von der Ar-
konasee in die Bucht zusétzlich verstirkt. Erst bei bei linger anhaltendem starken Ostwind
wird durch horizontale Vermischung und die langsame Aussiiflung des Arkonaoberflichen-
wassers der Dichtegradient abgebaut und die Blockadesituation teilweise aufgehoben. Der
Transport des vor Usedom befindlichen Wassers erfolgt dann entlang der Kiiste Riigens
bis an die noérdliche Grenze der Bucht, wo es in das topographisch gefithrte Stromband

integriert und in die Arkonasee weitertransportiert wird.
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Abb. 4.25: Schema des Strémungsregimes in der Bucht und an der Kiiste unter ostlichen
Windbedingungen

4.4.4 Einstrom salzreichen Tiefenwassers

Unter Ostwindbedingungen findet man entlang der Kiiste Riigens einen Einstrom von salz-
reichem Bodenwasser aus dem Arkonabecken. Der nordwirts gerichtete Ekmantransport
in der Deckschicht der Arkonasee fiihrt zu einem nach Siiden gerichteten Kompensations-
strom in der Nahe der Halokline und zum Auftrieb von Tiefenwasser am siidlichen Rand des
Arkonabeckens. Die Halokline wird ausgelenkt und in der siidlichen Arkonasee angehoben.
Das ermdglicht in Verbindung mit dem bodennahen Gegenstrom des Kiistenjets vor Arkona
den Einstrom stark salzhaltigen Tiefenwassers aus der Arkonasee durch die Sassnitzrinne
in die Pommersche Bucht. Unter giinstigen Bedingungen kann diese Wassermasse bis zur
Schwelle an der Greifswalder Oie vordringen. Der Blockadeeffekt auf den Ausstrom wird
dann zusitzlich verstirkt.

Abbildung 4.26 zeigt die vertikale Temperatur- und Salzverteilung von der Odermiindung
bis in die Arkonasee wihrend des Finstroms salzreichen Tiefenwassers im Januar 1996. Drei
Wassermassen sind deutlich zu unterscheiden. An der Oberfliche flieBt stark abgekiihltes

salzarmes Wasser aus der Bucht in die Arkonasee ab, wo es mit dem deutlich wirmeren
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Abb. 4.26: Einstrom salzreichen Bodenwassers an der Kiiste Riigens unter 6stlichen Wind-
bedingungen (Januar 1996), Oben: Vertikalschnitte der Temperatur- und Salzverteilung
am Westrand der Bucht von .der Swinemiindung zur Arkonasee. Unten: Salzgehalt in

Bodennahe
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Oberflichenwasser des Arkonabeckens zusammentrifft. Am Boden kann salzreiches Tie-
fenwasser der Arkonasee durch die Sassnitzrinne bis zur Schwelle an der Greifswalder Oie
vordringen. In der Horizontalverteilung des Bodensalzgehaltes wird die Begrenzung des
Einstroms auf die tieferen Bereiche vor der Ostkiiste Riigens deutlich. Ebenso ist zu sehen,
daf} die Schwelle an der Greifswalder Oie sowohl fiir das eingestrémte Tiefenwasser als auch
fiir die vor Usedom liegende Haffwasserblase eine topographische Barriere darstellt.

Im Winter bleibt die starke Dichteschichtung, die durch den Einstrom verursacht wird,
ohne Auswirkungen auf das Okosystem. In stabilen Sommersituationen kann die Bildung
einer bodennahen Schichtung infolge starker biologischer Aktivitdt im Sediment zu Sauer-
stoffmangel in Bodennéhe fiihren (beobachtet im Sommer 1994).

4.4.5 Beenden der Blockadesituation bei einsetzendem Siidwind

Fine durch ostlichen Wind verursachte Blockadesituation an der Greifswalder Oie kann
auch durch einsetzenden Siidwind aufgehoben werden. Zu Beginn der Expedition vom Ja-
nuar 1995 bildete sich unter schwachen siidlichen Winden eine FluBBwasserblase vor Usedom
(Abbildungen 4.27 und 4.28), die durch salzreiches Wasser aus der Arkonasee blockiert
wurde.

Der spéter auffrischende siidliche Wind verursachte in der Deckschicht einen ostwirts ge-
richteten Ekmantransport, durch den sich die FluBiwasserblase von der Kiiste Usedoms
abléste und bis an den westlichen Rand der Oderbank driftete. In diesem Gebiet wird der
Ausstrom aus der Bucht nicht mehr von der Schwelle an der Greifswalder Oie behindert.
Mit einem starken nordwirts gerichteten Stromband, das sich bei 6stlichen und siidlichen
Windrichtungen am westlichen Rand der Oderbank entwickelt, wurde die Mischwasserblase
in Richtung Arkonasee transportiert. Abbildung 4.29 zeigt sowohl das Stromband am Rand
der Oderbank als auch die nach Siiden gerichtete bodennahe Strémung, die den Ausstrom
an der Kiiste Usedoms blockiert.

4.5 Dichtegetriebene Stromungen

Der Eintrag von FluBwasser in die Kiistenzone erzeugt Temperatur- und Salzgradien-
ten, die infolge der geostrophischen Anpassung dichtegetriebene Strémungsmuster hervor-
rufen. Durch die meist recht schnelle windgetriebene horizontale Vermischung und die
I"Jberlagerung mit dem windinduzierten Stromfeld sind baroklin geostrophisch balancierte
Strémungsmuster nur unter giinstigen Bedingungen zu beobachten. Dennoch haben sie fiir
das Stromregime in der Bucht eine grofie Bedeutung.

Durch den pulsierenden Ausstrom von Fluwasser kommt es zur Bildung relativ abgeschlos-
sener Mischwasserkorper in der siidlichen Oderbucht. Auch hier existieren grundsitzliche
Unterschiede fiir die beiden Hauptwindrichtungen. Wihrend die Plumes unter Westwind-
bedingungen relativ schnell in das windgetriebeneTransportband an der polnischen Kiiste
integriert werden und als langgestreckte Flufwasserfahne in der Salzgehaltsverteilung zu
finden sind, stagnieren die Mischwasserkdrper bei stlichen Windrichtungen meist lingere
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Datum 1995

Abb. 4.27: Windvektor an den Stationen Darfler Schwelle vor und wéhrend der Expedition
Trump 95/01
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Abb. 4.28: Temperatur und Salzgehaltsverteilung wahrend der Ostwindphase im Januar
1995 (Tiefe 3m). oben: Verteilung kurz nach dem Ausstrom aus der Swine. unten: Ablosen
der Blase von der Kiiste Usedoms nach einsetzendem Siidwind
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Abb. 4.29: Kiistenparallele Komponente der Strémung zwischen der Greifswalder Oie und
der Oderbank unter &stlichen Windbedingungen(positiv - nach Siidosten, negativ - nach
Nordwesten)

Zeit stabil vor der Kiiste Usedoms (SIEGEL, 1996).

4.5.1 Stabilisierung des Transportbandes bei Westwind

Unter westlichen Windbedingu'ngen entwickelt sich an der polnischen Kiiste ein Kiisten-
strahlstrom (siehe Abschnitt 4.4.2). Durch stéindig erfolgende Ausstromereignisse von
Haffwasser aus der Swine und der Dziwna wird der Kiistenstrom mit salzarmen Wasser
versorgt. Ein horizontaler Dichte- und Druckgradient von der Kiiste zur offenen See wird
aufgebaut, der durch eine geostrophische Strémungskomponente balanciert wird. Die baro-
kline geostrophische Stromungskomponente ist im Kiistenjet parallel zur Kiiste nach Osten
gerichtet. Die aus dem Dichtegradienten resultierenden Strémungsgeschwindigkeiten liegen
in der Grdflenordnung von 5-10 2. Ein einmal etabliertes Transportband an der pol-
nischen Kiiste wird durch die baroklinen geostrophischen Anpassungsprozesse stabilisiert.
Kurzzeitige Wechsel im Windfeld (bis zu 20 Stunden) kénnen ausgeglichen werden, da die
Salzverteilung erst bei linger anhaltenden Winden aus anderen Richtungen grundlegend
verdndert wird. Abbildung 4.30 zeigt in einem kiistensenkrechten Schnitt von der Oder-
bank zur polnischen Kiiste das kiistenparallele Stromfeld kurz nach einem Wechsel der
Windrichung von West- auf Ostwind.

Die ADCP-Messung zeigt an der polnischen Kiiste noch das typische Strémungsmuster
des Kiistenstrahlstroms, wiihrend sich in der offenen Bucht bereits die bei dstlichem Wind
typische Weststrémung durchgesetzt hat. Auch der Gegenstrom in der unteren Wasser-
schicht, den FENNEL and MUTzKE (1997) als Ergebnis einer analytischen und numerischen
Modellierung erhalten haben, ist sichtbar. Die dichtegetriebene geostrophische Strémungs-
komponente wirkt einer Umstellung des Stromregimes an der Kiiste entgegen.

Das Hauptproblem bei der Bestimmung der geostrophischen Strémung im Flachwasser stellt

das fehlende Referenzniveau dar. Die geostrophischen Strémungskomponenten beinhalten




e —

55

ADCP-Messung 24.06. 94 21:00 Uhr

rc)\;
o f"’

@

)

Tiefe [m]

1 3
54° 9" 0"N 14°40'11"E Entfernung [sm]

6
54° 2'59"N 14°44'35"E

berechnete geostrophische Strémungskomponente (Referenzlevel: 6 m)

Tiefe [m]

3

Entfernung [sm]

Abb. 4.30: Gemessene (oben) und aus dem Dichtefeld berechnete kiistenparallele
Strémungskomponente (unten) im Transportband vor der polnischen Kiiste (Dichtefeld =

UT[ 9] Isolinien, Strémung = Kontur, positiv - nach Westen)

deshalb einen unbestimmten konstanten Offset. Gute Ergebnisse lassen sich erzielen, wenn
eine vorhandene starke Dichtesprungschicht beziehungsweise bei deren Fehlen der Boden
als Referenzniveau benutzt wird oder wenn der Wasserstandsgradient bekannt ist.

4.5.2 Rotation von Fluflwasserblasen

Im September 1995 konnte eine stabile FluBwasserblase vor der Kiiste Usedoms iiber meh-
rere Tage beobachtet werden. Dabei gelang es, die baroklinen geostrophisch angepaften

" Strémungsmuster in ADCP-Messungen nachzuweisen. Vom 15. bis 21. September 1995

herrschten fiberwiegend schwache stliche Winde. Der fallende Wasserstand in der Bucht
in der Zeit vom 17. bis 20. September 1995 begiinstigte ein Ausstromereignis, bei dem
183 - 10% km?> Haffwasser iiber die Swine in die Bucht gelangten. Die entstandene Frisch-
wasserblase wurde entlang der Usedomschen Kiiste in nordwestlicher Richtung verlagert.
Durch die topographische Barriere und den Einstrom von salzreichem Wasser aus der Ar-
konasee wurde ein Transport iiber die Greifswalder Oie hinaus verhindert.

Am 21. September wechselte der Wind auf westliche Richtungen. Drei neue _Ausstroméreig-
nisse wurden zwischen dem 22. und 26. September 1995 beobachtet. Die neu entstandenen
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Frischwasserkorper wurden im sich entwickelnden Kiistenstrahlstrom entlang der polnischen
Kiiste ostwirts transportiert, wihrend die alte Frischwasserblase vor der Kiiste Usedoms
in dieser Phase weiterhin stabil blieb.

Zwischen dem 23. und 28. September 1995 wurden 9 ADCP-Schnitte im westlichen Teil
der Bucht durchgefiihrt. Nordlich der Greifswalder Oie herrschte eine siidwirts gerichtete
Strémung. Vor der Kiiste Usedoms wurde eine antizyklonal zirkulierende Strémung mit
einem nordwirts gerichteten Stromband an der Kiiste und einer siidlichen Strémung in
einem Abstand von mehr als 5 sm von der Kiiste beobachtet. Die Korrelation des antizy-
klonalen Stromungsmusters mit der Struktur der Flufliwasserblase deutete auf eine barokline
geostrophische Anpassung an die horizontalen Dichtegradienten hin. Aus den parallel zu
den ADCP-Schnitten durchgefiihrten CTD-Messungen wurde die barokline geostrophische
Stromungskomponente senkrecht zum Schnitt bestimmt. Als Referenzschicht wurde der
Boden benutzt (HoPkINS, 1996). Die Ubereinstimmung zwischen den direkten Strémungs-
messungen und den berechneten dichtegetriebenen Strémungsmustern ist sehr gut (Abbil-
dung 4.31).

Auch die Salzgehaltsverteilung gibt die Rotation der Blase gut wieder. Die antizyklo-
nale dichtegetriebene Zirkulation um die Mischwasserblase kompensierte die windgetrie-
bene Stromung und verhinderte eine Verdriftung der Blase in stidliche Richtungen mit der
windgetriebenen Strémung. Die vertikale Vermischung mit dem salzreichen Bodenwasser
unterhalb der Plume fiihrte zwischen dem 24. und 27. September zu einer ErhShung des
Salzgehaltes im Zentrum der Plume von 6,4 auf 6,6 PSU. Der Kerndurchmesser der Plume
(charakterisiert durch die o7 = 4.5% Isolinie) verringerte sich im selben Zeitraum von 11
auf 7 Seemeilen. Die dichtegetriebene Zirkulation um die Haffwasserblase blieb iiber mehr
als 4 Tage stabil und konnte auch in ADCP-Messungen vom 27. September nachgewiesen
werden. Nach weiterer Abschwichung der Salzgradienten verdriftete die Haffwasserblase
bei auffrischenden Westwinden am 29. September 1995 in siidostlicher Richtung und wurde
im weiteren Verlauf in den Kiistenstrahlstrom an der polnischen Kiiste integriert.

Die AbfluBmengen der Oder sind nicht hoch genug, um in der gesamten Bucht eine aus-
geprigte dstuarine Schichtung aufrecht zu erhalten. Deshalb beschrinken sich starke verti-
kale Dichtegradienten meist auf die Miindungsbereiche von Swine, Peenestrom und Dziwna,
sowie auf die Kiisten im inneren Bereich der Bucht. Das Strémungsregime wird durch die
windgetriebene Stromung dominiert, wobei jedoch die Einfliisse der Dichtegradienten nicht
vernachldssigt werden kénnen.

4.6 Vermischungsprozesse

Die Vermischung des eingetragenen Haffwassers mit dem umgebenden Buchtwasser erfolgt
hauptséchlich durch windgetriebene Prozesse. Dabei scheint eine Kombination von diffe-

renzieller Advektion und turbulenter Vermischung der dominierende ProzeB zu sein. Die
differenzielle Advektion in Folge des Ekmantransportes fiihrt bei vorhandenen horizontalen
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Abb. 4.31: Oberflichensalzgehalt aus Thermosalinographenmessungen des Schiffes (oben),
mit ADCP gemessene und aus dem Dichtefeld berechnete schnittsenkrechte Strémungskom-
ponente in einer isolierten Haffwasserblase vor der Kiiste Usedoms (unten), (Dichtefeld =

Kontur or; Stromung = Tsolinien (2], positiv - nach Siidosten)
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Gradienten zu vertikalen Schichtungen des Wasserkérpers, die durch turbulente Vermi-
schung wieder abgebaut werden. Durch stindig neuen Schichtungsauf- und -abbau werden
unterschiedliche Wassermassen soweit vermischt, bis die horizontalen Gradienten, die zum
Aufbau der Schichtung erforderlich sind, weitgehend verschwunden sind.

Die kombinierte Wirkung von differenzieller Advektion und turbulenter Vermischung lieB
sich in den Messungen nicht direkt nachweisen. Im Januar 1996 konnte jedoch die ver-
tikale Vermischung einer auf die Oberflichenschicht begrenzten Haffwasserblase mit dem
darunterliegenden Buchtwasser bei auffrischenden Winden beobachtet werden. Vom 20. bis
23. Januar 1996 entstand bei einem starkem Ausstromereignis eine Mischwasserblase vor
der Swinemﬁnduﬁg (Abbildung 4.32). Das eingestromte Haffwasser fithrte zu einer star-
ken Salzgehaltsschichtung. Unter schwachem siidéstlichen Wind wurde die Haffwasserblase
entlang der Usedomschen Kiiste nach Nordwesten transportiert. Im Temperatur-Salzge-
halts-Diagramm konnten im Bereich der Haffwasserblase drei Wasserkorper identifiziert
werden. In der Deckschicht (bis ca. 10 m) lag salzreiches Oberflichenwasser aus der Born-
holmsee mit einem Salzgehalt um 7,4 PSU neben dem Mischwasserkérper mit 5,5 PSU
Salzgehalt. Unter der Deckschicht lag etwa 2 °C wirmeres Tiefenwasser mit einem Salzge-
halt um 8 PSU. Der auffrischende siidliche Wind verstirkte die turbulenten Vermischung
in der Deckschicht. Am 23. Januar 1996 befand sich die Haffwasserblase vor dem Ausgang
des Greifswalder Boddens. Das Vertikalprofil des Salzgehaltes durch das Zentrum der Blase
zeigt einen vollstindigen Abbau der vertikalen Salzschichtung. Die noch vorhandenen hori-
zontalen Salzgradienten konnen durch die differenzielle Advektion zum erneuten vertikalen
Schichtungsaufbau fiihren. Im Mischungsdiagramm ist die vollstindige Vermischung des
Wassers in der Deckschicht bis zu einer Tiefe von 14 Meter erkennbar. Das entspricht der
von CSANADY (1982) angegebenen empirischen Abschiitzung fiir die Tiefe der turbulenten
Deckschicht (siche Abschnitt 3.1). ‘
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Abb. 4.32: Vertikale Vermischung einer Mischwasserblase in der Bucht im Januar 1996
unter auffrischenden 6stlichen Winden
a: Horizontalverteilung des Salzgehaltes in der Bucht (3 m Tiefe)

b: Salzgehalt-Vertikalschnitt durch das Zentrum der Mischwasserblase
c¢: Temperatur-Salzgehalts-Diagramme vor und nach dem Windereignis
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5 Verteilungsmuster von Inhaltsstoffen

Die Verteilung und der Transport von Inhaltsstoffen in der Pommerschen Bucht wird im
folgenden Kapitel diskutiert.

5.1 Siilwassereintrag in die Pommersche Bucht

Die Grundlage fiir die Untersuchung der Transport- und Umsatzprozesse von eingetragenen
Inhaltsstoffen ist die genaue Kenntnis der SiiBwasserzufuhr in die Kiistenzone. Die Abflufl-
menge der Oder, die rund 95 % der Landabfliisse im Bereich der Pommerschen Bucht liefert,
ist durch starke saisonale und zwischenjihrliche Fluktuationen gepragt (Abbildung 5.1).

Im langjahrigen Mittel werden pro Jahr 17,3 km? (545 -"%i) Siiflwasser ins Oderhaff transpor-
tiert (MEYER, 1995). Das Maximum des Oderabflusses ist in der Zeit der Schneeschmelze
im Maérz bis April zu beobachten (mittleres Maximum: 1274 mTB) Minimale Eintrage ins
Oderhaff erfolgen im Sommer und Herbst (mittleres Minimum: 261 st) Eine Besonderheit
bilden die sporadisch auftretenden Sommerhochwasser, bei denen extreme Abflufmengen
beobachtet werden, wie zum Beispiel im Juli/August 1997 mit mehr als 3000 st (OPPER-
MANN, 1997). Deutliche zwischenjdhrliche Unterschiede sind vor allem in den AbfluBmengen
im Frithjahr zu erkennen.

Die Langzeitvariationen in der Abflumenge verdeutlicht Abbildung 5.2. Zwei Zehnjahres-
perioden wurden mit dem Langzeitmittel von 1921-1990 verglichen. In der relativ trockenen
Periode von 1951-1960 lag die jihrliche AbfluBmenge mit 15,05 km® um 14 % unter dem
Langzeitmittelwert (MIKULSKI, 1966), wihrend in der darauffolgenden Dekade wesentlich
hohere AbfluBmengen (19,54 km®) beobachtet wurden (P1roTROWICZ, 1973).

Das zwischen Odermiindung und Ostsee liegende Oderhaff puffert den Transport des Frisch-
wassers in die Bucht. Die Verweilzeiten im Haff betragen je nach Abflumenge 14 Tage bis
2 Monate. Besonders im Sommer werden die Eigenschaften des Wassers durch die hohe
biologische Aktivitidt und die lingeren Verweilzeiten schon im Oderhaff durch Mischungs-
und Transformationsprozesse der Inhaltsstoffe stark modifiziert. Der sporadische Einstrom
von salzreichem Wasser aus der Ostsee stellt den mittleren Salzgehalt des Haffwassers bei
0,6 -1,8 PSU ein. Vernachlissigt man Niederschlag und Verdunstung, so ist zur Aufrecht-
erhaltung des Salzgehaltes ein mittlerer Zustrom von 150 mTa Ostseewasser erforderlich.
Abbildung 5.3 zeigt das grundlegende Schema des Wasseraustausches und aus Messungen
abgeschitzte mittlere Transportraten im Untersuchungsgebiet.

Beobachtungen von CORRENS (1973) und MAJEWSKI (1980) haben gezeigt, daff der Was-
seraustausch zwischen Haff und Bucht in Form von pulsartigen Ein- und Ausstromereignis-
sen erfolgt. Bei Ausstromlagen bilden sich relativ abgeschlossene Frischwasserblasen in der
Bucht, deren Gréfle von der Intensitit und Dauer der Ausstromereignisse abhingig ist. Zur
Bestimmung der eingetragenen Haffwassermenge ist die Berechnung der Massentransporte
zwischen Haff und Bucht notwendig.

Von CORRENS (1973) wird eine empirische Beziehung angegeben, mit der sich die Strémungs-
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Abb. 5.1: AbfluBmenge der Oder am Pegel Hohensaaten-Finow in den Jahren 1993-1997
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Abb. 5.2: Monatliche Mittelwerte der AbfluBmenge der Oder in zwei Zehnjahresperioden
und Langzeitmittelwert der Periode 1921-1990 '

geschwindigkeit im Peenestrom aus der Wasserstandsdifferenz Karnin - Wolgast bestimmen
14Bt. Unter Berticksichtigung der Kanalgeometrie kann dann auf Transportraten geschlos-
sen werden. Den Fehler fiir die Strémungsgeschwindigkeit schitzt er auf 25 %. Ahnliche
Formeln wurden von MAJEWSKI (1980) auch fiir die Swine und die Dziwna ermittelt. Eine
generelle Beziehung zwischen Wasserstandsdifferenz und Stromungsgeschwindigkeit fiir alle
drei Kanile existiert noch nicht. Fiir den Wasseraustausch zwischen Oderhaff und Pom-
merscher Bucht soll ein verbessertes Modell entwickelt werden. * )

Mit der Zeitreihenanalyse von Wind-, Pegel- und Strémungsmessungen wird versucht,
die grundlegenden Prinzipien des Wasseraustausches aufzudecken und Méoglichkeiten zur
Berechnung des Haffwassereintrags in die Ostsee zu finden. Als Arbeitshypothese wird

zunichst angenommen, daf der Wasseraustausch in erster Naherung barotrop erfolgt und
durch die Wasserstandsdifferenz zwischen Bucht und Haff getrieben wird.
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Abb. 5.3: Wasseraustauschschema des Oderistuars und mittlere Transportraten

5.1.1 Barotroper Antrieb des Wasseraustausches

Die Wasserstandsvariationen der Ostsee werden durch eine Reihe unterschiedlicher physi-
kalischer Prozesse verursacht. Der Fillungsgrad der Ostsee dndert sich durch den Was-
seraustausch mit der Nordsee auf einer Zeitskala von 10 Tagen (HELA, 1944) und kann
Schwankungen des mittleren Wasserstandes um +0,5 m hervorrufen. Windstau, Seiches
und Gezeiten beeinflussen den Wasserstand lokal sehr unterschiedlich im Bereich von ei-
nigen Stunden bis mehreren Tagen (WUBBER and KrAuss, 1979). Im zentralen Teil der
Bucht (Pegel Koserow) betragen die beobachteten Differenzen zwischen minimalem und
maximalem Wasserstand bis zu 1,5 m. Die hohe rdumliche Kohérenz der Pegelschwankun-
gen in der gesamten Pommerschen Bucht weist darauf hin, daf der barotrope Rossbyradius
die bestimmende Lingenskala darstellt.

Die Autokorrelation von Pegelmessungen des Pegels Koserow iiber mehrere Monate ergab
typische Zeitskalen der Wasserstandsschwankungen von zwei bis vier Tagen. Das entspricht
der zeitlichen Variabilitit der beobachteten Windfluktuationen. Fiir eine Zeitreihe vom
1. September 1994 bis zum 31. Januar 1995 wurde zur Untersuchung der Korrelation beider
Parameter die Kreuzkovarianzfunktion zwischen dem Pegel Koserow und dem Wind am
MeBmast Darer Schwelle berechnet (Abbildung 5.4).

Die Korrelation des Wasserstandes in der Pommerschen Bucht mit dem Wind ist stark rich-
tungsabhingig. Wind aus Nord bis Nordost erhsht den Wasserstand, wahrend Wind aus
Siid bis Stidwest den Wasserstand absenkt. Das Maximum der Kreuzkovarianzfunktion bei
31° fallt weitgehend mit der topographischenvLéingsachse der Ostsee in SW-NO-Richtung
zusammen. Die Streichlinge des Windes iiber dem offenen Meer ist in dieser Richtung am

groBiten, so daB die von lokalen Prozessen verursachten kleineren Wasserstandsschwankun-
gen durch den beckenweiten Windstau iibertroffen werden. Aus der Kreuzkorrelation der
projizierten Komponente der Windgeschwindigkeit bei 31° und des Pegels Koserow erhilt
man eine Anpassungszeit des Meeresspiegels an den herrschenden Wind von 5 Stunden.
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Abb. 5.4: Kreuzkovarianzfunktion zwischen dem Wind an der DarBer Schwelle und dem
Pegel Koserow in der Pommerschen Bucht (Mefidaten von 01.09. 1994 - 31.01. 1995)

Die durch die Windschubspannung erzeugte Meeresspiegelneigung der Ostsee ist der domi-
nierende Prozed fiir die Finstellung des Wasserstandes in der Pommerschen Bucht auf der

Zeitskala von einem Tag.

Aus den Beobachtungen ist eine enge Korrelation zwischen der Nordkomponente des Win-
des und der Stréomungsgeschwindigkeit in der Swinemiindung bekannt (Abbildung 5.5).
Nérdliche Winde blockieren den Ausstrom aus der Swine und fiihren bei langanhaltendem
Nordwind zu einem Einstrom von salzhaltigem Wasser in das Haff. Winde aus siidlichen
Richtungen begiinstigen den Abflufl des Frischwassers aus dem Haff in die Bucht. Das
deutet darauf hin, daf der Wasseraustausch zwischen Oderhaff und Pommerscher Bucht
hauptsichlich durch die Wasserstandsschwankungen in der Bucht geregelt wird.

In bisherigen Publikationen wurde versucht, die Transportraten aus Wasserstandsdifferenzen
zwischen zwei Pegelmefstellen an den Kanalenden zu berechnen. Dazu wurden aus Mefrei-
hen empirische Beziehungen zwischen Wasserstandsdifferenz und Stromungsgeschwindigkeit
abgeleitet (CORRENS, 1973; MATEWSKI, 1980). Die Anwendbarkeit solcher Gleichungen im-
pliziert ein quasistatisches Gleichgewicht zwischen dem barotropen Druckgradient und einer
Reibungskraft. Die Einstellzeit dieser Balance 1d8t sich mit der Ausbreitungsgeschwindig-
keit barotroper Schwerewellen abschitzen. Um die Swine zu durchlaufen, bendtigen sie
etwa 22 Minuten. Die Dziwna und der Peenestrom werden in rund 70 Minuten passiert.
Die Wasserstandsschwankungen der Ostsee erfolgen wesentlich langsamer.

Das Oderhaff ist ein geschlossenes Gewisser mit Zu- und Abfluflkandlen, in dem der rdum-
lich gemittelte Wasserstand eine Funktion des Eintrages durch die Oder, des Austausches
zwischen Ostsee und Haff, sowie der Verdunstung und des Niederschlages darstellt. Wenn
man Verdunstung, Niederschlige und den Eintrag kleinerer Fliisse wegen ihres. geringen
Anteils am Wasserhaushalt des Oderhaffs (CORRENS, 1973) vernachldssigt, kann man fiir
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Abb. 5.5: Nordkomponente des Windes an der Darfler Schwelle und Strémungsgeschwin-
digkeit in der Swine, (positv - Ausstrom, negativ - Einstrom ins Haff)

die Anderung des Wasserstandes im Haff eine einfache Beziehung ableiten (Gleichung 5.1).

thaff . AKanal : 'vKanal(t) + QOder(t) (5 1)
dt AHagf ‘ .

huaass(t) - Haffpegel [m]

Akanat - Kanalquerschnitt [m?]

VKanai(t) - mittlere FluBgeschwindigkeit im Kanal [2]
Qoder(t) - Oderabflu [22]

ARofy - Fliche des Haffs [m?]

Da fiir den Oderabflufi und die Pegel im Haff kontinuierliche Messungen vorliegen, 148t
sich der Wassertransport zwischen Haff und Pommerscher Bucht aus der Volumeninde-
rung des Haffs berechnen. Das Verhiltnis, mit dem die einzelnen Verbindungen an dem
Transport beteiligt sind, kann jedoch nicht angegeben werden. Ein Problem stellt die Nei-
gung der Wasseroberfliche im Haff durch die Windschubspannung dar. Mit der Bildung
eines mittleren Haffpegels aus mehreren geeignet verteilten PegelmefBpunkten kénnen diese
Schwankungen unterdriickt werden. Bei der Berechnung des Transportes wurde der Mit-
telwert aus dem Pegel Uckermiinde und dem Pegel Trzebiez gebildet, um den Einflul der
Ostwindkomponente zu kompensieren. Fiir den Zeitraum der TRuMP-Expedition 94/06
wurden die Transportraten zwischen Haff und Pommerscher Bucht auf der Basis von Glei-
chung 5.1 bestimmt (Abbildung 5.6).
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Abb. 5.6: Transportraten zwischen Haff und Ostsee

Fine zweite Moglichkeit der Transportberechnung bietet die Messung der Stréomungsge-
schwindigkeiten in den am Wasseraustausch mit der Ostsee beteiligten Kanilen. Fiir den
Zeitraum der TRUMP-Expeditionen steht jedoch nur ein Datensatz aus dem GOAP!-Projekt
fir die Swinemiindung in der Zeit vom 17. Juni bis 06. Juli 1994 zur Verfiigung. Mit
Hilfe dieser Messungen wurden die Transportraten fir die Swine im angegebenen Zeit-
raum bestimmt und mit den aus der Bilanzgleichung berechneten Werten verglichen (Ab-
bildung 5.6).

Qualitativ ergibt sich eine gute Ubereinstimmung. Die aus den Stromungsdaten fiir die
Swine abgeleiteten Transporte betragen im Mittel 64 % des aus den Pegeldaten bestimmten
Gesamttransportes. Auf den Peenestrom und die Dziwna entfallen danach zusammen 36 %
des Gesamttransportes. Die maximalen Transporte liegen bei etwa 2000 —";—3 Die leichte
Verschiebung der Transporte in der Swine in Richtung Einstrom weist auf einen baroklinen
Anteil im Transport der Swine hin. '

Der Wasseraustausch zwischen Haff und Ostsee iibersteigt den Odereintrag in das Haff
zum Teil betrichtlich. Durch Kreuzkorrelation des Pegels Uckermiinde mit dem Pegel
" Koserow konnte eine starke Abhingigkeit des Wasserstandes im Haff vom Wasserstand in

der Bucht nachgewiesen werden (Abbildung 5.7). Die erklirte Varianz betrigt 80-90 %.
" Zwischen beiden Wasserstinden besteht eine Phasenverschiebung, die als Angleichzeit des
Wasserstandes im Hafl an den Wasserstand in der Bucht aufzufassen ist.

Die Kreuzkorrelation des Pegels Koserow mit dem Pegel Uckermiinde wurde fiir mehrere
Mefreihen bestimmt. Dabei zeigt sich, daff diese Angleichzeit keine Systemkonstante dar-
stellt. In den untersuchten Zeitreihen lag sie im Bereich von 8 bis 18 Stunden (Tabelle 5.1).

Durch HochpaBfilterung der Daten mit einer Grenzfrequenz von fo = Zl‘d' zur Eliminierung
langsamer Prozesse, wie der Wasserstandsanpassung zwischen Ostsee und Nordsee, erhélt

1Greifswalder Bodden und Oderistuar - Austauschprozesse
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Abb. 5.7: Kreuzkovarianzfunktion zwischen Haff- und Ostseepegel fiir den Zeitraum vom
01.06. 1994 bis 01.08. 1994

Messzeitraum | Relaxationszeit Relaxationszeit nach
Hochpaffilterung (f, = 45)

h h

93/09 11 11

94/06 8 8

95/01 18 10

95/04 13 ’ 10

95/07 8 8

95/09 8 9

Tabelle 5.1: Angleichzeit des Wasserstandes im Oderhaff an den Wasserstand in der Pom-
merschen Bucht

man Relaxationszeiten von 8 bis 11 Stunden. Nach einer Wasserstandsinderung in der Ost-
see gleicht sich der Haffpegel innerhalb einer Relaxationszeit von etwa einem halben Tag an
den Ostseepegel an. Die Dauer dieses Prozesses bestimmt das Regime der Aus- und Ein-
stromereignisse. Die Kreuzkorrelation des Odereintrages mit dem Pegel Uckermiinde ergab
erwartungsgeméif keine signifikante Abhingigkeit, da sich die Anderung des Odereintrages
iiber wesentlich lingere Zeitskalen erstreckt.

Der mittlere Wasserstand im Oderhaff wird im wesentlichen durch den Wasserstand in der
Pommerschen Bucht gesteuert. Der Vergleich der Relaxationszeit fiir die Wasserstandsan-
passung mit den Durchlaufzeiten der Schwerewellen durch die Kanile zeigt, daB die An-

nahme einer quasistatischen Balance in Swine, Dziwna und Peenestrom eine gute Naherung
darstellt.
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5.1.2 Barotropes Boxmodell

Die Bestimmung der Transportraten auf der Basis der empirischen Beziehungen von COR-
RENS (1973) und MasEwskr (1980) erfordert stiindliche Pegelmessungen an sechs geeigne-
ten MeBstellen, die fiir den Zeitraum der TRUMP-Expeditionen ebensowenig zur Verfiigung
stehen, wie kontinuierliche Strémungsmessungen. Finen Ausweg bietet die numerische Mo-
dellierung des Wasseraustausches auf der Basis verfiigbarer Datensétze.

Die bisherigen Beobachtungen beschreiben den Wasseraustausch in erster Ndherung als ein
dynamisches System mit einer durch Gleichung 5.1 gegebenen Massenbilanz und einem
barotropen quasistatischen Stromfeld in den Verbindungskanilen, das durch die Wasser-
standsdifferenz an den jeweiligen Kanalenden bestimmt wird. Auch die geringe Tiefe der
Verbindungen des Haffs zur Ostsee spricht fiir eine weitgehend barotrope Strémung. Der
barokline Druckgradient an der Kanalsohle entspricht bei normalen Salzgehaltsverteilun-
gen einer Pegeldifferenz von etwa 7 cm in der Swine und weniger als 3 cm in Dziwna und
Peenestrom. Im Mittel betragen die Pegeldifferenzen zwischen Haff und Ostsee 10-15 cm,
so daB der barotrope Stromungsanteil dominieren wird. Ein Vergleich der Messungen der
Stréomungsgeschwindigkeit in der Swine mit den beobachteten Pegeldifferenzen deutet auf
einen nichtlinearen Zusammenhang hin. Die von CORRENS (1973) und MajEWSKI (1980)
angegebenen empirischen Beziehungen haben die Form:

VKanal = Q1" (AH + a2)a3 ' (52)

ai, ag und as - empirische Koeflizienten

Die Grofe des Koeffizienten ag, im Bereich von 0,45-0,53, 1afit auf eine Wurzelbeziehung
zwischen FlieBgeschwindigkeit und Wasserstandsdifferenz schliefien.

Zur Untersuchung des Transportmechanismus zwischen Haff und Bucht wurde ein einfaches
barotropes Modell verwendet, bei dem die Abhéngigkeit des Transportes im Kanal von der
Pegeldifferenz zundchst im Vordergrund stand. Das Modell besteht aus zwei geschlossenen
Boxen (1 = Haff und 2 = Ostsee), die durch einen Kanal verbunden sind. Es existiert ein
konstanter ZufluB (Oder) in die Box 1. Der Pegel der Box 2 wird als Funktion der Zeit
(Sinusschwingung) vorgegeben. Der Wasserstand in Box 1 regelt sich durch den Zufluf und

~ den Wasseraustausch mit Box 2. Die Zeitskalen der Variationen des Zuflusses in Box 1 und
des Wasserstandes in Box 2 wurden den Beobachtungen angeglichen.
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Modellprinzip

Vorgegebeﬂi QOder,ta hOstsee,ta hHaff,O’ At

4

VKanal,t = f(hHaff,t - hOstsee,t) (‘)3)

(vKanal,t : AKanal + QOder,t) - At
AHafs

huagsiv1 = hHasss + (5.4)

Der Haffpegel und die Strémungsgeschwindigkeit im Kanal wurden fiir 4 verschiedene Ge-
schwindigkeitsansétze (Gleichungen 5.5-5.8) ermittelt und mit den vorliegenden Messungen
verglichen. Die Ergebnisse mehrerer Modellrechnungen zeigen, daB der Geschwindigkeits-
ansatz nach der Theorie der turbulenten Strémung in einer offenen Rinne TRUCKENBRODT
(1989) (Gleichung 5.7) die realistischsten Ergebnisse fiir die Stromungsgeschwindigkeiten
lieferte. Die Bedingung Reynoldszahl > 2320 ist dabei fiir alle Kanile erfiillt. Der Ansatz
nach Bernoulli (GiLr, 1982) erzeugte zu hohe Strémungsgeschwindigkeiten. Der Wellen-
ansatz produzierte zu geringe Transporte im Kanal. Beim Impulsansatz kam es wegen der
fehlenden Reibung zum Uberschwingen des Systems. Fiir alle weiteren Modelliufe wurde
deshalb Gleichung 5.7 angewendet..

Bernoulli VKanalt = V29Ahy (5.5)
t gAh .
Impuls VKanal,t = g2 dt (5.6)
0 LKanal
: 1 Ahy
R Canalt = —=14 /29D 5.
of feneRinne VKanal,t 7 g Tr (5.7)
Ahy
Flachwasserwelle VKanal,t = i VIH K anal (5.8)
Kanal
H - Kanaltiefe
B - Kanalbreite
L - Kanalldnge
D= %IH - hydraulischer Durchmesser
A - Reibungsbeiwert nach [?]

At - Zeitschritt
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Abb. 5.8: Schema des erweiterten Modells

Odereintrag | Relaxationszeit | Kovarianz
m h

0 7 0.9031

500 8 0.8967

1500 11 0.8200

Tabelle 5.2: Relaxationszeit und Kovarianz des Wasserstandes in Haff und Bucht

Die Angleichzeit des Haffpegels im Modell ist von der Periode und der Amplitude der anre-
genden Pegelschwankung abhinging. Generell ist bei steigender Amplitude eine Erhéhung
der Relaxationszeit zu beobachten. Bei Verdnderung der Periode der anregenden Schwin-
gung findet man einen Wert Tyyq, bei dem die Relaxationszeit ein Maximum hat.

Zur Anwendung auf die Verhiltnisse in der Pommerschen Bucht wurde das Modell er-
weitert. Als Boxen wurden die Ostsee, das Haff und das Achterwasser verwendet. Der
Eintrag von Flufwasser durch die Oder und die Aufspaltung des Wassertransports auf die
drei Kanile wurden beriicksichtigt (Abbildung 5.8). Fiir den treibenden Pegel der Ostsee
wurden Wasserstandsdaten des Pegels Koserow genutzt.

Zunichst wurde der Einflu des Odereintrages auf die Relaxationszeit in drei Modelldufen
mit konstantem ZufluB untersucht. Die Kreuzkorrelation der Pegel von Haff und Ostsee
aus dem Modell ergaben Relaxationszeiten von 7-11 Stunden (Tabelle 5.2). Das entspricht
den Relaxationszeiten der Tiefpaf gefilterten Mefireihen. Die Relaxationszeit nimmt mit
steigender Menge an eingebrachtem Flufiwasser zu, wihrend gleichzeitig die Kovarianz zwi-

schen Haff- und Ostseewasserstand abnimmt.
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Fiir die weiteren Modelldufe dienten Abfluidaten der MeBstelle Widuchowa als Odereintrag.
Die Kreuzkorrelation der Pegel von Haff und Ostsee aus dem Modell ergab eine Relaxations-
zeit von 8 Stunden. Die im Modell ermittelten Strémungsgeschwindigkeiten der Swine und
der Wasserstand im Oderhaff wurden mit den Messungen verglichen (Abbildungen 5.9 und
5.10). Es ergab sich eine gute Korrelation zwischen den Datensdtzen mit einer erkldrten
Varianz von 73 % fiir die Strdmungsgeschwindigkeit in der Swine. Generell sind die model-
lierten Stromungsgeschwindigkeiten etwas niedriger als die gemessenen. Durch Anderung
des Reibungsparameters A 148t sich jedoch ecine bessere Ubereinstimmung erzielen. Der ge-
ringe zeitliche Vorlauf des Modells vor den Mefiwerten, der besonders in der zweiten Hilfte
des dargestellten Vergleichszeitraums auftritt, ist auf die Annahme einer quasistationiren

Strémung im Kanal zuriickzufiihren.

Durch die Beriicksichtigung von zwei weiteren physikalischen Effekten konnten die Modell-
ergebnisse weiter verbessert werden. Neben dem barotropen Druckgradient, der durch die
Wasserstandsdifferenz erzeugt wird, existiert durch den unterschiedlichen Salzgehalt von
Haff und Bucht ein barokliner Druckgradient. Entsprechend der Salzgehaltsdifferenz wurde
ein konstanter barokliner Druckgradient eingefiihrt. Der Einfluf der Ostkomponente des
Windes auf die Transporte in der Dziwna und Peene ist durch den Windstaueffekt von
ebenso grofler Bedeutung. KIEtczYNSKA und ROBAKIEWICZ (1988) haben die Wasser-
standsdifferenz Karnin - Wolin in Abhingigkeit vom Wind untersucht. Aus ihren Mes-
sungen lafit sich eine empirische Beziehung fiir die Wasserstandsdifferenz Karnin - Wolin
ableiten:

2
AhWolin—Karm'n = 00024% ‘U lu| (59)

Das entspricht einem Dragkoeffizient von C'p = 0.0014. Der Windstau verursacht in der
Pommerschen Bucht auf Grund der gréfleren Tiefe geringere Wasserstandsdifferenzen, so
daf der Windstau im Haff nicht vollstindig kompensiert wird. Bei westlichen Winden wird
daher die Dziwna als AbfluBweg gegeniiber dem Peenestrom bevorzugt. Unter éstlichen
Winden kehren sich die Verhiltnisse um. Die Transporte durch die Swine werden vom
Windstau kaum beeinfluflt.

5.1.3 Massen- und Salztransport

Nach der Verifizierung des Modells hat man nun die Moglichkeit, die Eigenschaften des
Wasseraustausches zwischen Oderhaff und Pommerscher Bucht genauer zu untersuchen
und fiir Zeitrdume, in denen keine MeBdaten der Strémungsgeschwindigkeit verfiighar sind,
Transportraten zwischen Haff und Bucht fiir alle drei Kanile mit mit einem Fehler von
10-15 % zu bestimmen. Zunichst wurde mit mehreren Jahresliufen (01. November 1994
-.31. Oktober 1995) die quantitative Verteilung des Massentransportes auf die einzelnen
Kanéle in Abhangigkeit vom Antrieb bestimmt. Fiir einen rein barotropen Antrieb aus

der Wasserstandsdifferenz Haff - Bucht erhilt man 77 % des Transportes durch die Swine,
14 % des Transportes durch den Peenestrom und 9 % durch die Dziwna. Ahnliche Werte
werden auch von MAJEWSKI (1974) angegeben (Tabelle 5.3). Beriicksichtigt man einen der
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Abb. 5.9: Vergleich der Strémungsgeschwindigkeiten in der Swine aus Modell und Messung,
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Abb. 5.10: Vergleich der mittleren Haffpegel aus Modell und Messung
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Transporte Swine | Peenestrom | Dziwna
in %

Majewski 75 15 10
2D - Modell GOAP | 60 - 70 15-20 | 15-20
Messung 64

Modell:

rein barotrop 77 14 9
mit barokl. Korr. 68 19 13
mit Windstau 69 17 14

Tabelle 5.3: Verteilung des Massentransportes auf die Kanile zwischen Oderhaff und Pom-
merscher Bucht

Kanaltiefe und der Salzgehaltsdifferenz entsprechenden baroklinen Druckgradienten, dann
nimmt der Anteil der Swine am Gesamttransport erwartungsgemif etwas ab. Die dann
erzielten Modellergebnisse stimmen besser mit den Messungen und mit den Daten aus dem
2D-Modell des GOAP-Projektes iiberein. Die Beriicksichtigung des Windstaus im Haff 148t
den Anteil der Swine am Gesamttransport nahezu unverindert. Durch die im Jahresmittel
iiberwiegenden westlichen Winde kommt es aber zu einer Abnahme des Transportes durch
den Peenestrom zugunsten der Dziwna.

Salzgehaltsmessungen in Swine- und Peeneausstrom deuten auf starke Unterschiede im
Transport durch die verschiedenen Verbindungen hin (Abbildung 5.11). Der Salzgehalt in

der Swine variiert bei den kréftigen Ausstromereignissen am 18. und 22. Juni 1994 zwischen
~ dem Wert des Haffwassers und dem der Bucht. Es gelangt unvermischtes Haffwasser in
die Pommersche Bucht. Der Salzgehalt in der Peenemiindung reagiert mit einem Tag
Verzégerung. Die relativ zur Swine geringere Haffwassermenge wird bereits in der Peere-
strommiindung mit Buchtwasser vermischt, so daf§ der Salzgehalt nur schwach abnimmt.
Die Unterschiede im Transport von gelésten Substanzen sind auf die grofere Kanallinge
des Peenestroms zuriickzufiihren.

Bei geringen Wasserstandsdifferenzen kann es zeitweise zum reinen Verschieben der im Ka-
nal befindlichen Wassermassen kommen, bei denen kein effektiver Transport von Haffwasser
in die Ostsee erfolgt. Zur Untersuchung der tatsichlichen Haffwasserzufuhr in die Pommer-
sche Bucht wurden Fronten zwischen Haff- und Buchtwasser in den Kanilen eingefiihrt.
Die Existenz solcher hydrographischen Fronten ist aus Messungen im Peenestrom bekannt
(CoRrrENS, 1973). Im Modell werden die Fronten mit der berechneten FlieBgeschwindig-
keit im Kanal verschoben. Horizontale Diffusionsprozesse werden dabei nicht beriicksichtigt.
Erreichen die Fronten den Anfang oder das Ende eines Kanals, so kommt es zu einem ef-
fektiven Ausstrom von Haffwasser in die Ostsee oder einem barotropen Salzwassereinbruch
“in das Haff.

Aus den Ergebnissen eines Modellaufes mit Fronten wurde der effektive Wasseraustausch
zwischen Haff und Ostsee (im folgendem ,effektiver Transport“) berechnet und mit den
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Abb. 5.11: Salzgehalt im Swine- und Peeneausstrom
Ausstrom- | Transport Transport | Transport | Gesamt-
ereignis Swine | Peenestrom Dziwna | transport
-10%m® -105m3 105m3 | -10°m°
A | 19.06. 1994 120,5 17,6 414 179,5
B | 22.06. 1994 131,4 18,9 38,8 189,1
S | 24.06. 1994 -86,2 0 0 -86,2
C | 27.06. 1994 120,4 30,8 34,0 185,2

Tabelle 5.4: Effektiver Wassertransport zwischen Oderhaff und Pommerscher Bucht

Salzgehaltsmessungen in der Swinemiindung wéhrend der Trump-Expedition 94/06 vergli-
chen (Abbildung 5.12).

Die Zeitpﬁnkte des effektiven Haffwassertransportes in die Bucht stimmen sehr gut mit der
beobachteten Salzgehaltsverringerung in der Swinemiindung iiberein. Die Haffwasservolu-
mina der grofen Ausstromereignisse A, B und C und des barotropen Salzwassereinbruchs
ins Haff (S) aus Abbildung 5.12 wurden berechnet und fiir die drei Kanile in Tabelle 5.4
dargestellt. Die Ergebnisse liegen in der gleichen Gréfienordnung wie sie von SieGEL (1997)
aus Satellitendaten fiir FluBwasserblasen in der Pommerschen Bucht abgeschétzt wurden.

Weitere Modelliufe mit Salzfronten wurden fiir die Jahresperiode vom 01. November 1994
bis 31. Oktober 1995 durchgefiihrt. Die relative Haufigkeit von Transportraten des effekti-
ven und totalen Wasseraustausches wurde bestimmt (Abbildung 5.13).

In allen Kanilen existieren Ein- und Ausstromlagen fiir den totalen Transport, aber es
gibt groBe Unterschiede im effektiven Transport. In der Swine und im Peenestrom betrdgt
der Anteil des effektiven Transportes am Gesamtransport 60-75 % wéhrend der Ausstrom-
lagen und 30-40 % bei Einstrom ins Haff. In der Dziwna und im Kanal zwischen Haff
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Abb. 5.12: Salzgehalt in der Swinemiindung und effektiver Haffwassertransport in der Swine
aus der Modellrechnung, (positv - Ausstrom, negativ - Einstrom ins Haff)

[% ] Swine | Peenestrom | Dziwna | Haff - Achterw.
Ausstrom 64 72 76 76
Einstrom 34 35 3 12

Tabelle 5.5: Prozentualer Anteil des effektiven Wassertransportes am Gesamttransport bei
Ein- und Ausstromlagen

und Achterwasser ist der Anteil der Ausstro‘mereignissé mit effektivem Transport hoher.
Einstromlagen mit effektivem Transport sind dagegen sehr selten (Tabelle 5.5).

Der Salztransport ins Oderhaff erfolgt im Modell hauptsichlich durch die Swine. Es wird
nur sehr selten beobachtet, daB die Salzfront in der Dziwna das Haff erreicht. Durch
den Peenestrom fanden jedoch Salzwassereinbriiche in das Achterwasser statt. Ein wei-
terfiihrender Salztransport vom Achterwasser in das Haff ist auch hier die Ausnahme, da
der Salzgehalt des Achterwassers nur wenig hoher liegt als im Haff und die effektiven Trans-
porte relativ gering sind. Auch ein baroklin getriebener Unterstrom, der Salzwasser ins
Haff transportieren kann, ist in der Dziwna und im Peenestrom auf Grund der geringen
Wassertiefe unwahrscheinlich. Aus den Messungen der Strémungsgeschwindigkeit in der
Swinemiindung geht jedoch hervor, daB in der Swine bei geringen Wasserstandsdifferenzen
(< 7 cm) zwischen Haff und Ostsee ein solchér Unterstrom existiert. Dabei kommt es zu
einer vertikalen Schichtung des Wasserkérpers im Kanal, bei der an der Oberfliche Haff-
wasser in die Ostsee transportiert wird, und am Kanalboden ein Einstrom von Salzwasser

in das Haff erfolgt. Dieser Prozef kann mit dem barotropen Modell nicht simuliert werden.
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Abb. 5.15: Regelung des Wasseraustauschs zwischen Oderhaff und Pommerscher Bucht

Saisonale Unterschiede im Wasseraustausch zwischen Oderhaff und Pommerscher Bucht
werden durch starke jahreszeitliche Variationen in der Abflufmenge der Oder und im me-
teorologischen Antrieb verursacht. Vom Herbst bis ins zeitige Friithjahr ist die mittlere
Windgeschwindigkeit iiber der Ostsee deutlich hdher als im Sommer. Die dadurch verur-
sachten stirkeren Wasserstandsschwankungen in der Pommerschen Bucht fiihren zu grofe-
ren Fluktuationen im Wasseraustausch. Abbildung 5.14 zeigt die Monatssummen des ef-
fektiven Wassertransportes und die Anzahl der Ein- und Ausstromereignisse mit effektiven
Transporten von mehr als 50 - 108m3 fiir eine Jahresperiode in der Swine.

Die Haufigkeit der grofien Ein- und Ausstromereignisse ist im Winter und Frithling am
héchsten. Im Sommer erfolgt eine deutliche Abnahme der Intensitit des Wasseraustau-
sches. Besonders Einstromereignisse mit Salztransport ins Oderhaff werden selten. Das ist
neben dem héheren Siifiwasserzuflufl im Frithjahr der Grund fiir die beobachteten saisonalen
Schwankungen des Salzgehaltes im Oderhaff.

Die Regelung des Wasseraustausches zwischen Oderhaff und Pommerscher Bucht ist in Ab-
bildung 5.15 zusammenfassend dargestellt. Die Pegelstinde in der Pommerschen Bucht
werden vor allem durch die grofirdumigen Windfluktuationen iiber der Ostsee bestimmt.
Die dadurch erzeugten Wasserstandsdifferenzen zwischen Oderhaff und Bucht treiben den
Wasseraustausch, der in Form von impulsartigen Aus- und Einstromereignissen erfolgt. Da-

~bei wird die Strémungsgeschwindigkeit in den Verbindungskanilen durch die Bodenreibung

balanciert. Die Trégheitszeit des Haffs betrégt je nach Variabilitit der Pegelfluktuationen
und der FluBwasserzufuhr 8-11 Stunden. Die Swine ist der dominierende Austauschkanal
zwischen Haff und Bucht. Durch sie erfolgen 60-70 % des Massentransportes und nahezu
der gesamte Salztransport. Der Peenestrom und die Dziwna sind mit jeweils 15-20 % am
Wasseraustausch beteiligt.




7

5.2 Variationen im Eintrag der Inhaltsstoffe

Die wichtigste Quelle fiir anorganische und organische Nihrstoffe in der Pommerschen Bucht
stellt der Eintrag von Siiwasser aus dem Oderhaff dar, das seinerseits durch den Oderabflufl
gespeist wird. Der Zustrom von Nihrstoffen aus der Bornholm- und der Arkonasee ist wegen
der geringen Konzentrationen meist von untergeordneter Bedeutung. Uber atmosphérische
Eintrige liegen noch keine zuverldssigen Angaben vor. Der Nahrstofftransport aus dem
Oderhaff in die Pommersche Bucht ist stark variabel und stellt eine Uberlagerung mehrerer
Prozesse dar. Fluktuationen der Abflumenge der Oder, Schwankungen der Inhaltsstoff-
konzentrationen im FluBwasser und Variationen im meteorologischen Antrieb des Was-
seraustausches zwischen Bucht und Oderhaff beeinflussen Menge und Zusammensetzung
des Eintrages. Zusitzlich kommt es wahrend der Vegetationsperiode zu Modifikationen der
Nihrstoffe im Oderhaff.

Fiir die Berechnung der Nahrstofftransporte in die Pommersche Bucht standen zwei Da-
tensitze des MIR2 Gdynia zur Verfigung. Ein Langzeitdatensatz fiir die Jahre 1979-1997
umfaBt monatliche Messungen der Konzentrationen von Chlorid, Sauerstoff, Nitrat und
Phosphat an 6 Stationen im Grofien Haff. Die Probennahmen erfolgten an der Oberflédche
(0,5 m Tiefe) und in der bodennahen Wasserschicht (0,5 m fiber Grund). Wegen h&ufiger
Eisbedeckung wurden von Januar bis Méarz keine Proben gewonnen.

Die aus diesem Datensatz berechneten Monatsmittelwerte und Standardabweichungen der
Konzentrationen geldster Inhaltsstoffe in der Oberflichenschicht und im bodennahen Was-
serkdrper des Oderhaffs zeigt Abbildung 5.16. Die hohen Standardabweichungen der Mittel-
werte werden durch die starken zwischenjahrlichen Schwankungen in den Néhrstoffeintragen
der Oder und im meteorologischen Antrieb des Wasseraustausches verursacht. Ausgepragte
vertikale Schichtungen des Wasserkérpers im Haff werden nur sehr selten beobachtet. Durch
die geringe Tiefe erreicht die winddurchmischte Schicht auch bei den im Sommer iiblichen
Windgeschwindigkeiten von 5-6 7 den Boden.

Der Salzgehalt nimmt den fiir das Haff charakteristischen Verlauf mit Aussiifung des Haff-
wassers im Friihjahr und einer Zunahme des Salzgehaltes im Herbst und Winter (Abbil-
dung 5.16). Auch der absolute Sauerstoffgehalt im Haff zeigt einen deutlichen Jahresgang
mit hoheren Werten im Friithjahr und Herbst und einem Minimum im Sommer. Diese
Variation entspricht der durch die Temperaturabhéngigkeit der Sattigungskonzentration
bedingten Schwankung. Die mittleren Jahresgdnge von Nitrat- und Phosphatkonzentration
werden durch die unterschiedlichen Eintragsmechanismen dieser Nahrsalze in die Oder und
durch die saisonale Variation der Primédrproduktion im Haff geprégt. Die Phosphatfrachten
der Oder bleiben iiber das ganze Jahr relativ konstant, da sie vorwiegend durch stddtische
Punkteinleiter mit gleichbleibenden Eintragsmengen in den Fluf gelangen. Die Nitratfrach-
ten sind stark an die Abflumengen der Oder und an das saisonal variierende Vorkommen
im Einzugsgebiet gekoppelt (CYBERSKA et al., 1996). Hierbei wird Nitrat vor allem durch
Auswaschung im Frithjahr in den Fluff eingetragen. Die Folge ist ein stark schwankendes
Nitrat-zu-Phosphatverhiltnis im Oderwasser.

Morskiego Instytutu Rybackiego Gdynia
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Abb. 5.16: Monatsmittelwerte und Standardabweichung von gelésten Inhaltsstoffen im
Oderhaff, Langzeitmessungen des MIR von 1980 - 1997, (Oberfliche: durchgehend, Boden-
schicht: gestrichelt, die Nidhrsalzwerte von 1995 sind zum Vergleich als Symbole dargestellt)

Sehr hohe Mengen an Nitrat werden im April zu Beginn der Phytoplanktonbliite ins Oder-
haff eingetragen. Durch die Primarproduktion wird ein groBier Teil der anorganischen Nihr-
stoffe ﬁmgesetzt. Das N-zu-P-Verhiltnis des Oderwassers liegt dadurch weit iiber dem der
Phytoplanktonbiomasse. Phosphat ist relativ zum N#hrstoffbedarf des Phytoplanktons ab-
gereichert. Das resultierende Minimum in der Phosphatkonzentration im Haff ist typisch
fiir den Beginn der Vegetationsperiode. In einzelnen Jahren ist zu diesem Zeitpunkt eine
Phosphatlimitierung der Primérproduktion im Haff zu beobachten. Anfang Juni findet eine
Umstellung im System statt, die durch den starken Riickgang der Nitratkonzentration im
FluBwasser verursacht wird. Sommer und Herbst sind durch geringe Nitratkonzentrationen
bei gleichzeitigem Anstieg der Phosphatkonzentration im Oderhaff gekennzeichnet. Die
Lichtlimitierung der Pr'iméirproduktion infolge der Selbstbeschattung des Phytoplanktons
und die permanente Riickfiihrung von Nihrstoffen durch Remineralisierungsprozesse im Se-
diment verhindern jedoch einen vollstindigen Umsatz des vorhandenen Nitrats, so daB eine
Nitratlimitierung der Priméirproduktion im Haff unwahrscheinlich ist.

Ein weiterer Datensatz des MIR mit wéchentlichen Messungen der N&hrstoffkonzentra-
tionen in der Swinemiindung liegt fiir die Zeit vom April 1996 bis August 1997 vor. Neben
Nitrat und Phosphat wurden auch die Konzentrationen von Ammonium, Nitrit, Gesamt-
stickstoff und Gesamtphosphor in der oberflichen- und bodennahen Wasserschicht erfafit.
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Abb. 5.17: Inhaltsstoffkonzentration in der Swinemiindung bei Ausstromlagen, Messungen
des MIR von 1996 - 1997

Dadurch wird die Abschitzung der Anteile von organisch und anorganisch gebundenen
Nihrstoffen méglich. Die Einzelmessungen wurden zur Unterscheidung von Ein- und Aus-
stromlagen in der Swine anhand des Salzgehaltes sortiert. Proben mit Salzgehalten unter
2,0 PSU wurden Ausstromlagen zugeordnet. Einstromlagen wurden bei Salzgehalten iiber
5,0 PSU angenommen. Mischungszustinde zwischen Haff: und Buchtwasser mit Salzge-
halten zwischen 2,0 und 5,0 PSU wurden nicht beriicksichtigt. Durch die Interpolation
der MeBwerte wurden zwei Zeitreihen der Inhaltsstoffkonzentration in der Swine getrennt
nach Ein- und Ausstromlagen berechnet. Abbildung 5.17 zeigt die Jahresgénge der Inhalts-
stoffkonzentrationen fiir ausstromendes Haffwasser in der Swinemiindung. Die ermittelten
Konzentrationen liegen deutlich unterhalb des langjahrigen Mittels der Haffkonzentrationen
- der 20-jahrigen Zeitreihe, jedoch noch innerhalb der Standardabweichung dieser Langzeit-
mittelwerte. Dieser Trend ist mdoglicherweise auf die Verringerung der Néhrstoffeintrége
infolge der sozio-Skonomischen Veridnderungen im Einzugsgebiet nach 1989 zurtickzufiihren
(MATTHAUS et al., 1997).

Grofie saisonale Unterschiede sind in der Zusammensetzung der eingetragenen Néhrstoffe
vorhanden. Im Sommer fibersteigen die Konzentrationen der organisch gebundenen Néhr-
stoffe in der Swinemiindung die anorganischen Anteile (DIN® und DIP4) um ein Vielfaches.

3Dissolved Inorganic Nitrogen

“Dissolved Inorganic Phosphorus
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In den Wintermonaten kehren sich die Verhéltnisse um. Die geringen Nitratkonzentrationen
im Haffwasser wihrend des Sommerhalbjahres sind auf die hohe Primarproduktion im Haff
und die geringe Nitratzufuhr aus der Oder zuriickzufiihren. Erst zum Ende der Vegetati-
onsperiode kommt es zu einem erneuten Anstieg der Nitratkonzentration im ausstrémenden

Haffwasser.

Mit Hilfe von interpolierten Zeitreihen der N&hrstoffkonzentrationen in der Swinemiindung,
sowie der Transportberechnungen des Boxmodells wurde fiir das Jahr 1995 eine Bilanzierung
des Nahrstoffeintrages in die Pommersche Bucht durchgefiihrt.

Die Berechnung der Massentransporte mit dem barotropen Boxmodell basiert auf den Ab-
fluBdaten des Pegels Hohensaaten-Finow (Stromkilometer 667,0). Zwischen Hohensaaten
und der Miindung der Oder ins Oderhaff erfolgen nur noch geringe Zufliisse in die Oder,
die jedoch mnicht vernachldssigbar sind. Ein Vergleich mit polnischen Abflufmessungen am
Pegel Widuchowa (Stromkilometer 701,8) ergab fiir das Jahr 1994 eine sehr hohe Korrela-
tion (72 = 0,997). Die Absolutbetrége des Abflusses lagen um 10 % iiber den Werten von
Hohensaaten. Um die leichte Zunahme der Abfluimenge im Unterlauf der Oder und den
Eintrag einiger kleinerer Fliisse ins Haff zu beriicksichtigen, wurde die FluBwasserzufuhr ins
Haff, bezogen auf die AbfluBmenge der Oder bei Hohensaaten, um 15 % erhoht.

Das Modell wurde mit dem korrigierten Oderabfluf}, dem Wind an der DarBer Schwelle und
dem Wasserstand in der Pommerschen Bucht (Pegel Koserow) getrieben. Die Kombination
der modellierten Massentransporte in den Verbindungskanilen mit den Nihrstoffkonzen-
trationen erméglicht es, fiir jedes Ausstromereignis den Transport von Nihrstoffen in die
Bucht zu bestimmen. Zusammenfassend werden im folgenden die Eintrige des Jahres 1995,
‘in dem vier TRrRUMP-Expeditionen stattfanden, anhand von monatlichen Mittelwerten des
Néhrstoffeintrags diskutiert (Abbildung 5.18).

Die Gesamtmenge des in die Bucht transportierten Stickstoffs und Phosphors zeigt einen
ausgepragten Jahresgang. Maximale Transporte treten infolge des intensiveren Wasseraus-
tausches zwischen Oderhaff und Pommerscher Bucht im Herbst und Winter auf. Minimale
Eintrége erfolgen von Juni bis August. Grofe Unterschiede sind im Transport von orga-
nischen Néhrstoffen und anorganischen Nihrsalzen vorhanden. Der Transport organischer
Néhrstoffe ist relativ ausgeglichen. Im Winter fithren hohe Wasseraustauschraten zwischen
Oderhaff und Pommerscher Bucht bei geringen Konzentrationen an organischen Nahrstoffen
zu dhnlichen Transporten wie geringe Austauschraten und hohe Nihrstoffkonzentrationen
im Sommer. Der Transport von anorganischen Nihrsalzen in die Bucht wird durch den
Jahresgang der Néhrsalzkonzentration im Haff geprigt. Die saisonale Variation im Was-
seraustausch verstérkt die jahreszeitlichen Schwankungen zusitzlich. Maximale Transporte
anorganischer Ndhrsalze in die Bucht werden im Winter und im zeitigen Friihjahr beob-
achtet. In der Vegetationsperiode werden die anorganischen Nihrsalze schon im Oderhaff
weitgehend abgebaut.

Die ermittelten Transporte sind durch systematische Fehler des Boxmodells und durch die

Interpolation der Nihrstoffkonzentrationen mit einer Unsicherheit von etwa 20 % behaf-
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Abb. 5.18: Monatssummen des Eintrags von Inhaltsstoffen aus dem Oderhaff in die Pom-
mersche Bucht, Boxmodell Jahreslauf 1995

tet. Da das Modell auf der Massenbilanz des Oderhaffs beruht, liegt der Fehler bei den
Jahressummen des Transportes etwas niedriger. '

Zur Verifikation der berechneten Eintrige wurden die Jahressummen des Nahrstofftrans-
portes in die Bucht mit Eintragsdaten der Oder (CYBERSKA et al., 1996) in das Oderhaff
verglichen (Tabelle 5.6). Die Gesamtmenge des in die Bucht transportierten Materials
stimmt im Rahmen der Fehlergrenzen weitgehend mit den Eintrégen ins Haff iberein. Das
Haff stellt demnach keine Senke fiir eingetragenes Material dar. Diese Aussage wird durch
Untersuchungen -von DAHLKE et al. (1995) gestiitzt, nach denen die jahrlich im Sediment
des gesamten Haffs zuriickgehaltene Nahrstoffmenge 500 t Stickstoff und weniger als 90 t
Phosphor betrigt. Das entspricht 0,6 % des eingetragenen Stickstoffs und etwa 2 % des
Phosphors. Ein Teil des Stickstoffs wird vermutlich durch Denitrifikation und Austausch
mit der Atmosphire aus der Wassersiule entzogen. Die aus dem Modell abgeleitete Ver-
ringerung der Stickstoffmenge im Haff ist jedoch aufgrund des Fehlerbereiches nur schwach
signifikant.

Das Oderhaff wirkt im Oderdstuar als Puffer- und Transformationsgebiet fiir die durch die
Oder eingebrachten Inhaltsstoffe. Wahrend der Vegetationsperiode wird der iberwiegende
Teil der eingetragenen Nahrsalze durch die Primérproduktion in organisches Material um-

gesetzt.
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Inhaltsstoff Eintrag Transport
ins Oderhaff | in die Bucht

[t] [t]

NH, 3810 6600
NO3/NO, 47641 16900
Norg 26781 (36500)
Niotal 76937 60000
PO, 1488 1800
Piotar 4921 3600

Tabelle 5.6: Eintrag von Inhaltsstoffen in das Oderhaff (CYBERSKA et al.) und die Pom-
mersche Bucht (Boxmodell) im Jahr 1995

5.3 Verteilung anorganischer Nihrsalze

Die Uberlagerung von Advektions- und Diffusionsprozessen mit zeitlichen Variationen des
Eintrags aus dem Oderhaff und biologisch chemischen Umsétzen in der Wassersdule be-
stimmt die Verteilungsmuster der Inhaltsstoffe in der Pommerschen Bucht. Je nach Jah-
reszeit ist dabei der EinfluBl der konservativen Vermischung zwischen Haff- und Seewasser
oder der biologische Umsatz der Ndhrstoffe dominant. Nach KuBiak (1983) wird die Ver-
teilung der Ndhrstoffe in der Pommerschen Bucht hauptsichlich durch die physikalischen
Mischungsprozesse gesteuert. Seine Aussage basiert jedoch ausschliefllich auf Messungen in
kiistennahen Bereichen der siidlichen Bucht, die meist im Einflufibereich der Ausstromfahne
der Swine liegen. Neuere Untersuchungen von POLLEENE et al. (1995) zeigen jedoch, daf
die biologische Aktivitit besonders in den kiistenferneren Bereichen der Bucht eine grofie
Bedeutung fiir die Verteilungsmuster der N&hrstoffe besitzt.

Wihrend der TrumP-Expeditionen wurden an jeder hydrographischen Station Wasser-
proben zur N&hrstoffanalyse gewonnen. Das Standardprogamm umfafite Messungen der
Nitrat-, Nitrit-, Ammonium-, Phosphat- und Silikatkonzentration. Zusitzlich wurde die
Sauerstoffkonzentration und der pH-Wert bestimmt. Dadurch wurde eine ranmliche Ab-
tastung erreicht, die horizontal mit den CTD-Messungen vergleichbar ist. Die vertikale
Skala konnte wegen der zeitintensiven Laboranalyse nur in 5-Meterstufen beprobt werden.
Mit einem an der CTD-Sonde eingesetzten Fluorometer wurde die Mie-Riickstreuung bei
520 nm, die Gelbstofffluoreszenz (430 nm) und die Fluoreszenz im Chlorophyll-a-Bereich
(683 nm) bestimmt. So konnte ein sehr umfassendes Bild iiber die Verteilungsmuster der
wichtigsten Inhaltsstoffe gewonnen werden. Im folgenden Abschnitt werden die Nihrstoff-
verteilungen in der Pommerschen Bucht unter Beriicksichtigung der saisonalen Variationen
und der jeweiligen Windlage diskutiert.

Fiir die Wintersituation in der Bucht sind die Messungen der Expedition vom Januar 1996
charakteristisch. Stabile dstliche Windbedingungen fiihrten zu einer vom Bornholmbecken

in die Arkonasee gerichteten Grundstrémungin der Bucht (siehe dazu auch Abschnitt 4.4.3).
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Bei einem kleineren Ausstromereignis vom 15. bis 16. Januar wurden 84 -108m3 Haffwasser
in die Bucht eingetragen. Durch die nordwestwirts gerichtete Strémung vor der Usedom-
schen Kiiste wurde die entstandene Mischwasserblase bis zum Beginn der Expedition vor
den nérdlichen Teil der Insel Usedom transportiert (Abbildung 5.19). Ein darauffolgendes
groBeres Ausstromereignis, das wihrend der Messungen andauerte, fand vom 20. bis 23. Ja-
nuar 1996 statt. Die in die Bucht eingestrémten 265 -10°m® Haffwasser lagen noch dicht vor
der Swinemiindung. Abbildung 5.19 zeigt die Horizontalverteilung des Salzgehaltes und der
Nihrstoffe in der Deckschicht (2-3m Tiefe). Beide Mischwasserkorper sind vor der Kiiste
Usedoms lokalisiert. Die Verteilungsmuster der Nihrsalze stimmen weitgehend mit der
Salzgehaltsverteilung iiberein. Bedingt durch die zu dieser Jahreszeit geringe biologische
Aktivitit erfolgt die Verteilung der eingetragenen Nahrstoffe durch nahezu konservative
Vermischung. In den Nihrstoff-Salz-Diagrammen gibt es keine signifikanten Abweichungen
von den linearen Vermischungskurven (Abbildung 5.21).

Die Nihrstoffkonzentrationen im eingestrémten Haffwasser lassen sich unter diesen Bedin-
gungen durch lineare Regression aus den Mischungsdiagrammen extrapolieren. Nimmt man
einen mittleren Salzgehalt im Haff von 1,5 PSU an, dann ergeben sich die in Tabelle 5.7
dargestellten Nihrstoffkonzentrationen fiir das Haffwasser. Fiir die beobachteten Ausstro-
mereignisse wurden daraus die Nihrstoffeintrage berechnet (Tabelle 5.7). Das eingetragene
Haffwasser und die Nihrstoffe werden unter &stlichen Windrichtungen bei gleichzeitiger
Vermischung mit dem Buchtwasser entlang der Kiiste Usedoms in die Arkonasee transpor-

tiert.

Inhaltsstoff | Konzentration ' Eintrag Eintrag
im Oderhaff in die Bucht in die Bucht
(Regression) | 15.-16.01.1996 | 20.-23.01.1996

NOs 116 &mel | 136 t N 429 t.N
NH, 59 Lt 69 t N 218 t N
| PO4 4,8 el 12,5t P 39,7t P
5504 154 £mel 362t Si | 1142 ¢ Si

Tabelle 5.7: Eintrag von Nihrsalzen in die Pommersche Bucht withrend der TRUMP-
Expedition im Januar 1996

Die Friihjahrssituation der Nihrstoffverteilung konnte im April 1995 wéhrend der Phyto-
planktonbliite erfaft werden. Zu diesem Zeitpunkt wird in der Pommerschen Bucht das
jahrliche Maximum der Chlorophyll-a-Konzentration beobachtet. Die im Winter in die
Bucht transportierten Nihrsalze werden umgesetzt. Bedingt durch das Friihjahrshochwas-
ser der Oder erfolgen hohe Nitrateintrige aus dem Haff. In der Zone des Flulwasserein-
stroms sind die Nitratkonzentrationen mit Werten von bis zu 56 ’;—”T:L"s—l— noch im Bereich der
Winterwerte. In den iibrigen Teilen der Bucht liegen sie jedoch schon in der Nédhe der

Nachweisgrenze. Hohere Ammoniumkonzentrationen mit bis zu 1,5 ‘;7;3! sind entlang der

Kiiste zu finden. Die Phosphatkonzentrationen liegen im grofiten Teil der Bucht unterhalb
der Nachweisgrenze. Nur im Nordwesten vor der Kiiste Riigens ist durch den Einstrom




84

Salzgehalt [PSU] Sauerstoff [ml/dm3]

o) <)
= 2
S S
= =
2 2
=2 2
2 2
@ e
© m
~ o
= >
=3 o
@ @
o 54.0 o

14.0 14.5 15.0

geogr. Lange [grd Ost] geogr. Lange [grd Ost]
Nitrat [umol/dm3] Ammonium [pmol/dm3]

L 1 —t IR | | S L 1 t

— — .
o Ee) .
° 2

S =)

=z =z 545

- -

= 2

=2 =2

2 2

= =

2 o

21} [aa]

— [y

> o

: g

@

o o 54.

14.0 14.5 15.0 14.0 14.5
geogr. Lange [grd Ost] geogr. Ldnge [grd Ost]

15.0

Silikat [umol/dm?3}

[ 1 1 N L 1 : 1

geogr. Breite [grd Nord]
geogr. Breite [grd Nord]

14.0 14.5 15.0
geogr. Lénge [grd Ost] geogr. Ldnge [grd Ost]

13.5 14.0 14.5 16.0 15.5
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von Oberflichenwasser aus der Arkonasee noch Phosphat in Konzentrationen bis 0,5 pmel

vorhanden. Die Silikatkonzentrationen liegen im Kernbereich des Flufiwassereinstroms bei
18 ‘;:i‘;l und in den ZuBeren Bereichen der Bucht bei 3 ‘;Tngl. Im iibrigen Bereich der Bucht

ist die Silikatkonzentration unter 1 %’:%31.

Da die Primérproduktion in der Haffwasserblase bis zu einem Salzgehalt von 7,8 PSU phos-
phatlimitiert ist, wird die Nitratverteilung in diesem Bereich durch die physikalischen Ver-
mischungsprozesse gesteuert (Abbildung 5.21). Die hohe, biologische Aktivitdt dominiert
die Verteilungsmuster der Nihrstoffe im Friihjahr, so daB sich in den Vermischungsdia-
grammen keine klassischen Kurven ergeben. Bis zum Beginn der Phytoplanktonblute in
den Ostseebecken bildet auch der Einstrom von Deckschichtwasser aus der Arkona- und
Bornholmsee eine Nihrsalzquelle fiir die Primédrproduktion in der Pommerschen Bucht.

Eine typische Sommersituation der Nahrstoffverteilung in der Bucht wurde wahrend der
Expedition im Juni 1994 beobachtet. Bei drei grofien Ausstromereignissen gelangten je-
weils etwa 180 -10°m3 Haffwasser in die Bucht (sieche auch Tabelle 5.4). Entsprechend
der wihrend der Expedition herrschenden Westwindlage und den damit einhergehenden
Strémungsverhiltnissen wurde das durch die Swine und die Dziwna eingetragene Haffwas-
ser sowie der Ausstrom aus dem Greifswalder Bodden in einem schmalen Band entlang der
Siidkiiste der Pommerschen Bucht nach Osten verfrachtet. Die resultierenden Verteilungs-
muster der Salz- und Nihrstoffverteilung zeigt Abbildung 5.20.

Die Nitratkonzentration betrigt in der Ausstromfahne etwa 20 % des winterlichen Wertes.
AuBerhalb des Mischwasserbereiches liegt die Nitratkonzentration unterhalb der Nachweis-
grenze. Unmittelbar vor der Dziwnamiindung wurden stark erhéhte Ammonjumkonzen-
trationen beobachtet, wihrend die Konzentrationen im iibrigen Bereich der Pommerschen
Bucht in der Nihe der Nachweisgrenze blieben. Im gesamten Untersuchungsgebiet konnten
keine meBbaren Phosphatkonzentrationen in der Wassersdule nachgewiesen werden. Die
Silikatkonzentrationen betragen mit Maximalwerten von 13 ﬂ%l in der Flufwasserfahne

etwa 30 % des Winterwertes.

Fiir den Untersuchungszeitraum liegen von OSADCZUK et al. (1996) Messungen der Néhr-
salzkonzentration im Haff vor. Die daraus berechneten Nihrsalzeintrige in die Bucht
wihrend der drei Ausstromereignisse sind in Tabelle 5.8 dargestellt. Ein Vergleich mit dem
Nihrstoffeintrag im Januar 95 (Tabelle 5.7) zeigt charakteristische Unterschiede. Aufler
geringen Eintrigen an Nitrat und Silikat (15-20 % der im Winter iiblichen Eintrige) er-
folgt keine groBere Zufuhr anorganischer Néhrsalze. Es werden iiberwiegend organische
Nihrstoffe in die Bucht eingetragen.

Die konservative Vermischung von Nitrat in der Haffwasserfahne ist auf die Phosphatlimitie-
rung der Primdrproduktion in diesem Bereich zuriickzufithren. Aus den Mischungsdiagram-
men kénnen daher keine Riickschliisse auf die Stoffumsétze im System gezogen werden. Im
iibrigen Teil der Bucht existiert ein Gleichgewichtszustand zwischen der Produktion und der
Respiration organischen Materials, Bei der Respiration freigesetzte anorganische Nédhrsalze
werden durch die Produktion sofort wieder umgesetzt, so daf die Nihrsalzkonzentrationen
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Inhaltsstoff | Konzentration Eintrag Eintrag Eintrag
im Oderhaff | in die Bucht | in die Bucht | in die Bucht

(Messung) 19.06.1994 22.06.1994 27.06.1994
NO; 14,9 &mel 375t N 394t N |  386tN
NH, 0,2 &mal 05tN 05t N 05t N
PO, 0,3 amel 1,7t P 1,8t P 1,7t P
Si0.4 34,6 Lmal 50,0 t Si 52,3 t Si 51,2 t Si

Tabelle 5.8: Eintrag von Néhrstoffen in die Pommersche Bucht im Juni 1994

insgesamt sehr gering sind. POLLEHNE et al. (1995) fanden in der Bucht wihrend der
Expedition eine lineare Beziehung zwischen partikuldr organischem Kohlenstoff und Salz-
gehalt sowie eine moderate Priméarproduktion. Die turnover-Zeit des Kohlenstoffs wird mit
4-20 Stunden angegeben.

Die Néhrsalzverteilung im Herbst wird weitgehend durch die Struktur der FluBwasserblase
bestimmt. Zum Teil liegen die Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen in der Pommerschen
Bucht noch unterhalb der Nachweisgrenze. Silikat- und Phosphatkonzentrationen sind ge-
geniiber den Sommerwerten angestiegen (Abbildung 5.21). Im Gegensatz zur Friihjahrs-
und Sommersituation ist im Spitsommer und Herbst im Haffwasserausstrom und damit
auch in der Bucht mit einer Nitratlimitierung der Primérproduktion zu rechnen.

5.4 Verteilungsmuster und Transporte von Chlorophyll-a

Neben dem Eintrag gel6ster anorganischer Substanzen ist die Zufuhr, Verteilung und Pro-
duktion organischen Materials von gréBter Bedeutung fiir das Okosystem Ostsee. Sauer-
stoffmangelerscheinungen in den tiefen Becken, aber auch in der Kiistenzone, werden durch
den bakteriellen Abbau abgestorbenen organischen Materials in der bodennahen Wasser-
schicht und im Sediment hervorgerufen. Im letzten Abschnitt dieser Arbeit wird deshalb
im Sinne eines Ausblicks versucht, Verteilungsmuster der Chlorophyll-a-Konzentration mit
Fluoreszenzmessungen zu bestimmen und auf ausgewihlten hydrographischen Schnitten
Transportraten von Chlorophyll-a in der Pommerschen Bucht abzuschitzen.

Zur Berechnung der Transporte werden Strémungsdaten und Inhaltsstoffkonzentrationen
- benétigt. Die notwendige rdumliche und zeitliche Auflssung der Messungen wird durch
die Variabilitdt des Stromfeldes und der Chlorophyll-a-Konzentration vorgegeben. Die Be-
- stimmung der Chlorophyll-a-Konzentration durch Filterung von Wasserproben liefert nicht
geniigend Datenmaterial, um in synoptischen Zeitrdumen (in der Bucht etwa 2-4 Tage)
eine Chlorophyll-a-Verteilung mit einer rdumlichen Auflésung von etwa 5 km zu erhalten.
Um dieses Problem zu 16sen, wurden die Fluoreszen‘zmessungen der CTD-Sonde mit den

verfiigharen Chlorophyll-a-Konzentrationen aus Wasserproben kalibriert.
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Der Hersteller des Fluorometers gibt eine lineare Beziehung der Chlorophyll-a-Fluoreszenz
zur Chlorophyll-a-Konzentration an (Haardt, 1994), die bei den in-situ-Messungen in der
Pommerschen Bucht nicht reproduziert werden konnte. Das Verhéltnis von Chlorophyll-
a-Fluoreszenz zu Chlorophyll-a-Konzentration wird im Okosystem durch viele Faktoren
beeinflut. Insbesondere die Artenzusammensetzung und die Lichtsittigung spielen eine
grofe Rolle (vergl. STIENEN, 1983; CHEKALYUK and GORBUNOV, 1994). Zusétzlich konnte
in den TRUMP-Daten eine Abhingigkeit von der Gelbstoffkonzentration nachgewiesen wer-
den, die in der MeBanordnung des in-situ-Verfahrens begriindet ist (MOHRHOLZ and LASS,
1997). Die im Flufwasser in hoher Konzentration vorkommenden Gelbstoffe absorbieren
einen Teil des zur Fluoreszenzanregung verwendeten Lichtes (450 nm). Durch die Vermi-
schung mit dem Buchtwasser erfolgt eine starke Verringerung der Gelbstoffkonzentration.
Wenn in der Bucht nur geringe Gelbstoffkonzentrationen (a,(380) < 1,2 m~1) vorliegen, ist
deren Beriicksichtigung nicht notwendig. Bei hohen Gelbstoffkonzentrationen nach grofien
Ausstromereignissen von Frischwasser aus dem Haff, sind ohne Gelbstoffkorrektur fehler-
hafte Interpretationen der Fluoreszenzverteilungen méglich. So fithrten im Juni 1995 die
hohen Gelbstoffkonzentrationen im Kern einer Haffwasserblase zu einem Minimum in der
Chlorophyll-a-Fluoreszenz, obwohl mit konventionellen Methoden sehr hohe Chlorophyll-
a-Konzentrationen nachgewiesen wurden. . Wird in der Kalibrierfunktion ein zusétzlicher
Term zur Gelbstoffkorrektur eingefiigt, so kann auch in diesem Fall eine fiir das gesamte
Seegebiet anwendbare Kalibrierung durchgefithrt werden. Zur Berechnung der Chlorophyll-
a-Konzentration aus der Chlorophyll-a-Fluoreszenz wurde folgende Gleichung verwendet:

Coha = aoF%,_ - e®2frh (5.10)
Cohea - Chlorophyll-a-Konzentration

FCh_a' - Chlorophyll-a-Fluoreszenz

Fohy - Gelbstofffluoreszenz

ag, a1, 02 - Kalibrierkoeffizienten

Abbildung 5.22 zeigt die Kalibrierfunktionen fiir eine Situation mit (Juni 1995) und ohne
(Januar 1995) notwendiger Gelbstoffkorrektur.

Durch die Kalibrierung der Fluoreszenzdaten steht ein Datensatz der Chlorophyll-a-Konzen-
tration in hoher raumlicher Aufldsung zur Verfiigung, der die Bestimmung von Verteilungs-
mustern und Transportraten ermoglicht.

Die Chlorophyll-a-Konzentration wurde fiir vier TruMP-Expeditionen auf der Basis der
in-situ-Fluoreszenzmessungen berechnet. Ahnlich wie die Nihrsalze weist die Chiorophyll—
a-Konzentration erwartungsgemif eine starke saisonale Varianz auf. Wihrend der Vege-




90

1.5 4.0

= 1 Januar 1995 . = 7 Juni 1995
£ ] £
o ks = -
E 1.04 E 3.0
< : 3 7
2 h S 3
g ] g
= 0.5 T 2.0
[o] -4 [y -
N N N 1
s . R
4 p X L a (a,F, )
=‘F 0‘0:' Cona= g Fcnv.)a| g 1.03 Copa =8 (Fg,, ) e 2P
S d E )
= E a, = 0.0843 1 0.0013 s p a, = 0.3029 30.0429
g 0.59 a, = 1.4797 +0.0711 5 0.0 a, = 06882 40.1917
= = a, = 0.1514
o E 3 [ 9 2
- 4 v = 0.877452 P E T = 0.92671
- ] o . n=46 = E n =102
1 O T T R R R R B R e ot S TR
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
In (Chlorophy!l-a Fluoreszenz [-]) In (Ch-a Fluoreszenz [-]) + 0.1514* Gelbstoff Fluoreszenz
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nisse in der Pommerschen Bucht

tationsperiode ist in der Bucht eine hohe Primarproduktion zu beobachten (vergl. Por-
LEHNE et al., 1995). Die Verteilungsmuster der Chlorophyll-a-Konzentration werden durch
die physikalischen Advektionsprozesse und die chemisch-biologischen Abliufe gleichermafien
beeinflufit. Die jeweiligen Windlagen sind deshalb auch fiir die Chlorophyll-a-Verteilungen
von besonderer Bedeutung. Ein saisonales Signal wird nur durch die Héhe des Chlorophyll-
a-Maximums gegeben. Die hichste Chlorophyll-a-Konzentration im Winter betrug 2,2 .
Dagegen werden im Sommer innerhalb der Haffwasserfahne bis zu 40 ~¢ beobachtet. Aufer-
halb des vom Haffwasser beeinfluten Bereiches liegen die maximalen Sommerkonzentra-
tionen von Chlorophyll-a bei 5 2%. Die Variabilitit der Chlorophyll-a-Konzentration ist in
Abbildung 5.23 anhand einiger Horizontalverteilungen dargestellt.

Im Januar ist die Chlorophyll-a-Konzentration insgesamt gering und eng mit der Salz-
gehaltsverteilung korreliert. Nennenswerte Chlorophyll-a-Konzentrationen sind nur in der
Haffwasserblase zu finden. Durch die starke windgetriebene Vermischung ist die Oberflichen-
verteilung mit der Verteilung in 10 m Tiefe nahezu identisch. Bedingt durch die Ostwind-
lage wird die Blase entlang der Kiiste Usedoms in die Arkonasee transportiert, wobei die
Blockadewirkung der Greifswalder Oie deutlich erkennbar ist.

Die Friihjahrssituation unterscheidet sich wesentlich vom Winter. Im Zentrum des Haff-
wasserausstroms werden Chlorophyll-a-Konzentrationen bis zu 14 =4 beobachtet. Inner-
halb der Haffwasserblase weist die Chlorophyll-a-Verteilung eine dem Salzgehalt &hnliche
Struktur auf. In den iibrigen Teilen der Bucht findet man eine fleckenartige Verteilung,
die nicht mit dem Salzgehalt korreliert ist. Der Durchmesser dieser Flecken betrigt etwa
10-20 km. Ahnliche mesoskale Strukturen der Chlorophyll-a-Verteilung wurden auch von
Scuurz (1994) wihrend des PEX®-Experimentes 1986 in der offenen Ostsee beobachtet.
Das Maximum der Chlorophyll-a-Konzentration auBerhalb der Haffwasserblase wird in ei-
ner Tiefe von 10-12 m mit bis zu 7 4 beobachtet. Die Friihjahrsbliite ist in diesem Was-
serkdrper schon weiter fortgeschritten. Durch die Erschépfung der vorhandenen Nihrsalze

®Patchiness Experiment
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Abb. 5.23: Saisonale Variationen der Horizontalverteilung der Chlorophyll-a-Konzentration
in der Pommerschen Bucht in der Oberflichenschicht und bei 10 m Wassertiefe. (Kontur -
Salzgehalt; Isolinien - Chlorophyll-a-Verteilung)




92

in der oberflichennahen Wasserschicht nimmt die Chlorophyll-a-Konzentration dort ab. Die
Zone der maximalen Chlorophyll-a-Konzentration verlagert sich in die tieferen Schichten
in die Ndhe der Sprungschicht, wo durch diffusiven Austausch mit dem Tiefenwasser noch
geniigend Nahrsalze zur Verfiigung stehen.

Die Sommersituation vom Juni 1994 zeigt die Chlorophyll-a-Verteilung unter westlichen
Windbedingungen. Das Phytoplankton wird im Kiistenstrahlstrom entlang der polnischen
Kiiste in die Bornholmsee transportiert. Auch im Sommer ist die Chlorophyll-a-Verteilung
in der Haffwasserfahne eng mit dem Salzgehalt korreliert. Die maximalen Konzentrationen
liegen mit 9-10 -g—g unter den Friihjahrswerten. In den iibrigen Teilen der Bucht betra-
gen die Chlorophyll-a-Konzentrationen 1-3 24, wobei das Maximum der Chlorophyll-a-
Konzentrationen auch im Sommer bei 10-12 m Wassertiefe auftritt.

Wiéhrend der TRuMP-Expeditionen wurden auf einigen hydrographischen Schnitten ADCP-
Stréomungsmessungen durchgefiihrt. In Verbindung mit den Fluoreszenzmessungen der
CTD-Sonde erméglichen sie eine Bestimmung des Chlorophyll-a-Transportes entlang dieser
Schnitte.

Die ADCP-Strémungsdaten stehen mit einer vertikalen Auflésung von 1 m und einer ho-
rizontalen Auflssung von 300-400 m zur Verfiigung. Auf dieses Raster wurden die In-
haltsstoffdaten linerar interpoliert, so daff zu jedem ADCP-Datenpunkt ein Satz an hy-
drographischen Parametern existiert. Der Inhaltsstofftransport wird an jedem Datenpunkt
gesondert bestimmt. Durch Summenbildung erhiilt man den Gesamttransport durch den
Schnitt. Ein saisonaler Vergleich der Chlorophyll-a-Transporte ist nur bedingt maoglich, da.
die Transporte durch Anderungen im Haffwassereintrag und im Windfeld wesentlich starker
beeinflufft werden als durch saisonale Effekte. F'iir einen Schnitt von der Kiiste Usedoms zur
Oderbank (Schnitt D in Abbildung 5.24), zu dem bei allen Ausfahrten Messungen vorliegen,
wurden die Transporte unter 6stlichen Windbedingungen in Tabelle 5.9 dargestellt.

Datum Massen- | Chlorophyll-a- | mittlerer
transport Transport | Salzgehalt

m) (2] | [PsU)

20.01. 1995 10 759 12 507 7,56
22.04. 1995 19 912 77 921 8,78
27.06. 1995 28 718 197 960 7,53

Tabelle 5.9: Chlorophyll-a- und Massentransporte auf einem Schnitt von Usedom zur Oder-
bank

Deutlich ist die rapide Zunahme der Chlorophyll-a-Transporte wihrend der Vegetationspe-
riode. Im Juni findet man den héchsten Transport an der Kiiste Usedoms. Im April ist der
Chlorophyll-a-Transport geringer als erwartet. Der mittlere Salzgehalt von 8,78 PSU zeigt
jedoch, daf der geringe Haffwasseranteil die Ursache fiir dieses Ergebnis ist. Die raumliche
Variabilitdt der Chlorophyll-a-Transporte verdeutlicht Abbildung 5.24.
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18.- 22.01.1995

Chlorophy!l-a Transport
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Abb. 5.24: Vertikal integrierte Chlorophyll-a-Transporte in der Pommerschen Bucht im
Januar (oben) und im Juni 1995 (unten)
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Das Ziel der Abschitzung von Biomassentransporten aus der Kiistenzone in die offene Ost-
see kann mit den zur Verfiigung stehenden Daten nicht erreicht werden. Die Bedeutung
der Transportberechnungen ist vor allem darin zu sehen, daB sie die Moglichkeit bieten,
gekoppelte numerische Modelle zu verifizieren bzw. zu verbessern. Auf sich allein gestellt
geben die berechneten Transporte zwar einen Eindruck von méglichen Transportraten im
Untersuchungsgebiet, ein umfassendes Bild kann aus ihnen aber nicht abgeleitet werden.
Die Berechnung von Inhaltsstoffbilanzen erfordert die Einbeziehung gekoppelter numeri-
scher Modelle, da in dynamisch sehr aktiven Gebieten mit derzeitigen MefBstrategien nur
Schnappschiisse eng begrenzter Bereiche in synoptischen Zeitskalen erfaft werden konnen.
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6 Zusammenfassung

Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit werden im folgenden noch einmal zusammenfassend
dargestellt.

Das Windfeld in der Pommerschen Bucht ist rdumlich weitgehend homogen, wie Vergleiche
mehrerer Stationen gezeigt haben. Die mittleren Windgeschwindigkeiten betragen im Som-
mer 5-6 2 und im Winter 8-9 2. Die intensivsten zeitlichen Fluktuationen des Windfeldes
liegen auf der Zeitskala durchziehender Tiefdruckgebiete (2-4 Tage). West- und Ostwindla-
gen sind die am haufigsten beobachteten Windsituationen in der Pommerschen Bucht. Sie
erwiesen sich auch als effektivste Situationen fiir den Wasseraustausch der Bucht mit den

angrenzenden Ostseebecken.

Die Stréomung im Bereich der Pommerschen Bucht ist durch zwei charakteristische Regime
gekennzeichnet. Entlang der topographischen Grenze zum Arkona- und Bornholmbecken
wird meist ein starkes Stromband beobachtet, das die inneren Teile der Bucht von den
Advektionsprozessen der angrenzenden Ostseebecken abschirmt. Die Herausbildung dieses
Strombandes ist einerseits eine Reaktion auf die barotrope Anregung im Ubergangsgebiet
zwischen Nord- und Ostsee, andererseits verhindert die Wellenleiterwirkung der Nordgrenze
der Bucht ein Eindringen der in den Becken generierten topographischen Wellen in die
Bucht. Sie werden entlang der Tiefendiskontinuitdt gefithrt und stellen eine energetische
Kopplung der Nordkiiste Riigens (Arkona) mit der polnischen Kiiste bei Kolberg her.

Die Stromungen innerhalb der Bucht sind hauptséchlich windgetrieben und kénnen durch
eine lineare Theorie (mit Ekmantransport, Auftrieb an Kiisten, Kiistenstrahlstrom und
Kelvinwellen) gut erklirt werden. Die Oberflichenstrémung ist eng mit dem Windfeld
korreliert. Auf Anderungen im Windfeld reagiert die Strémung mit 0-2 Stunden Verzige-
rung. An der Kiiste iiben Kelvinwellen eine steuernde Wirkung auf die Stréomung aus.
Fiir die West- und Ostwindlage existieren in der Pommerschen Bucht charakteristische
Stromungsmuster. Westliche Windbedingungen erzeugen einen in der Deckschicht auf die
polnische Kiiste gerichteten Ekmantransport, dessen Divergenz zu einer Vertikalkompo-
nente der Strémung (Abtrieb) und zu einem geostrophisch balancierten Strahlstrom an der
polnischen Kiiste fithrt. Die Kiisten Usedoms und Riigens stellen eine Divergenz in der To-
pographie und im Windfeld dar, die zur Abstrahlung von Kelvinwellen von der Greifswalder
Oie und der Swinemiindung fiihrt. Sie breiten sich entlang der Kiiste Usedoms und der pol-
nischen Kiiste nach Osten aus. Die Stromungsgeschwindigkeit im Kiistenstrahlstrom wird
beim Durchgang der Kelvinwellenfront arretiert. Der Abtrieb an der Kiiste wird weitge-
hend abgestoppt. Es bildet sich ein Kiistenstrahlstrom, dessen Geschwindigkeit nach Osten
zunimmt.

Bei 6stlichen Windlagen wird ein zur Westwindsituation inverses Stromregime angetroffen.
Ostwind verursacht in der Deckschicht einen nordwirts gerichteten Ekmantransport, des-
sen Divergenz an der polnischen Kiiste Auftriebsstrukturen erzeugt. Es etabliert sich ein
westwirts gerichteter Kiistenstrahlstrom an der polnischen Kiiste. Die Geschwindigkeit im
Kiistenstrahlstrom wird wiederum durch Kelvinwellen gesteuert.
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Neben dem Stromfeld wird auch der Wasserstand in der Pommerschen Bucht hauptséchlich
durch den Wind geregelt. Der Windstau iiber der Ostsee fiihrt bei nord- bis nordéstlichen
Winden zu erh6hten Wasserstinden in der Bucht, bei siid- bis siidwestlichem Wind verrin-
gert sich der Wasserstand. Das Maximum der Kreuzkovarianzfunktion zwischen Wind und
Wasserstand in der Pommerschen Bucht wird bei Windrichtungen um 31° erreicht. Das
entspricht der topographischen Hauptachse der Ostsee. Die Angleichzeit des Wasserstandes
an den Wind betrigt etwa 5 Stunden.

Der Wasseraustausch zwischen Oderhaff und Pommerscher Bucht wird in erster Naherung
durch den barotropen Druckgradienten zwischen Haff und Ostsee gesteuert. Dieser steht im
Kanal mit der Bodenreibung im Gleichgewicht. Barokline Prozesse und der Windstaueffekt
im Haff miissen fiir eine realistische Beschreibung jedoch beriicksichtigt werden. Das fiir
die Berechnung des Wasseraustausches entwickelte Boxmodell gibt die Transporte zwischen
Haff und Ostsee in guter Ubereinstimmung zu den MeBdaten in der Swine wieder. Die
Abweichungen des modellierten Haffpegels von den beobachteten Werten sind gering.

Unter normalen AbfluBmengen der Oder, bis etwa 2000 st, ist der Wasseraustausch durch
ein pulsartiges Regime gekennzeichnet, bei dem sich, durch die Wasserstandsschwankungen
in der Pommerschen Bucht geregelt , Ein- und Ausstromlagen abwechseln. Die Transpor-
traten wéhrend der Ein- und Ausstromereignisse liegen um ein vielfaches héher als der
aktuelle Oderabflu. Im Jahresdurchschnitt besitzt die Swine mit 69 % den grofiten Anteil
am Wasseraustausch mit der Ostsee. Auf die Dziwna entfallen 14 % und auf den Peenestrom
17 % des Wasseraustausches. Der Salztransport ins Haff erfolgt wegen der unterschiedlichen
Kanalgeometrie fast ausschlieflich durch die Swine.

Das in die Bucht eingestromte Haffwasser hat nur eine geringe Figendynamik. Der Trans-
port aus der Bucht in die angrenzenden Becken wird weitgehend durch die windgetriebene
Zirkulation in der Bucht bestimmt. Unter Westwindbedingungen wird aus der Swine ausge-
strémtes Haffwasser im Kiistenstrahlstrom als schmales Band eng an der polnischen Kiiste
anliegend nach Osten transportiert. Der kiistensenkrechte Dichtegradient ruft barokline
geostrophische Stromungsmuster hervor, die zur Stabilisierung des Transportbandes bei-
tragen. Durch die differenzielle Advektion bildet sich an der Kiiste eine hydrostatisch
instabile Dichteschichtung. Die einsetzende Konvektion fiithrt zur vertikalen Vermischung
von Haff- und Buchtwasser und damit zum Abbau des kiistensenkrechten Dichtegradienten
auflerhalb einer schmalen Grenzschicht an der Kiiste. Unter langanhaltenden Westwinden
kann das Haffwasser entlang der polnischen Kiiste bis in die Gdansker Bucht transportiert
werden. Einsetzender Ostwind erzeugt einen seewiirts gerichtenen Ekmantransport, der
eine Aufweitung des Transportbandes zur Folge hat. Durch beginnende Auftriebsprozesse
16st sich das Mischwasser von der polnischen Kiiste ab und verdriftet in die vorgelagerten
Seegebiete. Hier erfolgt die windgetriebene Vermischung mit dem Oberflichenwasser der
Ostsee. Durch die Integration in das westwirts gerichtete Stromband an der Nordgrenze
der Bucht wird ein Teil des Mischwassers bis in das Arkonabecken transportiert.

Bei Ostwind aus der Swine ausgestrémtes Haffwasser wird entlang der Kiiste Usedoms in
nordwestlicher Richtung transportiert. Die rdumliche Struktur der Haffwassermasse hat
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mehr die Form einer Blase, da die barokline geostrophische Strémungskomponente der
windgetriebenen Strémung entgegen wirkt. An der Greifwalder Oie wird der direkte Trans-
port in die Arkonasee durch die Bodentopographie und durch den Einstrom von salzreichem
Wasser aus der Arkonasee zunichst blockiert. Es etabliert sich ein baroklines geostrophi-
sches Stromfeld um den Mischwasserkérper, das eine schnelle horizontale Aufweitung der
Blase verhindert. Einsetzende Siidwinde konnen die Blockade aufheben. Die Mischwasser-
blase wird durch den Ekmantransport an die Westkiiste der Oderbank verschoben, wo sie
mit einem starken Stromband in die Arkonasee transportiert werden kann. In der bodenna-
hen Wasserschicht kommt es durch einen Kompensationsstrom zum Einstrom salzhaltigen
Bodenwassers aus der Arkonasee, das entlang der Sassnitzrinne bis zur Greifswalder Oie

vordringen kann.

Die Eintrige aus der Oder stellen fiir die Pommersche Bucht die wichtigste Quelle von
Nihr- und Schadstoffen dar. Tm Oderhaff erfolgt keine nennenswerte Ablagerung der einge-
tragenen Substanzen. Wahrend der Vergetationsperiode wird hier jedoch der iiberwiegende
Teil der anorganischen N#hrsalze in organisches Material transformiert. Die Nahrsalzkon-
zentrationen im Haffwasser zeigen starke saisonale Schwankungen. Maximale Eintrage an
Nihrsalzen erfolgen in der Zeit des Friithjahrshochwassers der Oder von Ende Februar bis
Anfang Mai. Die rdumliche Verteilung der Nihrstoffe in der Pommerschen Bucht wird
hauptsichlich durch den Wind gesteuert. Im Winter sind die Nihrsalzkonzentrationen
wegen der konservativen Vermischung eng an den Salzgehalt gekoppelt. Durch die hohe
biologische Aktivitit in der Vegetationsperiode sind die N#hrsalzkonzentrationen von April
bis Oktober nicht mit der Salzverteilung korreliert. Die Primarproduktion in der Bucht
ist im Friithjahr und Sommer phosphatlimitiert. Im Spatsommer erfolgt ein Wechsel zur
Stickstofflimitierung.

Die Fluoreszenzmessungen zeigen, daf die Variabilitét der beobachteten biochemischen Pro-
zesse sehr grof ist. Riaumliche Strukturen der Chlorophyll-a-Verteilung sind eng begrenzt.
(10-20 km). Durch die Kombination von Strémungsmessungen des geschleppten ADCP mit
raumlich hochaufgelésten Daten der Chlorophyll-a-Konzentration konnten Chlorophyll-a-
Transporte auf einzelnen hydrographischen Schnitten bestimmt werden. Wegen der ho-
hen riumlichen und zeitlichen Variabilitit der Verteilungsmuster ist die Bilanzierung des
Transportes fiir das gesamte Gebiet der Pommerschen Bucht mit schiffsgebundenen Stati-
onsprogrammen in synoptischen Zeitrdumen nicht moglich. Dazu ist eine Kombination von
Messungen und numerischer Modellierung erforderlich.

Die Verteilungsmuster und die Transportwege der anthropogenen Eintrige von der Pom-
merschen Bucht in die angrenzenden Becken sind nun relativ gut bekannt. Der néichste
Schritt, die Berechnungen von Inhaltsstoffbilanzen und Verweilzeiten des Haffwassers in
der Bucht, erfordert die Einbeziehung numerischer Modelle. Dabei wird die Bestimmung
der mittleren Stofffliisse in die angrenzenden Becken iiber grofiere Zeitrdume von besonderer
Bedeutung sein.

Fragen zum Ablauf chemisch-biologischer Prozesse in isolierten Flufwasserblasen lassen
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sich durch weitere Untersuchungen mit dem vorhandenen Datenmaterial beantworten. Ein
genaueres Verstdndnis des Transportes von partikulirem Material in die Becken soll mit
Hilfe von derzeitig laufenden Projekten wie BASYS! und PROSA? erreicht werden.

!Baltic Sea System Study

2Partikeltransport- und Resuspensionsprozesse zwischen Odermiindung und Arkonabecken
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