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Abstract

The article describes in detail the hydrographic-hydrochemical conditions in the western and
central Baltic Sea in 2003. The most important event was the intensive, cold and oxygen-rich
inflow of Kattegat water in January. With this major Baltic inflow approximately 200 km® water
were transported into the Baltic Sea, importing a total of about 2 Gt (2 x 10'* kg) salt. In the list of
strongest inflows since 1897, the 2003 inflow takes rank 25. The inflow had grasped the Bornholm
Basin in February and ventilated the deep water in the eastern Gotland Basin at the end of April
leading to an oxygen content in the near-bottom layer of 3.96 ml/l in May. Similar high
concentrations were detected only twice before, during the 1930s and in May 1994. The water
renewing in the Bornholm and eastern Gotland Basin was accompanied by drastic changes in the
nutrient regime in the deep water.

Similar to 2002, the calm and extremely warm weather between June and August caused also in
2003 a near bottom inflow of warm and salty water from the Kattegat across the Darss Sill during a
general outflow situation which could be tracked again up to the eastern Gotland Basin.

Kurzfassung

Die Arbeit gibt eine detaillierte Beschreibung der die hydrographisch-hydrochemischen
Bedingungen in der westlichen und zentralen Ostsee fiir das Jahr 2003. Das wichtigste Ereignis war
der intensive, kalte und sauerstoffreiche Einstrom von Kattegatwasser im Januar. Mit dem
Einstrom wurden ca. 200 km® Wasser in die Ostsee transportiert, die zu einem Gesamtimport von 2
Gt (2 x 10" kg) Salz fiihrten. In der Liste der stirksten Einstrme seit 1897 rangiert der
Salzwassereinbruch von 2003 damit auf Rang 25. Der Einstrom hatte bereits Anfang Februar das
gesamte Bornholmbecken erfasst und fiihrte Ende April zu einer Beliiftung des Tiefenwassers im
ostlichen Gotlandbecken. Im Mai wurden in Bodennihe 3,96 ml/l Sauerstoff gemessen. Ahnlich
hohe Konzentrationen wurden bisher nur zweimal, in den 1930er Jahren und im Mai 1994
beobachtet. Die Wassererneuerung war im Bornholm- und 6stlichen Gotlandbecken mit massiven
Veranderungen im Néahrstoffregime im Tiefenwasser verbunden.

Ahnlich wie 2002, verursachte die ruhige und sehr warme Sommersituation zwischen Juni und
August auch 2003 an der Darfler Schwelle einen bodennahen Einstrom von warmem, salzigem
Wasser aus dem Kattegat bei gleichzeitiger genereller Ausstromlage. Die Auswirkungen sind
erneut bis ins Ostliche Gotlandbecken zu verfolgen.



Einleitung

Die Einschédtzung des hydrographisch-hydrochemischen Zustandes der Ostsee im Jahre 2003
erfolgte im Wesentlichen auf der Basis des Ostsee-Uberwachungsprogramms, das das Institut fur
Ostseeforschung Warnemiinde (IOW) im Auftrag des Bundesamtes fur Seeschifffahrt und
Hydrographie = (BSH), Hamburg wund Rostock durchfilhrt. Im  Rahmen einer
Verwaltungsvereinbarung wird dem IOW der deutsche Beitrag fiir das Uberwachungsprogramm
(COMBINE) der Helsinki-Kommission (HELCOM) zum Schutz der Meeresumwelt des
Ostseegebietes iibertragen. Zu den Aufgaben dieses Programms gehort die Uberwachung des
Wasseraustausches zwischen Ost- und Nordsee, der hydrographisch-chemischen Bedingungen in
den zentralen Ostseebecken und deren zeitliche und rdumliche Verdnderungen sowie die
Identifikation und Untersuchung von Langzeittrends.

Im Jahre 2003 wurden fiinf reguldre Monitoring-Fahrten durchgefiihrt, die alle vier Jahreszeiten
sowie zusidtzliche Beobachtungen im Mérz/April umfassten. Eine zusétzliche ad-hoc-Fahrt wurde
im Januar im Zusammenhang mit einem Salzwassereinbruch durchgefiihrt. Die
Zustandseinschitzung basiert auf den Daten, die im Rahmen dieser Uberwachungsfahrten
gewonnen wurden sowie auf Ergebnissen anderer Forschungsarbeiten des IOW. Ausgewaihlte
Daten von Forschungseinrichtungen anderer Ostseeanliegerstaaten, insbesondere des Schwedischen
Meteorologischen und Hydrologischen Instituts (SMHI) und der Maritimen Abteilung des
polnischen Instituts fiir Meteorologie und Wasserwirtschaft (IMGW) wurden in die Auswertung
einbezogen. Die Lage der wesentlichsten Stationen, die in die nachfolgenden Auswertungen
einbezogen wurden, ist aus Abb. 1 zu entnehmen. Die internationale Zuordnung dieser Stationen ist
bei NAUSCH et al. (2003a) zusammengestellt.

Grundlage des hydrographisch-chemischen  Standard-Messprogramms, das mit den
Forschungsschiffen A.v.Humboldt“, ,,Professor Albrecht Penck und ,,Gauss® durchgefiihrt wurde,
sind die Richtlinien der HELCOM fiir die Uberwachung der Ostsee im Rahmen des COMBINE-
Programms (HELCOM, 2000). Angaben iiber die Gewinnung der Wasserproben und die
untersuchten Parameter sowie iiber die verwendeten Messverfahren und ihre Genauigkeit sind bei
NEHRING et al. (1993, 1995a) enthalten.

Die schiffsgebundenen Untersuchungen wurden durch Messungen an drei autonomen Stationen des
deutschen Umweltiiberwachungs- Messnetzes MARNET in der westlichen Ostsee ergénzt, die im
Gebiet der Darfler Schwelle (Messplattform; Stat. DS), im Arkonabecken (Halbtaucher, Stat. AB)
und in Pommerschen Bucht (Messboje; Stat. OB ,,Oder Bank®) liegen (vgl. Abb. 1). Neben
meteorologischen Parametern wurden an diesen Stationen die Wassertemperatur und der Salzgehalt
in 6 bzw. 4 Tiefen (Darer Schwelle), 5 bzw. 3 Tiefen (Arkonabecken) und 2 Tiefen (Oder Bank)
sowie der Sauerstoffgehalt in jeweils 2 Tiefen registriert. Alle Daten werden als Stundenmittel aus
6 Messungen telemetrisch via Wettersatellit (METEOSAT) an die Datenbank des BSH iibertragen
(KRUGER et al., 1998; KRUGER, 2000a, b). Angaben liber die Stromungsverhéltnisse im Bereich
der Darfler Schwelle und der Station ,,Arkonabecken® liefert jeweils ein selbst registrierender
akustischer Doppler-Profil-Strémungsmesser (ADCP).

Die Uberwachung der Wasseroberflichentemperatur der Ostsee wurde durch Einzelszenen und
mittlere monatliche Verteilungen, ermittelt aus NOAA - AVHRR -Wettersatellitendaten, ergénzt.
Dabei wurden alle wolken- und eisfreien Bildpunkte (Pixel 1 x 1 km) der Satelliteniiberfliige eines
Monats berticksichtigt und in Karten zusammengestellt (SIEGEL et al., 1999).



17°E > By 18E ¢  ZE 24E
!5 N : \ & B5°N Co T ’
| ) ] bt |
: NS : 9 ; :
-/ C_i ., N\ ; | Helsinki
: ) o115 A : : 2
; 2175 e R SeE e R Lrmen T e
q =, DS —__J R R
N Da;u@uzﬂﬂ3 . : T
oy, ;ﬁm\ ° ; Stockholm ! ,'\ D e 3
~ : g o i T T 1
ZDm,__-\:U“/Uog% i " Q} Lr 280,\/~C’“' A i Tallinn
A 2 i
) i : 02-Max.
- o012 H fopaz [em3dm?]
J 044 ! °
P LS : [E
=1 - ' '
B oo — Warnemiinde ; !
o023 {> : i _____________________________________________________ N
Fofin. . - < SRR beceooooncooooennenaaaaaaaaas 59N H2S - Max.
12°E 13°E
- [mg/dm?]
9o EE
. : .
o Riga
Areas of:

Hydrogen Sulphide
: E= | May2003
S [ | oct2008

: eﬂ ,rr;'-.
52137224 0 o T2

0213 7 L a2 JE :
P Senis PN (] ! Oxygen Deficiency
: 194 AR : - : o Uopas
P T, | 2t it (<o
Do ®DS o Arkona o : wo : :
30 ogip i pae : . Y ) : :
<0104 cem 5 & ; : May + Oct 2003
o o047 o ! o ! !
P $133 : i Gdansk :
[ 9.°\Uameml'.'mde ____________ c!. OB o S J_____________________________JE _________________________ B
Szczecin :
| : : {c) IOW 2004
12°E 15°E 18°E 21'E 24'E

Abb. 1

Stationskarte (m MARNET-Stationen) und Gebiete mit Sauerstoffmangel und Schwefelwasserstoff
in der grundnahen Wasserschicht der Ostsee sowie maximale Sauerstoff- und
Schwefelwasserstoffkonzentrationen an ausgewahlten Stationen (S&ulen) im Jahre 2003; die Abb.
enthélt zusétzlich die 70 m - Tiefenlinie bzw. die 20 m -Tiefenlinie (Bildausschnitt)

Fig. 1

Location of stations (m MARNET- stations) and areas of oxygen deficiency and hydrogen sulphide
in the near bottom layer of the Baltic Sea in 2003. Bars show the maximum oxygen and hydrogen
sulphide concentrations of this layer in 2003; the figure contains additionally the 70 m — depth line
resp. 20 m — depth line (small picture)




2. Meteorologische Bedingungen

Der Witterungsverlauf des Jahres 2003 in der siidlichen Ostsee kann durch Daten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD, 2003) an der Wetterstation Arkona auf Riigen, die Wérme- und
Kéltesummen der Wetterstation Warnemiinde sowie den Verlauf des Eiswinters beschrieben
werden. Tab. 2 zeigt die monatlichen Temperaturen, die Luftfeuchtigkeit, die Sonnenscheindauer,
den Niederschlag sowie die Zahl der Frost- und Eistage gemessen an der Station Arkona. Tab. 3
enthélt die Kélte- und Warmesummen zusammen mit dem langjéhrigen Mittel.

Der Winter 2002/2003 war ein mittelkalter Winter, aber der schwerste nach 1995/96 und der
zweitschwerste nach 1986/87. Er lag nach finnischen Angaben (FIMR, 2003) mit einer maximalen
Eisbedeckung der Ostsee von 232 000 km? am 5. Mérz etwa 10% iiber dem langjéhrigen Mittelwert
von 215 000 km?. Das zeigen auch die leicht iiberdurchschnittlich ausgefallenen Kéltesummen
(Tab. 3) der Wintermonate Januar und Februar sowie des sehr kalten Dezembers 2002. Die
Eisbildung begann Anfang November in der Bottenwiek entsprechend friih mit ldngeren
Frostperioden und Lufttemperaturen unter -30 °C (BSH, 2003a). Das fiihrte zu extremer Eisbildung
in der nordlichen Ostsee, wie sie fiir Anfang Januar sonst nicht typisch ist. Eine fast geschlossene
Eisdecke reichte bis zum Rigaischen Meerbusen. Durch die folgenden milden Monate in der
westlichen Ostsee endete die Eissaison in deutschen Gewéssern aber schon Anfang Februar (BSH,
2003b). Der 30-jahrige Mittelwert der Eisbedeckung setzte seinen Abwirtstrend seit 1980 leicht
vermindert fort und erreichte damit seinen tiefsten Wert seit mindestens 250 Jahren (Abb. 2). Eine
Bedeckung von etwa 55 % der Gesamtflache von 420.000 km? fllt in den Bereich 40-60 %. Dieser
Bedeckungsgrad wird im langfristigen Mittel in etwa 20 % der Winter beobachtet (SMHI, 1982).

Mit Ausnahme von Februar und Oktober waren alle Monate zu warm, die Sommermonate Mai bis
August mit mindestens 2 °C sogar deutlich iiber dem Langzeitmittel. Die Sonnenscheindauer in
Arkona war bis auf Januar und November hoher als Normal, was aber nur im Sommer hohere
Bodentemperaturen bewirkte. Das Friihjahr verlief bis Mérz viel zu trocken, fiir den Rest des Jahres
stellten sich aber etwa durchschnittliche Niederschlagswerte ein.

Von Juni bis August war die warme, sommerliche Situation von einer so genannten Q-Lage
gekennzeichnet, in der ein stabiles Hoch iiber Skandinavien die Tiefs im Bogen iiber den Norden
um die Ostsee herumfiihrte, wihrend an seiner Siidflanke bei schwachen 6stlichen Winden
Ausstrombedingungen in das Kattegat herrschten. Dabei kam es dhnlich wie 2002 zu einem
Einstrom von salzigem und sehr warmem, bodennahen Kattegatwasser (vgl. Kapitel 5.1.2) durch
den Groflen Belt, der aber von einer anderen meteorologischen Konfiguration verursacht wurde
und durch einen hoheren Salzgehalt gekennzeichnet war (vgl. Kapitel 3).
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Abb. 2

Maximale Eisbedeckung der Ostsee in 1000 km® in den Jahren 1720 bis 2003 nach Daten des
FIMR (FIMR, 2003). Der Langzeit-Mittelwert von 215 000 km? ist gestrichelt dargestellt. Die
dicke Linie ist ein gleitender Mittelwert {iber die vorherigen 30 Jahre. Der Kreis zeigt die
Bedeckung im Winter 2002/2003 mit 232 000 km?

Fig. 2

Maximum ice covered area in 1000 km® of the Baltic Sea in the years 1720 to 2003 after data of
FIMR (FIMR, 2003). The long-term average of 215,000 km? is shown as dashed line. The bold line
is a running mean value over the past 30 years. The ice coverage in winter 2002/2003 with 232,000
km? is encircled



Tab. 2

Monatliche gemittelte Wetterdaten der Station Arkona (Riigen, 42 m iiber NN) nach DWD (2003).
t: Lufttemperatur, At: Lufttemperatur-Anomalie, h: Luftfeuchte, s: Sonnenscheindauer, 1:
Niederschlag, Frost: Zahl der Tage mit Tiefsttemperatur unter 0 °C, Eis: Zahl der Tage mit
Hochsttemperatur unter 0 °C. Prozentangaben sind relativ zum langjéhrigen Mittel

Table 2

Monthly averaged weather data at Arkona station (Riigen island, 42 m above sea level) after DWD
(2003). t: air temperature, At: air temperature anomaly, h: humidity, s: sun shine duration: r:
precipitation, Frost: days with minimum temperature below 0 °C, Eis: days with maximum
temperature below 0 °C. Percentages are given with respect to the long-term mean

Monat t/°C At /K h/% s/% /% Frost Eis
Jan 0,4 +0,2 88 82 91 15
Feb -1,1 -1,3 85 166 11 28 11
Mrz 2,9 +0,8 79 175 26 14 2
Apr 5,5 +0,6 76 140 100 4 -
Mai 12,1 +2.4 76 111 146 - -
Jun 16,1 +2,0 74 113 71 - -
Jul 18,2 +2,0 80 100 125 - -
Aug 18,8 +2,3 71 111 71 - -
Sep 15,1 +1,5 75 133 94 - -
Okt 7,9 -2,0 73 128 134 2 -
Nov 6,8 +1,5 89 91 68 - -
Dez 3,7 +1,7 85 132 91 7 1
Tab. 3

Summen der Tagesmittel der Lufttemperatur an der Wetterstation Warnemiinde. Die Kéltesumme
(KS) ist das Zeitintegral der Lufttemperatur unterhalb der Linie t = 0 °C, in K * d, die
Warmesumme (WS) das entsprechende Integral oberhalb der Linie t = 16 °C. Zum Vergleich sind
die entsprechenden Mittelwerte 1947 bis 2003 angegeben

Table 3

Sums of daily mean air temperatures at the weather station Warnemiinde. The ‘cold sum’ (KS) is
the time integral of air temperatures below the line t = 0 °C, in K * d, the ‘heat sum’ (WS) is the
corresponding integral above the line t = 16 °C. For comparison, the corresponding mean values
1947 till 2003 are given

Monat KS 2002/03  Mittelwert Monat WS 2003 Mittelwert
November 2,8+ 6,6 April 1,0 £ 2,5
Dezember 50,0 22,4 +£27,1 Mai 4,7 5,0 £ 5,7
Januar 45,2 42,2 £ 43,4  Juni 61,2 23,4 +£ 15,4
Februar 39,3 36,9 + 44,8  Juli 101,2 51,0 £ 30,1
Mirz 1,4 9,7+ 14,8 August 99,0 50,1 £ 32,7
April 0,1 £0,2 September 23,4 10,8 £ 11,5

Oktober 0,4 +1,2

x X

2002/2003 135,9 114,0 £ 90.8 2003 289,5 141,7 + 65,7
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Abb. 3
Fortschreitende Vektordiagramme der Windgeschwindigkeit an der Wetterstation Arkona (nach

Daten des DWD, 2004), in 1000 km, positiv nach nordlichen und 6stlichen Richtungen. Von oben
nach unten: 2003, 2002, 1993, Langzeitmittel

Fig. 3

Progressive vector diagram of the wind velocity at the weather station Arkona (after data of DWD,
2004), in 1000 km, positive in northerly and easterly directions. From top to down: 2003, 2002,
1993, long-time average
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Kumulatives Windvektor-Diagramm (1000 km) in Arkona 1993
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Abb. 3 zeigt die Windentwicklung mit Hilfe fortschreitender Vektordiagramme fiir die Station
Arkona, wobei die Trajektorie durch zeitliche Integration des Windvektors am Ort entsteht. Das
Jahr 2003 ist dargestellt im Vergleich mit dem des ungewdhnlichen, warmen Einstroms im
Spatsommer 2002 (FEISTEL et al., 2003b), dem der letzten groen Tiefwasserbeliiftung der Ostsee
1993 (NEHRING et al., 1995) sowie dem klimatischen mittleren Wind der Jahre 1951 bis 2002. Die
Kurve fiir 2003 ist der von 1993 wie auch der des klimatischen Mittelwerts sehr &hnlich.
Insbesondere fallen alle drei Endpunkte fast zusammen, was bedeutet, dass die Windkomponenten
im Jahresdurchschnitt etwa iibereinstimmten. Der Verlauf 2002 war in der zweiten Jahreshilfte
dagegen sehr ungewohnlich und fiihrte so zu den besonderen Ereignissen zwischen August und
Oktober in Deutschland wie in der Ostsee.

Das herausragende Ereignis fiir die Ostsee war 2003 jedoch der intensive, kalte und
sauerstoffreiche Einstrom von Kattegat-Wasser im Januar (FEISTEL et al., 2003a, NAUSCH et al.,
2003b). Seine Ursachen im Windfeld sind im Vektordiagramm deutlich erkennbar, eine
anfiangliche Ostwindlage im Januar wurde abgeldst durch ldngeren und starken Westwind. Die
Ahnlichkeit zum Einstrom 1993, der ebenfalls im Januar stattfand, ist in der Abfolge dieser
Windereignisse gut zu sehen.

Windgeschwindigkeit {m/s) in Arkona 2003
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Ostkomponente des Windvektors {m{s) in Arkona 2003
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Abb. 4

Windmessungen an der Wetterstation Arkona (nach Daten des DWD, 2004). Oben:
Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeit in m/s, Jahresmittelwert 7,1 m/s gestrichelt. Unten:
Tagesmittelwerte der Ostkomponente (Westwind positiv), Jahresmittelwert 1,9 m/s gestrichelt. Die
fett gezeichnete Linie ist mit einem exponentiellen Gedédchtnis von 10 Tagen gefiltert

Fig. 4

Wind measurements at the weather station Arkona (after data of DWD, 2004). Above: Daily means
of wind speed, in m/s, the dashed line is the annual average of 7,1 m/s. Below: Daily means of the
eastern component (westerly wind positive), the dashed line is the annual average of 1,9 m/s. The
line in bold is filtered with a 10-days exponential memory

Die klimatische Windkurve in Abb. 3 ist erwartungsgemal} glatter als die der einzelnen Jahre. Sie
besteht aus einer Winterphase mit Siidwestwind, die im Mai endet und im September langsam neu
wieder einsetzt. Die Sommerphase dagegen besitzt keine meridionale Komponente und verlauft
deshalb parallel zur x-Achse. Die auffalligste Struktur jedoch ist der kleine Knick, der ein schnelles
Umschalten von Winter auf Sommer markiert. Er tritt am 12. Mai auf und gehort zur Phase der so
genannten ,Eisheiligen. Die auBlergewohnliche RegelmifBigkeit des Auftretens dieses
Nordostwinds mit Kélteriickfall in Deutschland iiber viele Jahre hinweg ist schon lange bekannt
und lésst sich physikalisch aus dem Sonnenstand und der Land-Meer-Verteilung erkldren (BEZOLD,
1883).

Die mittlere Windgeschwindigkeit an der Station Arkona lag mit 7,1 m/s zwischen den Werten der
Vorjahre von 7,7 m/s im Jahr 2002 (NAUSCH et al., 2003a) und 6,9 m/s im Jahr 2001 (NAUSCH et
al., 2002). Die Zeitreihe weist nur eine grofere Liicke von 24 h am 1. Dezember auf. Als



13

Windspitzen traten auf 21,5 m/s am 14. Januar aus West, 20,1 m/s am 21. Oktober aus Ost und 20,0
m/s am 5. Dezember aus West (Abb. 4). Damit wurden weder die Spitzenwerte von 25,7 m/s aus
dem Vorjahr iiberstiegen noch die von iiber 30 m/s im Jahre 2000 auch nur entfernt erreicht.

Die mittlere Stirke des Westwinds dagegen ist mit 1,9 m/s wieder deutlich héher als im Vorjahr
mit 0,8 m/s, d. h. die fir die Breiten der Ostsee typischen {iberwiegenden Westwindlagen waren
wieder normalisiert (Abb. 4). Das ist auch am kumulativen Vektordiagramm klar zu erkennen, wo
2003 mit 59 000 km wieder im Bereich der mittleren Werte (50 000 km, Abb. 3 Langzeitmittel)
und 60 — 80000 km der letzten Jahre (z.B. 1993: Abb. 3) lag. Dagegen hat der scheinbare Transport
nach Norden von ca. 25 000 km denselben Wert wie im Jahr 2002, was auch etwa dem
langfristigen Mittelwert entspricht.

Der Fiillungsgrad der Ostsee wird gut durch den Pegel an der schwedischen Station Landsort
beschrieben (Abb. 5a, nach Daten des SMHI, 2004). Der Pegel lag in der ersten Jahreshélfte
deutlich unter dem Mittelwert, in der zweiten dagegen dariiber. Von besonderem Interesse sind hier
stets schnelle Pegelanstiege, die in der Regel nur durch einen Zustrom von Nordseewasser durch
Sund und Belt hervorgerufen werden koénnen. Sie sind bedingt durch Stiirme von West bis
Nordwest, wie an der klaren Korrelation des Landsortpegels mit den gefilterten Kurven des Winds
(Abb. 4b, 5b) zu erkennen ist. Die wichtigsten Ereignisse dieser Art waren im Januar, Marz und
Mai zu beobachten (FEISTEL et al., 2003b).

Pegel {cm) in Landsonrt 2003
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S0-Komponente des Windvektors {m/s) in Arkona 2003
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Abb. 5

Oben: Pegel bei Landsort als MalB} fiir den Fiillungsgrad der Ostsee (nach Daten des SMHI, 2004).
Unten: Stirke des Nordwestwinds (positiv) an der Wetterstation Arkona (nach Daten des DWD,
2004). Die fett gezeichnete Kurve entstand durch Filterung mit einem exponentiellen 10-Tage-
Gedéchtnis

Fig. 5

Above: Sea level at Landsort as a measure of the Baltic Sea fill factor (after data of SMHI, 2004).
Below: Strength of the north-west wind (positive) at the weather station Arkona (after data of
DWD, 2004). The bold curve appeared by filtering with an exponential 10-days memory

Durch eine stabile Hochdruckzelle iiber Skandinavien und die damit verbundenen nordostlichen
Winde lag der Pegel der Ostsee bei Landsort Anfang Januar ca. 30 cm unter Normal (obere Abb.
5). Am 11. Januar drehte der Wind auf etwa 15 m/s Sturmstirke von West (Spitzen 17,3 m/s am 12.
und 21,5 m/s am 14.), der Pegel der westlichen Ostsee fiel um etwa 80 cm und ein starker Einstrom
durch Sund und Belte begann. Er setze sich unter starken Schwankungen bis zum 18. Januar fort,
als der Wind abflaute und der Landsortpegel auf 25 cm iiber Normal innerhalb von 8 Tagen
angestiegen  war. Mit der  empirischen  Formel (NAUSCH et al, 2002)
AV /km3=38-AL/cm—1,3-At/d erhalten wir aus diesen Werten des Pegelunterschieds

AL und der Einstromdauer At als Schétzungen fiir das eingestromte Volumen AV = 199 km? im
Januar (25 km?/d).
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Nordseewasser begann mit einigen Tagen Verspitung iiber die Schwellen in die tieferen Becken
der Ostsee vorzudringen. Dieser langsamere Vorgang wurde von siidlichen Winden unterstiitzt, die
bis zum 23. Januar anhaltend wehten und den Landsortpegel bis zum 30. Januar auf seinem hohen
Wert hielten. Das verhinderte einen zu schnellen Riickfluss des schweren Nordseewassers, das sich
in der westlichen Ostsee angestaut hatte, in das Kattegat. Im Sund wurden von der schwedischen
»ATrgos mit 26,6 psu/ 2,5 °C am 15. und 26,4 psu/ 2,2 °C am 18. Januar sehr salzhaltige und kalte
eindringende Wassermassen gemessen (SMHI, 2003). Extrapoliert man diese Werte auf das
gesamte Einstromvolumen von 32 km? durch den Sund (SMHI, 2003), so kann der Salzimport dort
zu Ms = 0,85 Gt (0,85 x 10" kg) abgeschitzt werden (FEISTEL et al, 2003a). Das ist
vergleichsweise nur die Hélfte der Menge vom Einstrom 1993, die zwischen 1,6 und 2,0 Gt
geschitzt wurde (FISCHER and MATTHAUS, 1996).

Die autonomen Messstationen an der Darfler Schwelle und im Arkonabecken registrierten den
Einstrom von sehr salzigem, kaltem (um 1 °C) und extrem sauerstoffreichem (um 7 ml/l) Wasser
zwischen dem 16. und 25. Januar. An der Darfler Schwelle wurden Salzgehalte zwischen 21 psu am
Boden und 18 psu an der Oberfldche gemessen. Der Gesamttransport von Salz durch die Belte und
iiber die DarfBer Schwelle kann daraus mit Mg = 1,18 Gt innerhalb einer Wassermenge von 65 km?
abgeschitzt werden (FEISTEL et al., 2003a), so dass sich ein totaler Import von etwa 2,0 Gt Salz in
die Ostsee im Januar 2003 ergibt. Das entspricht ebenfalls ungefihr dem halben Betrag des
Einstrom von 1993, und Rang 25 in der Liste der stirksten Einstrome seit 1897 (FISCHER and
MATTHAUS, 1996).

Diesem Einstromereignis folgten schwichere im Mérz und Mai nach. Dabei war das im Mai
deutlich wéarmer (5-10 °C). Beide Nachfolgeprozesse verstirkten die Wirkung des Januareinstroms,
weil Arkona- und Bornholmbecken schon mit dichtem Wasser aufgefiillt waren und eine schnelle
Ausbreitung zu den zentralen Becken ermdglichten.
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3. Wasseraustausch durch die Ostseezuginge/
Beobachtungen an der Messplattform "Darfler Schwelle"

Die kontinuierlichen Registrierungen der Wassertemperatur und des Salzgehaltes sowie der
Stromungsgeschwindigkeit wurden an der Station "Darfer Schwelle" (Stat. DS, vgl. Abb. 1)
fortgesetzt.

Der Sauerstoffgehalt des Wassers wurde mit einem SEACAT-Sauerstoff-Recorder im 7 m und
19m Tiefenniveau am Messmast gemessen. Vereinzelte Vergleichsmessungen des
Sauerstoffgehalts an Wasserproben aus der Messtiefe der Gerdte wurden mit Hilfe der
Winklermethode (vgl. GRASSHOFF et al., 1983) wihrend der Wartungszyklen des Messmastes
durchgefiihrt. Die Zeitreihenmessungen wiesen einen Trend in der Empfindlichkeit der SBE-
Sauerstoffsensoren auf und wurden entsprechend korrigiert.

3.1 Wassertemperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt

Die Jahresmittel der Wassertemperatur an der DarfBer Schwelle, dargestellt in Tab. 4 und Abb. 6,
wiesen 2003 sowohl in der durchmischten Deckschicht (7 m Tiefe) als auch in der bodennahen
Wasserschicht (19 m Tiefe) — verglichen mit dem Zeitraum seit 1992 — nahe dem Maximum
liegende Werte auf. Das gleiche gilt fiir die Standardabweichungen der Wassertemperatur in 7 m
und 17 m Tiefe, wiahrend sie am Boden ein Maximum aufweist. Die thermische Schichtung ist
2003 verglichen mit dem Mittel seit 1992 von durchschnittlicher Intensitdt (Abb. 6oben).

Die Fourieramplituden des Jahresganges der Wassertemperatur seit 1992 sind in Tab. 5
zusammengefasst. Der Jahresgang der Temperatur in der Deckschicht weist 2003 innerhalb des
Beobachtungszeitraums wie die Standardabweichung einen nahe dem Maximum liegenden Wert
auf. Die Jahresginge der Temperaturen in der bodennahen Schicht erreichten maximale Werte
innerhalb des Beobachtungszeitraums. Die Phase des Jahresgangs auf der Darfler Schwelle liegt in
der gesamten Wasserséule in der Mitte des Schwankungsbereichs. Die Phasenlage des Jahresgangs
weist darauf hin, dass die jahreszeitliche Erwdrmung des Wassers im Gebiet der Darfler Schwelle
zwischen Anfang und Mitte April 2003 begann.

Die im Jahre 2003 beobachteten thermischen Verhéltnisse im Bereich der Darfer Schwelle kdnnen
als Ergebnis eines recht kalten Winters 2002/2003 (Abb. 2), dem ein ausgesprochen warmer
Sommer folgte, erkldrt werden (vgl. auch Kapitel 5.1). Dies flihrte dazu, dass die Amplitude des
Jahresgangs der Wassertemperatur nahe dem Maximum liegt und ihr Mittelwert dem der wiarmsten
Jahre entspricht (Tab. 5). Der normale Anstieg der Wassertemperaturen der Deckschicht auf der
Darfler Schwelle entspricht 2003 einem durchschnittlichen Warmefluss aus der Atmosphére in die
Ostsee wihrend des Friihjahrs. Die Extremwerte der Jahresgéinge der Wassertemperatur der
Bodenschicht auf der Darfler Schwelle in 2003 weisen auf eine anhaltende Advektion von warmem
Deckschichtwasser aus dem Kattegat im Sommer 2003 hin.



Tab. 4

Jahresmittelwerte
Standardabweichungen auf der Darf3er Schwelle

Table 4

der

Wassertemperatur

(T) und des

Salzgehaltes

(S) sowie

17

deren

Mean values and standard deviation of temperature (T) and salinity (S) at the Darss Sill of the
corresponding years

7 m Tiefe 17 m Tiefe 19 m Tiefe

T S T S T S
Jahr °C PSU °C PSU °C PSU
1992 9,41 £ 5,46 9,58 + 1,52 9,01 £ 5,04 11,01 £2,27 8,90+ 4,91 11,77 + 2,63
1993 8,05 + 4,66 9,58 £2,32 7,70 = 4,32 11,88 3,14 7,71 + 4,27 13,36 + 3,08
1994 8,95 £ 5,76 9,55 + 2,01 7,94 £ 4,79 13,05 +£3,48 7,87 + 4,64 14,16 + 3,36
1995 9,01 5,57 9,21 1,15 8,50 + 4,78 10,71 + 2,27 - -
1996 7,44 + 5,44 8,93 + 1,85 6,860 £ 5,06 13,00 £ 3,28 6,90 + 5,01 14,50 + 3,14
1997 9,39 £ 6,23 9,05 £ 1,78 - 12,90 £ 2,96 8,20 + 4,73 13,87 + 3,26
1998 8,61 = 4,63 9,14 = 1,93 7,99 £+ 4,07 11,90 £3,01 8,10+ 3,83 12,80 + 3,22
1999 8,83 5,28 8,50+ 1,52 7,96 + 4,39 12,08 3,97 7,72 + 4,22 13,64 + 4,39
2000 9,21 = 4,27 9,40 + 1,33 8,49 £ 3,82 11,87 + 2.56 8,44 + 3,81 13,16 + 2,58
2001 9,06 + 5,16 8,62 £ 1,29 8,27 + 4,06 12,14 £ 3,10 8,22 +£3,86 13,46 + 3,06
2002 9,72 + 5,69 8,93 + 1,44 9,06 £ 5,08 11,76 £3,12 8,89 + 5,04 13,11 + 3,05
2003 9,27 + 5,84 9,21 £ 2,00 7,46 £ 4,96 14,71 £ 3,80 8,72 +£ 5,20 15,74 + 3,27

Tab. 5

Amplituden (in K) und Phasen (umgerechnet in Monate) des Jahresganges der Temperatur in
verschiedenen Tiefen auf der Darfler Schwelle

Table 5

Amplitude and phase of the yearly cycle of temperature measured at the Darss Sill in different

depths

7 m Tiefe 17 m Tiefe 19 m Tiefe
Amplitude Phase Amplitude Phase Amplitude Phase

Jahr K Monat K Monat K Monat
1992 7,43 4,65 6,84 4,44 6,66 4,37
1993 6,48 4,79 5,88 4,54 5,84 4,41
1994 7,87 4,42 6,55 4,06 6,32 4,00
1995 7,46 436 6,36 4,12 - -
1996 7,54 4,17 6,97 3,89 6,96 3,85
1997 8,60 4,83 - - 6,42 3,95
1998 6,39 4,79 5,52 4,46 - -
1999 7,19 4,52 5,93 4,00 5,70 3,83
2000 5,72 4,50 5,02 4,11 5,09 4,01
2001 6,96 4,46 535 4,01 511 3,94
2002 7,87 4,53 6,91 4,32 6,80 4,27
2003 8,09 4,56 7,06 4,30 7,24 4,19




18

- Water temperature

7m
19m

20 1

15 F E

T [°C]

10 F E

0 | | | | | | | | | | |

1.1. 1.2. 1.3. 1.4. 15. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9 1.10. 1.11. 1.12. 1.1.

2003
Salilnitv

23 T T T T
2 F — Tm 4
21 p ——————— 19m <
20 } .
19} .
18 F .
17-{‘\
16 }

15 b
14 b
13
12 b

S [PSU]

11

o N 00 ©
T
1

1.1. 1.2 1.3. 1.4. 1.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10. 1.11. 1.12. 1.1.

2003

Abb. 6
Verlauf der Wassertemperatur (oben) und des Salzgehaltes (unten) in der Deck- und Bodenschicht
auf der DarBBer Schwelle (Stat. DS in Abb. 1) im Jahre 2003

Fig. 6
Water temperature (upper panel) and salinity (lower panel) measured in the surface layer and near
the bottom at Stat. DS in 2003 at the Darss Sill
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Der aktuelle Verlauf der Wassertemperatur des Jahres 2003 ist fiir die Messtiefen 7 m und 17 m in
Abb. 6oben dargestellt. Das Minimum der Wassertemperatur wurde relativ spét, nimlich Anfang
Mirz 2003 mit Werten um 1 °C erreicht. Die thermische Schichtung der Wassersdule begann Ende
April und war bis Ende August ausgepriagt. Der Anstieg der Wassertemperatur in der Deckschicht
wurde zwischen Mai und Anfang August immer wieder durch Kaltwassereinschiibe unterbrochen.
Diese Ereignisse gingen mit anhaltenden Ostwindperioden (vgl. Abb. 4, Ostkomponente) einher
und wurden durch von der Insel Hiddensee zur Darfler Schwelle vordringende Filamente mit
kaltem Auftriebswasser verursacht (vgl. LASS et al., 2003), welches aus dem winterlichen
Zwischenwasser des Arkonabeckens stammt. Das Maximum der Wassertemperatur in der
Deckschicht wurde Anfang August mit Werten um 22 °C erreicht. Die herbstliche
Abkiihlungsphase des Wassers begann auf der Darfler Schwelle in allen Tiefen schon Anfang
September. Das Wasser kiihlte sich bis Ende Dezember auf rund 5 °C ab (Abb. 6oben). Wahrend
der Abkiihlungsphase sank die Temperatur des oberflichennahen Wassers durch den aus dem
Wasser in die Atmosphire gerichteten Warmefluss Anfang September 2003 unter die Temperatur
der Bodenwasserschicht ab. Ein Vergleich der Wassertemperaturen an den MARNET-Stationen
,DarBBer Schwelle* und ,,Leuchtturm Kiel* zeigt beziiglich der einhiillenden Kurven einen fast
identischen Verlauf wihrend des Jahres. Ein wesentlicher Unterschied wird wiahrend des Sommers
beobachtet. In der Kieler Bucht ist wiahrend des ganzen Sommers eine klare Trennung zwischen
der warmen Deckschicht und dem kalten Bodenwasser zu beobachten. Auf der Darfler Schwelle
,schaltet’ die Wassertemperatur wéahrend des Sommers haufig zwischen der Temperatur der
Deckschicht und der des kalten Zwischenwassers hin und her. Dies wird durch den Wechsel
zwischen Ein- und Ausstrom verursacht. Einstrom ist mit dem Transport von sommerlich
geschichtetem Wasser aus der Beltsee in die Arkonasee verbunden, wéhrend Ausstrom bei
Ostlichem Wind das bei Hiddensee aufquellende kalte Zwischenwasser hiufig tiber die Darf3er
Schwelle in die Mecklenburger Bucht transportiert (LASS et al., 2003).

Im Jahre 2003 wies der mittlere Salzgehalt auf der Darer Schwelle in 7 m Tiefe einen nahe dem
Maximum des Beobachtungszeitraums der Salzgehaltsmessungen liegenden Wert auf (Tab. 4 und
Abb. 8). Der Salzgehalt in der Bodenschicht erreichte die mit Abstand hochsten Werte der letzten
Dekade. Dies wurde offensichtlich durch die bis auf wenige Unterbrechungen das ganze Jahr
andauernde &stuarine Zirkulation verursacht, siche Abb. 6. Dieser extreme Salzgehalt scheint mit
der ungewdhnlich starken Wirkung des Sommereinstroms 2003 auf die tiefen Becken der Ostsee in
Zusammenhang zu stehen (FEISTEL et al., 2004a, FEISTEL, 2004). Die Standardabweichungen des
Salzgehaltes in der Deckschicht als auch in der Bodenschicht lagen leicht unterhalb des jeweiligen
Maximums. In 2003 war die mittlere Schichtung beziiglich des Salzgehaltes extrem ausgebildet
(Tab. 4), was auf einen andauernden baroklinen Anteil des Wasseraustausches zwischen Nord- und
Ostsee von hoher Intensitit hinweist.

Der zeitliche Verlauf des Salzgehalts im Bereich der Darfler Schwelle fiir 2003 ist in Abb. 6unten
dargestellt. Barotrope Einstromereignisse wurden im Januar und im Dezember beobachtet.
Wihrend das Ereignis im Januar ein Salzwassereinbruch mittlerer Stirke darstellt, der zur
Beliiftung des Bodenwassers der Becken der mittleren Ostsee beitrug (FEISTEL et al., 2003b; vgl.
auch Kapitel 5.3), ist der Salzwassereinstrom vom Dezember ein relativ kurz andauernder mit
einem maximalen Salzgehalt von leicht iiber 16 psu an der Oberfliche. Dieser Salzwassereinstrom
kann nur zur Beliiftung intermedidrer Wasserschichten in der Halokline in den Ostseebecken
beitragen. Zwischen Januar und September wurden 2003 durchgehend intensive barokline
Salzwassereinschiibe in der bodennahen Schicht beobachtet. Das Maximum der baroklinen
Einstromaktivitdt wurde im Sommer erreicht, wo ein von Anfang Juli bis Mitte
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August andauernder Einstrom mit einem maximalen Salzgehalt von 21,5 psu beobachtet wurde.
Wihrend dieses Zeitraums herrscht eine relativ schwache Windanregung iiber der Ostsee, siche
Abb. 4 (oben) und der Fiillungsgrad der Ostsee ist nahe Null ( Abb. 5, oben). Das bedeutet, dass
der barotrope Wasseraustausch der Ostsee mit der Nordsee sehr gering ist und sich im
Wesentlichen auf den Ausstrom des SiiBwasseriiberschusses reduziert. Der kompensierende
Einstrom salzreichen Bodenwassers erfolgte, verglichen mit dem vom Sommer 2002, frither, war
kiirzer und hatte einen hoheren maximalen Salzgehalt. Danach nahm die Intensitit der baroklinen
Salzwassereinschiibe vom September bis Mitte November ab. Dieser gegeniiber 2002 verdnderte
Ablauf des sommerlichen Salzwassereinstroms hatte eine bessere Beliiftung des Bodenwassers in
der westlichen Ostsee zur Folge, so dass 2003 nicht solch ein ausgedehnter Sauerstoffmangel wie
2002 in diesem Seegebiet beobachtet wurde, siche Abb. 9.

Fast wihrend des ganzen Jahres wurde eine stark ausgepragte Schichtung im Salzgehalt beobachtet
(Abb. 6unten). Sie ist mit der andauernden &stuarinen Zirkulation verbunden. Sie wurde nur durch
ein  intensives  Ausstromereignis Mitte November unterbrochen. Wéhrend  dieses
Ausstromereignisses wurde niedriger Salzgehalt in der ganzen Wassersdule gemessen, was auf
einen mehrere Wochen anhaltenden Ausstrom von Oberflichenwasser aus dem Arkonabecken
hinweist, der von einer persistenten Ostwindlage unterstiitzt wurde (Abb. 4). Die untere Grenze der
Variationen des Oberflachensalzgehalts an der Darfler Schwelle lag in der ersten Hélfte des Jahres
unter 8 psu und stieg ab Ende August bis Ende des Jahres auf 8,5 psu an. Dies deutet auf eine durch
vermehrte Flusswasserzufuhr im Friihjahr bedingte AussiiBung des Oberflichenwassers in der
noérdlichen und zentralen Ostsee hin, die sich bis in das Arkonabecken ausbreitet.

Der Vergleich des zeitlichen Verlaufs der an den MARNET-Stationen ,,DarBBer Schwelle® und
»Leuchtturm Kiel“ gemessenen Salzgehalte zeigt wesentliche Unterschiede auf. Der Salzgehalt in
der Kieler Bucht ist insbesondere in der Deckschicht im Mittel wesentlich hoher als an der Darf3er
Schwelle. Dariiber hinaus sind die Fluktuationen des Salzgehalts in der Kieler Bucht wesentlich
geringer ausgeprégt als an der Darfler Schwelle. Diese Unterschiede sind durch die Besonderheiten
des Wasseraustauschs zwischen dem Kattegat und der Arkonasee bedingt. Zum einen ist die
Beltseefront, die brackiges Oberflaichenwasser der Ostsee von salzreicherem Beltseewasser trennt,
im Mittel auf der Darfler Schwelle lokalisiert. Sie verschiebt sich bei Einstromereignissen bis auf
den Ostlichen Hang der Darfler Schwelle und bei Ausstromereignissen in Richtung der
Mecklenburger Bucht. Diese Verschiebungen der Beltseefront verursachen auf der Darfler
Schwelle die Spriinge im Salzgehalt zwischen dem des Brackwassers der Ostsee (rund 8 psu) und
dem Salzgehalt des Beltseewassers mit anndhernd 20 psu. Dariiber hinaus erfolgt der
Wasseraustausch ~ zwischen ~ Kattegat ~und  Arkonasee  strahlartig  entlang  des
Hauptverbindungsweges, der durch Groflen Belt, Fehmarn Belt und Mecklenburger Bucht gebildet
wird (SCHMIDT et al., 1998). Die Kieler Bucht und die Liibecker Bucht nehmen an diesem
Austausch in Form von Puffergefiflen teil. Sie fiillen sich bei Einstrom mit salzreichem Wasser
und bei Ausstromlagen mit brackigem Wasser verzogert an. Die zeitlichen Fluktuationen des
Salzgehalts mit Zeitskalen von mehr als 10 Tagen erfolgen in den Buchten daher wesentlich
gedampfter als an der DarfBer Schwelle. Die Pufferwirkung der Buchten trégt jedoch wesentlich zur
Verminderung des Salzgehaltes auf dem Weg vom Kattegat zur Darfler Schwelle bei, wodurch der
Salzgehalt des {iber die DarBer Schelle einstromenden Salzwassers im Allgemeinen geringer ist als
das {iber die Drogden Schwelle aus dem Kattegat einstromende Wasser.
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Abb. 7

Jahresmittel und Standardabweichung der Wassertemperatur in der Deckschicht (7 m, helle Séule),
und der Bodenschicht (17 m, graue Siule und 19 m, schwarze Séule) auf der Darfer Schwelle

Fig. 7

Mean and standard deviation of the water temperature taken over one year in the surface layer
(7 m, white bar) and in the bottom layer (17 m, grey bar and 19 m, black bar) at the Darss Sill

Die kontinuierlichen Sauerstoffmessungen am Messmast sind im Jahr 2003 in 7 m und 19 m Tiefe
durchgefiihrt worden (Abb. 9). Die den Sauerstoffgehalt des Wassers regulierenden Prozesse sind
in Kapitel 5.3 dargelegt. Der Sauerstoffgehalt des Oberflaichenwassers schwankte wéhrend des
ganzen Jahres um die Sattigungskonzentration des Sauerstoffs. Von Mitte Januar bis Ende Februar
dominierten die Zehrungsprozesse im Wasser an der Darfler Schwelle, so dass der Sauerstoffgehalt
um rund 1 m/1 unterhalb des Sittigungswertes lag. Ende Februar trat schlagartig die Friihjahrsbliite
ein, in der der Sauerstoffgehalt bis Ende April um 1-2 ml/l {iber der Séttigungskonzentration lag.
Danach wurde der Sauerstoffgehalt bis August nur leicht iiber dem Sattigungswert liegend
gemessen. In dieser langen Phase waren die Sauerstoffproduktion durch Algen und die
Zehrungsprozesse in der Deckschicht in einem anndhernden Gleichgewicht, das von August bis
September wahrscheinlich durch eine Blaualgenbliite und ihre nachfolgende Zehrung im Oktober
noch einmal verschoben wurde. Von Mitte Oktober bis Mitte Dezember wurde wieder ein Quasi-
Gleichgewicht beobachtet, das nachfolgend wieder von den iiberwiegenden Zehrungsprozessen
gestort wurde. Der Sauerstoffgehalt des Bodenwassers sinkt bereits kurz vor dem Einsetzen der
Friihjahrsbliite durch Advektion partikuldren organischen Materials aus dem Kattegat, wo die
Friihjahrsbliite eher als in der Beltsee eintritt (Abb. 9). Danach bleibt der Sauerstoffgehalt bis
Anfang November deutlich unter dem des Oberflichenwassers, was auf das Uberwiegen der
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Zehrungsprozesse beim Abbau des in der Deckschicht erzeugten organischen Materials hinweist.
Der minimale Sauerstoffgehalt im Bodenwasser an der Darfer Schwelle schwankt zwischen Juli
und Oktober um 4 ml/l und liegt damit deutlich hoher als die sommerlichen Werte von 2002 an
gleicher Stelle. Dadurch ist das im August in das Arkonabecken eingestromte salzreiche
Bodenwasser wesentlich besser beliiftet als 2002 und kénnte sich somit noch nachhaltiger auf die
Beliiftung des Zwischenwassers in den Becken der Ostlichen Ostsee auswirken als es 2002 der Fall
war (FEISTEL et al., 2003b).
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Abb. 8

Jahresmittel und Standardabweichung des Salzgehaltes in der Deckschicht (7 m, helle Sdule), und
der Bodenschicht (17 m, graue Saule und 19 m, schwarze Saule) auf der Darf8er Schwelle

Fig. 8
Mean and standard deviation of the salinity taken over one year in the surface layer (7 m, white
bar) and in the bottom layer (17 m, grey bar and 19 m, black bar) at the Darss Sill
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3.2  Stromung

Bedingt durch technische Schwierigkeiten war der im Messfeld auf der Darf3er Schwelle am Boden
stationierte Stromprofilmesser erst ab April operativ.

Die mittlere Stromung und ihre Fluktuationen sind im Allgemeinen innerhalb der Wassersdule sehr
kohérent. Zur Charakterisierung des baroklinen Anteils der Strdmung ist sie in 3 m und 19 m
Messtiefe zeitlich integriert und die entsprechenden fortschreitenden Vektordiagramme
(Pseudotrajektorien) berechnet worden. Diese filtern insbesondere die kurzzeitigen Fluktuationen
aus der Stromungsmessung und lassen die langzeitigen Eigenschaften der Stromung besser
erkennen.

Die Pseudotrajektorien der Stromung in Oberfldchen- (3 m) und Grundnéhe (19 m) sind in Abb.10
dargestellt. Die Oberflachenstrémung weist einen Wechsel zwischen Einstrom- und Austromlagen
auf, der eine Zeitskala in der Groflenordnung von ein bis zwei Monaten hat. Dabei erfolgen der
Einstrom nach ENE und der Ausstrom nach WNW. Im Mittel resultiert daraus in der Abbildung
eine scheinbare Verschiebung der Wasserpartikel nach Norden. Die in der Trajektorie der
Oberflachenstromung sichtbaren Einstromphasen korrespondieren mit einem Anstieg im
Oberflachensalzgehalt an der Darf3er Schwelle (siehe Abb. 6).

Die Trajektorie der Bodenstromung ist wesentlich stirker linear in SW-NE Richtung ausgerichtet.
Dies ist auf die Bodentopographie zuriick zu flihren, die an der Darf3er Schwelle in der Ndhe der
MARNET-Station eine kanalartige Struktur aufweist, deren Achse parallel zu dieser Richtung liegt.
Die im Mittel nach NE erfolgende Bewegung in der Bodenschicht ist durch die Wirkung des
permanenten baroklinen Druckgradienten bedingt, der durch die Unterschiede im Salzgehalt
zwischen Kattegat und Arkonabecken verursacht wird. In dieser Wassertiefe ist er grof3er als der
entgegengesetzt gerichtete langzeitige Mittelwert des barotropen Druckgradienten, der durch die
positive Wasserbilanz der Ostsee verursacht wird (siehe LASS et al., 1987).

Der bodennahe Einstrom ist besonders intensiv und andauernd zwischen Mitte Juli und Ende
August 2003 und hat eine starke Advektion von warmem, salzreichem Bodenwasser iiber die
DarBBer Schwelle zur Folge, wédhrend an der Oberfliche im gleichen Zeitraum iiberwiegend
Ausstrom herrscht. Diese dstuarine Zirkulation bewirkt, dass der Oberflachensalzgehalt die
typischen Werte des Oberflichenwassers des Arkonabeckens annimmt, wihrend der
Bodensalzgehalt den Maximalwert innerhalb des Jahres erreicht (siche Abb. 6).
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Verlauf des Sauerstoffgehaltes in der Deck- und Bodenschicht auf der Darer Schwelle im Jahre
2003

Fig. 9
Dissolved oxygen content measured in the surface and bottom water layer at the Darss Sill station
in 2003

4. Beobachtungen an der Bojenstation '"Arkonabecken "

Die Ausbreitung von salzreichem Wasser, das iiber die Drogden Schwelle und die Darfer Schwelle
in das Arkonabecken eingestromt ist, ist im Rahmen des SALPRO-Projektes
(Salzwasserpropagation im Arkonabecken) untersucht worden (LASS and MOHRHOLZ, 2003). Die
iiber die Schwellen einstromenden Salzwasserzungen breiten sich am Boden des Arkonabeckens
entgegen dem Uhrzeigersinn entlang des Randes in Richtung Bornholmsgat aus. Die relativ geringe
Bodenreibung der Salzwasserzungen bewirkt eine schwache, in das Zentrum des Beckens
gerichtete spiralformige Bewegung, wo die Salzwasserzungen zur Bildung des Salzwasserpools im
Arkonabecken beitragen. Die durch den Wind angetriebene Ekmanzirkulation erzwingt eine
zeitweilige Verschiebung des Salzwasserpools beziehungsweise der Salzwasserzungen in Richtung
des Gradienten der Bodentopographie. Westlicher Wind verschiebt das salzreiche Bodenwasser am
Stidrand des Arkonabeckens in Richtung des Zentrums und 6stlicher Wind verschiebt es zum Rand
des Beckens (Auftrieb).




25

Darss Sill: PVD at 3 m and 19 m depth in 2003
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Abb. 10

Projektion der Pseudotrajektorien der Strémung an der Oberfliche (3 m Tiefe) und am Boden
(19 m Tiefe) an der MARNET-Station ,Darer Schwelle’. Die bodennahe Trajektorie ist durch eine
gepunktete und die oberfldchennahe durch eine ausgezogene Linie dargestellt

Fig. 10

Projection of the progressive vector diagram of current measured at the Darss Sill (Stat. DS). The
different trajectories correspond to the current measured near the sea surface (3 m depth,
continuous line) and near the bottom (19 m depth, dotted line). The water depth is 21 m at this site
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Die Bojenstation "Arkonabecken" befindet sich annédhernd 20 sm norddstlich von Arkona auf 46 m
Wassertiefe (Stat. AB, vgl. Abb. 1). Die Station war wihrend des ganzen Jahres 2003 operativ. Die
Zeitreihen von Wassertemperatur und Salzgehalt in 7 m und 40 m Tiefe sind in Abb. 11 dargestellt.
Die an dieser Station gemessene Wassertemperatur folgt in ihrem Jahresgang weitgehend dem auf
der Darfler Schwelle gemessenen Verlauf (vgl. Abb. 6) und hat an der Oberfliche ihr Maximum
Anfang August mit etwas {iber 20 °C. Die thermische Schichtung an der Station ist jedoch stirker
ausgepragt als auf der Darfler Schwelle. Dies ist auf die von den atmosphérischen Einfliissen
weitgehend entkoppelte Zwischenlagerung des iiber die Schwellen eingestromten Salzwassers
zuriick zufiithren. Das Bodenwasser konserviert die Wassertemperatur, die es zum Zeitpunkt des
Uberstromens der Schwellen hatte. Bemerkenswert sind zwei stufenformige Erwirmungen des
Bodenwassers Ende Juni und Ende August, die an der DarBer Schwelle rund zwei Wochen eher zu
beobachten sind. Dies deutet darauf hin, dass das Propagieren des Bodenwassers von der Darf3er
Schwelle bis zur Station ,,Arkonabecken® in der Gréflenordnung von 14 Tagen liegt.

Der in den gleichen Tiefen wie die Wassertemperatur gemessene Salzgehalt im Arkonabecken ist
ebenfalls in Abb. 11 dargestellt. Der Salzgehalt in der Deckschicht ist nur geringen Schwankungen
ausgesetzt. Er variierte zwischen dem sommerlichen Minimum von 7,5 psu und dem winterlichen
Maximum von 8,0 psu. Der Salzgehalt des Bodenwassers an der Station ,,Arkonabecken® weist
keinen ausgeprédgten Jahresgang auf und schwankt zwischen 10 psu und anndhernd 22 psu. Der
Salzwassereinbruch im Januar 2003 fithrt zu einer bis Anfang Februar dauernden Erhéhung des
Bodensalzgehalts im Arkonabecken, der danach bis Anfang Mérz abklingt, als das Bodenwasser
durch einen weiteren Salzwassereinstrom erneuert wird. Dieser Einstrom fiihrt zum
Jahresmaximum des Bodensalzgehalts, welcher einen hdheren Wert als der Salzgehalt des iiber die
Darfler Schwelle eingestromten Salzwassers hat. Das weist darauf hin, dass das an der Station
,,Arkonabecken® beobachtete Bodenwasser zu einem wesentlichen Teil durch den Einstrom iiber
die Drogden Schwelle gebildet wird.

Der lang anhaltende Einstrom salzreichen, warmen Bodenwassers im August fiihrt zu einer
Erhohung des Bodensalzgehaltes. Der in dieser Phase erreichte maximale Salzgehalt liegt jedoch
unter dem entsprechenden Wert an der Station ,,Darler Schwelle®. Dies weist auf eine stiarkere
Vermischung des eingestromten Wassers oder auf eine Ausbreitung in Form eines schmalen
Bandes hin. Der Salzwassereinstrom im Dezember 2003 hat einen bis zum Jahresende andauernden
Anstieg des Bodensalzgehalts zur Folge. Der Vergleich zwischen den Eintrittszeiten der
Salzwassereinstrome iiber die Darfer Schwelle und den Zeiten der Salzgehaltsmaxima im
Bodenwasser an der Station ,,Arkonabecken® ergibt, dhnlich wie bei der Temperatur, eine zeitliche
Verzogerung von zwei Wochen. Die Zeitpunkte extremer Minima des Bodensalzgehalts korrelieren
gut mit den Zeitpunkten kurzzeitiger starker Westwindlagen, die durch damit verbundene
Querzirkulation ein Absenken der Salzgehaltssprungschicht am Siidrand des Arkonabeckens
bewirkt.
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Verlauf der Wassertemperatur (A) und des Salzgehaltes (B) in der Deck- und Bodenschicht im

Arkonabecken (Station AB) im Jahr 2003

Fig. 11

Water temperature (A) and salinity (B) measured in the surface layer and near the bottom in 2003

at Station AB in the Arkona Basin
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5.  Beobachtungen an der Bojenstation '""Oder Bank"

Die Verteilung von Wassermassen und die Zirkulation in der Pommerschen Bucht sind im Rahmen
des TRUMP-Projektes (TRansport und UMsatzprozesse in der Pommerschen Bucht) untersucht
(v. BODUNGEN et al., 1995; TRUMP, 1998) sowie durch SIEGEL et al. (1996), MOHRHOLZ (1998)
und LASS et al., (2001) beschrieben worden. Bei Westwindlagen wird dort gut durchmischtes
Wasser der Pommerschen Bucht, dem sich ein geringer Anteil von Oberflichenwasser aus dem
Arkonabecken beimischt, beobachtet. Wéahrend anhaltender Ostwindlagen stromt Wasser aus dem
Oderhaff durch Swina und Peenestrom in die Pommersche Bucht und schichtet sich vor der Kiiste
Usedoms tiber das Buchtwasser.

Die Bojenstation "Oder Bank" befindet sich annédhernd 5 sm norddstlich von Koserow/Usedom auf
15 m Wassertiefe (Stat. OB, vgl. Abb. 1). Die Bojenstation war wéhrend des Winters 2002/2003
wegen Eisgefahr eingezogen und wurde Mitte April wieder auf ihrer Position ausgelegt und in
Betrieb genommen. Die Zeitreihen von Wassertemperatur und Salzgehalt in 3 m und 13 m Tiefe
sind in Abb. 12 dargestellt. Die an dieser Station gemessenen Wassertemperaturen folgen in ihrem
Jahresgang weitgehend dem auf der Darfler Schwelle und im Arkonabecken gemessenen Verlauf
(vgl. Abb. 6 und Abb. 11). Jedoch sind die Extremwerte in der Pommerschen Bucht kréftiger
ausgebildet.

Die Wassertemperatur steigt, von leichten Schwankungen iiberlagert, bis Anfang August auf rund
22,5 °C an. Danach sinkt sie bis zum Ende des Jahres kontinuierlich auf rund 2,5 °C ab, wihrend
sie sich auf der Darfler Schwelle und im Arkonabecken nur bis etwa 5 °C abgekiihlt hat. Dies weist
darauf hin, dass die Wassertemperatur in der Pommerschen Bucht in stirkerem MaBle durch den
lokalen Wiarmefluss durch die Meeresoberflache bestimmt ist, als es an der stirker durch advektive
Prozesse beeinflussten Darfler Schwelle und dem Arkonabecken der Fall ist. Eine ausgeprigte
thermische Schichtung wurde 2003 an der Station "Oder Bank" vor allem im Mai und Juli
beobachtet.

Der in den gleichen Tiefen wie die Wassertemperatur gemessene Salzgehalt ist ebenfalls in Abb.12
dargestellt. Er variierte im Laufe des Jahres zwischen 5 und 8 psu und wies somit einen fiir die
Pommersche Bucht charakteristischen Schwankungsbereich auf. Der Salzgehalt in 3 m Tiefe ist
durch Phasen mit erniedrigtem Salzgehalt gekennzeichnet, die im Sommerhalbjahr mit den Phasen
signifikanter thermischer Schichtung iibereinstimmen. In diesen Phasen, mit einer Dauer von
einigen Tagen bis einigen Wochen, schichtet sich Mischwasser aus dem Oderhaff mit einem um 1
bis 3 psu niedrigeren Salzgehalt {iber das Wasser der Pommerschen Bucht. Dieser Prozess war wie
in den vorangegangenen Jahren an schwache und 6stliche Windlagen (vgl. Abb. 4) gekoppelt.

Eine stark ausgeprigte Schichtung des Salzgehaltes wurde von kurzen Unterbrechungen
abgesehen, von Mitte April bis Anfang August und von Anfang November bis Anfang Dezember
2003 beobachtet. Der {iberwiegende Ostwind wéhrend dieses Zeitraums trieb die Oder-
Abflussfahne vor die Kiiste Usedoms. Die sich dabei ausbildende stabile Bodenwasserschicht ist
auf Grund der Atmung von Benthosorganismen und der Remineralisierung von partikuldrem
organischem Material in der Flusswasserfahne durch eine Reduktion des Sauerstoffgehaltes
gekennzeichnet (vgl. NEHRING et al., 1995a; SIEGEL et al., 1998).
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Abb. 12 Verlauf der Wassertemperatur (A) und des Salzgehaltes (B) in der Deck- und
Bodenschicht in der Pommerschen Bucht (Stat. OB) im Jahr 2003

Fig. 12
Water temperature (A) and salinity (B) measured in the surface layer and near the bottom in 2003
at Stat. OB in the Pomeranian Bight
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Die Sauerstoffmessungen auf der Station ,,Oder Bank* wiesen vor allem im Juli und August eine
kontinuierliche Abnahme des Sauerstoffgehalts bis auf 1 ml/l am 10. August auf. Mit dem
Einsetzen des Westwindes am 13. August wurde die Flusswasserlinse nach Osten entlang der
polnischen Kiiste abgefiihrt. Die Schichtung vor Usedom wurde abgebaut und das Bodenwasser
wieder beliiftet. Eine markante Erscheinung stellt der Anfang Juli beobachtete Anstieg im
Salzgehalt und in der Oberflichentemperatur dar, wobei Mitte Juli der Oberflichensalzgehalt stark
abfillt. Wihrend dieser Phase herrscht weitgehend schwachwindiges Wetter. Der beobachtete
Anstieg des Salzgehalts deutet auf ein Vordringen von Oberflichenwasser aus dem Arkonabecken
in die Pommersche Bucht hin, dem sich Mitte Juli schlagartig Brackwasser aus dem Oder-Abfluss
als Deckschicht tiberlagerte. Das Vordringen des Oberflichenwassers aus dem Arkonabecken in
die Oderbucht ohne Windanregung wird durch eine freie Kelvinwelle entlang der Ostkiiste Riigens
bestimmt (LASS et al., 2001).

6. Hydrographisch-chemische Bedingungen

Die nachfolgend dargestellten Beschreibungen der hydrographisch-chemischen Situation im Jahre
2003 konzentrieren sich im Wesentlichen auf die Seegebiete Ostlich der DarBer Schwelle, d.h. die
eigentliche Ostsee. In diesem Bereich nehmen die kurzfristigen Variationen der Parameter auf
Grund der grofieren Entfernung von den Ostseezugidngen und von der Kiiste deutlich ab.

Die Kieler und Mecklenburger Bucht liegen im Ubergangsbereich zwischen Nord- und Ostsee und
sind daher durch starke Schwankungen der hydrographischen und chemischen Parameter
gekennzeichnet. Gleiches trifft fiir die stark landseitig beeinflusste Liibecker und Pommersche
Bucht zu. Die in diesem Bereich gewonnenen Daten werden vorrangig zusammen mit den
Messungen der Landesdmter fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern
(LUNG) und fiir Natur und Umwelt Schleswig-Holstein (LANU) im Rahmen der Jahresberichte
des Bund-Linder-Messprogramms fiir die Meeresumwelt der Nord- und Ostsee (BLMP)
ausgewertet. Im vorliegenden Bericht wird nur auf spezielle Aspekte eingegangen. So stellt die
Sauerstoffverarmung im Tiefenwasser der westlichen Ostsee im Sommer und Herbst alljéhrlich ein
Problem dar (vgl. Kapitel 5.3).

Die Vertikalverteilungen der Wassertemperatur (Abb. 18), des Salz- (Abb. 19) und des
Sauerstoffgehaltes (Abb. 21) sowie der wesentlichsten Néhrstoffe Phosphat (Abb. 23) und Nitrat
(Abb. 24) sind auf einem Léngsschnitt zwischen DarBer Schwelle und norddstlichem
Gotlandbecken, der dem Talweg durch die zentralen Ostseebecken folgt, dargestellt. Die Situation
im westlichen Gotlandbecken wird separat beschrieben.

Fir das Tiefenwasser werden filir ausgewdhlte Stationen Jahresmittelwerte der relevanten
hydrographischen und hydrochemischen Parameter berechnet und mit denen fritherer Jahre
verglichen (Tab. 6 und 11). Trendaussagen fiir Nahrstoffe im Oberflichenwasser werden dagegen
nur an Hand der Winterkonzentrationen vorgenommen (Tab. 9). Fiir ausgewéhlte Seegebiete wird
in dieser Zustandseinschédtzung eine Langzeitbetrachtung vorgenommen.
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6.1. Wassertemperatur

Die thermische Entwicklung der Ostsee im Jahr 2003 wird in den folgenden Abschnitten
dargestellt. Dabei werden Satellitendaten einbezogen, die durch ihren synoptischen Charakter und
die hohe zeitliche Auflésung die Untersuchung der raum-zeitlichen Entwicklung der
Wasseroberflaichentemperatur in der gesamten Ostsee gestatten. Fiir die Analyse der
Oberflachentemperaturen werden auch mittlere monatliche Verteilungen einbezogen, die aus
Satellitendaten berechnet wurden (SIEGEL et al., 1996, 1999), um zwischenjéhrliche Variationen zu
diskutieren.

Die Entwicklung der vertikalen Temperaturverteilung wird anhand der Uberwachungsfahrten
entlang des Standardschnittes durch die zentralen Becken der Ostsee dargestellt.

6.1.1 Die Oberflichentemperatur der Ostsee im Jahr 2003

Die Einschéitzung der Wasseroberflachentemperatur der Ostsee des Jahres 2003 erfolgte auf der
Grundlage von Tages- und Monatsmittelwerten, abgeleitet aus Daten der amerikanischen NOAA
Wettersatelliten. Die Monatsmittel dienten zur Interpretation der saisonalen thermischen
Entwicklung und zur Betrachtung von zwischenjéhrlichen Variationen. Die Tagesmittel wurden fiir
die Erarbeitung von Besonderheiten in der detaillierten Temperaturentwicklung verwendet. Aus
den Mittelwerten der Monate des Jahres 2003 und den langjdhrigen Monatsmitteln der Jahre 1990 -
2003 wurden Anomalien berechnet.
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Abb. 13
Warme- und Kéltesummen der Lufttemperatur von Warnemiinde der Jahre 1990 - 2003

Fig. 13
Heat and cold sums of air temperature of Warnemiinde for 1990 - 2003
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Das Jahr 2003 war in der thermischen Entwicklung der Ostsee im Wesentlichen durch zwei
Besonderheiten charakterisiert, einen vergleichsweise kalten Winter und einen warmen Sommer.
Anhand der Kélte- und Wiarmesummen der Lufttemperatur von Warnemiinde war der Winter
2002/2003 der zweitkalteste seit 1986/1987. Nur der Winter 19995/1996 war kalter. Der Sommer
2003 war nach 1997 und 2002 der drittwdrmste (Abb. 13). Daraus ergaben sich Besonderheiten in
der Entwicklung der Wasseroberflichentemperatur der Ostsee insbesondere in den Monaten
Januar, Februar und Juli, die in Abb. 14 zusammengefasst sind.
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Abb. 14
Anomalien der Wasseroberflichentemperatur der Ostsee der Monate Januar, Februar und Juli 2003
bezogen auf die Mittelwerte der Jahre 1990 - 2003

Fig. 14
Anomalies of sea surface temperature (SST) in the Baltic Sea in the months January, February and
July 2003 referring to the mean values of the years 1990 — 2003

Nach dem kalten Dezember 2002, in dem die Ostsee durch eine lange Hochdruckphase von Norden
abgekiihlt worden war (NAUSCH et al., 2003a), gehorte der Januar 2003 mit Wassertemperaturen
im Mittel unter 2 °C zu den kilteren seit 1990.

Eine Ausnahme bildete die Bornholmsee mit Werten zwischen 3 und 4 °C, die aufgrund der
meteorologischen Bedingungen am wenigsten von der Abkiihlung erfasst wurde. Nordlich der
Stolper Rinne waren absolut die niedrigsten Werte seit 1990 vorhanden. Die Anomalien waren im
Bereich des Fardtiefs mit -2,8 K am hdchsten. Die Abkiihlung setzte sich auch wie iiblich im
Februar fort. In der westlichen Ostsee erreichten die Monatsmittel mit Werten unter 1 °C die
zweitniedrigsten Temperaturen nach 1996, doch blieb eine Vereisung aus. Die maximalen
Temperaturen lagen weiterhin zwischen Arkona- und Bornholmsee. In der Gotlandsee
unterschritten die Temperaturen den langjdhrigen Mittelwert um ca. 2 K. Nordlich des Farotiefs
waren im Mittel negative Temperaturen vorhanden, was dann auch zu der sehr ausgeprigten
Vereisung gefiihrt hat. Die niedrigsten Wassertemperaturen waren in der siidlichen Ostsee Ende
Februar erreicht, wogegen sich in der ndrdlichen Ostsee das Wasser weiter abkiihlte. Ansonsten
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gab es im Mérz nur eine geringfiigige Erwérmung, was sich auch noch auf den April auswirkte. Im
Mai bewegten sich die Temperaturen weitgehend wieder im Bereich des langjéhrigen Mittels, was
nur in der westlichen Ostsee leicht liberschritten war.

Der warme Sommer wirkte sich deutlich auf die Temperaturen des Oberflichenwassers aus. Waren
im Juni die Temperaturen in der zentralen Ostsee im Bereich des langjdhrigen Mittels, so wurden in
der westlichen Ostsee Anomalien bis +2 K erreicht. Im Monat Juli lagen die Anomalien in der
Arkonasee und in der Bornholmsee bei +1 K, wogegen sie in der nordlichen Gotlandsee mit
Werten zwischen +3,5 und +4 K noch héher waren. Im Bottnischen Meerbusen wurden sogar bis
etwa +5 K erreicht. Nordlich der Ostlichen Gotlandsee wurden im Monatsmittel die hochsten
Temperaturen seit 1990 beobachtet. Im August 2003 gab es im Vergleich zum Vormonat nur noch
eine geringfiigige Erhohung der Wasseroberflichentemperaturen, was auch anhand der
Wiérmesummen der Lufttemperatur nachvollziehbar ist, da diese im August geringfiigig unter der
des Juli lag. Trotzdem gehdrte auch der August zu den wirmsten seit 1990. In der noérdlichen
Gotlandsee wurden nicht die extremen Werte des August 2002 erreicht, aber in der Bottenwieck
waren die hochsten Werte seit 1990 beobachtet worden. Durch die Abkiihlung in der zweiten
Augusthilfte war das Monatsmittel des Septembers im Bereich des langjahrigen Mittelwertes. Die
weitere thermische Entwicklung im Jahr 2003 verlief dann ohne Besonderheiten.

Der Jahresgang der Oberflachentemperatur an jeweils einer zentralen Station in der Arkonasee und
in der Bottensee im Vergleich zu den 14-jdhrigen Mitteln 1990-2003 (Abb. 15) hebt nochmals die
fiir den Untersuchungszeitraum auBergewdhnlich niedrigen Temperaturen im Winter und die sehr
hohen Werte im Juli und August hervor.

Fiir die in Abb. 14 zur Darstellung der Anomalien ausgewéhlten Monate Januar, Februar und Juli
wurde die Wasseroberflachentemperatur entlang des Schnittes durch die zentralen Becken der
Ostsee mit den langjdhrigen Mittelwerten (1990 - 2003) und Extremwerten anderer Jahre
verglichen (Abb. 16). Fiir den Vergleich der Verteilung im Januar und Februar wurden die
entsprechenden Monatsmittel des kéltesten Winters 1995/1996 herangezogen und fiir den Juli
wurde das Jahr 1994 ausgewdhlt. Man erkennt einerseits die extrem niedrigen Temperaturen im
Winter nordlich der Stolper Rinne und die extrem hohen Werte im Juli in der noérdlichen Ostsee.
War im Jahr 1996 die Abkiihlung im Februar in der westlichen Ostsee besonders ausgeprigt, setzte
sie sich im Januar und Februar 2003 speziell in der nordlichen Ostsee stetig weiter fort. In den
warmen Jahren erfolgte die Erwdrmung der nordlichen Ostsee wenn iiberhaupt erst im August.
Durch den lang anhaltenden Hochdruckeinfluss entwickelten sich im Bottnischen Meerbusen die
hochsten Mittelwerte der Wasseroberflachentemperatur des Monats Juli der letzten 14 Jahre.
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Abb. 15
Saisonaler Verlauf der Wasseroberflichentemperatur (NOAA-SST) an je einer Station in der

Arkona- und Bottensee des Jahres 2003 im Vergleich zum jeweiligen 14-Jahresmittel 1990 - 2003
Fig. 15

Seasonal course of sea surface temperature (NOAA-SST) at stations in the Arkona and Bothnian
Sea in 2003 in comparison to the mean values of the last 14 years
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Abb. 16
Temperaturverteilung entlang des Monitoringschnittes durch die zentralen Becken der Ostsee fiir

die Monate Januar, Februar und Juli 2003 im Vergleich zum Mittel 1990 — 2003 und zu
Extremwerten anderer Jahre

Fig. 16
Temperature distribution along the monitoring transect through the central basins of the Baltic Sea

in January, February, and July in comparison to the mean value of 1990 — 2003 and to extreme
values of other years
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Im folgenden Abschnitt sind einige Besonderheiten in der raum-zeitlichen Entwicklung der
Wasseroberflichentemperatur im Jahr 2003 in detaillierter Form zusammengestellt.

Wie bereits dargestellt, gehorte der Januar 2003 mit Wassertemperaturen im Mittel unter 2 °C zu
den kilteren seit 1990. Die Abkiihlung setzte sich auch wie iiblich im Februar weiter fort und im
Mirz gab es nur eine geringfligige Erwdrmung. Die niedrigsten Wassertemperaturen waren in der
stidlichen Ostsee Ende Februar zu beobachten, wogegen sich in der ndrdlichen Ostsee das Wasser
weiter abkiihlte und die maximale Eisbedeckung in diesem Jahr am 6. Méirz zu verzeichnen war
(siehe auch Abb. 17).

Die erste Erwdrmungsphase setzte vom Westen her Mitte Mérz ein. Die Temperaturen erhohten
sich auf 2-4 °C. Die ndchste Erwirmung setzte dann Anfang April ein. Die Situation mit
Temperaturen zwischen 4 und 6 °C stagnierte bis etwa 10. Mai, wonach die weitere Erwarmung
erfolgte. In der Bottenwieck hatten allerdings weite Teile bis Anfang Juni Oberflichentemperaturen
unter 2 °C. Eis war dort bis Ende Mai vorhanden. Im Juni war die Entwicklung vergleichbar mit
dem langjdhrigen Mittel und erreichte Ende des Monats Werte um 15 °C. Nur in der westlichen
Ostsee wurden bereits Werte um 17-18 © C beobachtet. Ab 25. Juni lagen auch in der nérdlichen
Ostsee die Temperaturen zwischen 10 und 15 °C.

Ab 14. Juli setzte dann eine intensive Erwdrmungsphase in der gesamten Ostsee ein. Bis 25. Juli
stieg die Oberflachentemperatur (2 m) an der MARNET Station ,,Arkonabecken® von 14 °C auf 20
°C und ab 2. August wurden sogar 22 °C erreicht. Ab 13. August verringerte sich in Folge einer
Starkwindperiode die Temperatur innerhalb von zwei Tagen um 3 °C.

In der Gotlandsee und in der ndrdlichen Ostsee verlief diese Entwicklung noch viel rasanter. Bereit
am 17. Juli erreichte das Oberflichenwasser in weiten Teilen Temperaturen iiber 20 °C. Ende Juli
wurden in der Ostlichen Gotlandsee und im Finnischen Meerbusen Temperaturen iiber 25 °C
bestimmt. Die maximalen Temperaturen wurden in diesem Jahr bereits am 1. August, frither als in
den vorangegangenen Jahren, allerdings mit Werten iiber 25 °C in der 6stlichen Gotlandsee und im
Finnischen Meerbusen, bestimmt (vgl. Abb. 17). Ab 5. August setzte dann die Abkiihlung ein, die
am 14. August einen neuen Schub, identisch mit der Starkwindphase in der Arkonasee, erhielt und
die Temperaturen sanken in weiten Teilen bereits unter 20 °C. Im weiteren Verlauf nahmen die
Temperaturen mit Ausnahme der nérdlichen Ostsee weiter kontinuierlich ab. Waren Ende
September in der siidlichen Ostsee noch Temperaturen zwischen 15 und 17 °C vorhanden, ist die
nordliche Ostsee schon auf Werte unter 5 °C abgekiihlt. Nach dem 20. Oktober sinkt die
Temperatur in der gesamten Ostsee deutlich unter 10 °C. Im weiteren Verlauf gibt es keine
Besonderheiten.
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Abb. 17:
Temperaturverteilung der Ostsee zur Zeit der Minimal- (6. Mirz, A) und Maximalwerte (1. August, B)
des Jahres 2003

Fig. 17:
Temperature distribution of the Baltic in the period of minimum (6 March, A) and maximum values (1
August, B) of the year 2003
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6.1.2 Vertikalverteilung der Wassertemperatur

Die vertikale Temperaturverteilung der westlichen und zentralen Ostsee im Verlauf des Jahres
2003 ist anhand der Uberwachungsfahrten des IOW in der Abb. 18 zusammengestellt.

Das wichtigste Temperatursignal im Tiefenwasser der Ostsee 2003 war der kalte Einstrom von
Kattegatwasser im Januar 2003 (FEISTEL et al., 2003a, NAUSCH et al., 2003b, sieche auch Abschnitt
2), der die dort seit 1997 anhaltend hohen Temperaturen dramatisch absenkte. Noch im Jahre 2002
wurden Rekordwerte beobachtet (NAUSCH et al., 2003a). Dem Ereignis im Januar folgten kleinere
Einstrdome im Mérz und Mai nach, die den Effekt der Tiefenwassererneuerung verstirkten.

Das FEindringen des schweren, kalten Wassers in das Bornholmbecken hob das dort vom
herbstlichen Einstrom 2002 noch vorhandene warme Wasser bis iiber die Stolper Schwelle an, so
dass dem kalten Einstromsignal ein besonders warmes auf dem Weg zu den zentralen Becken
vorauseilte.

Die ruhige und sehr warme Sommersituation zwischen Juni und August 2003 bewirkte einen
Einstrom von salzigem Tiefenwasser aus dem Kattegat bei gleichzeitiger genereller Ausstromlage,
dhnlich wie im Sommer 2002, wenn auch mit kiirzerer Dauer und anderer Wirkung. Dieses
auffillig warme Wasser schichtete sich zunichst im August im Bornholmbecken bei ca. 50 m Tiefe
ein, fiillte bis Dezember die Stolper Rinne unterhalb von 60 m Tiefe mit t > 9 °C und erreichte mit t
> 8 °C das Danziger Tief im Februar 2004 (FEISTEL et al., 2004a).

Der komplexe Ablauf der genannten mehrfachen Austauschprozesse im Tiefenwasser, der sich
iiber das ganze Jahr 2003 erstreckte, kombiniert mit den Signalen der extrem warmen und kalten
auftretenden Wassermassen flihrte zu einem ungewohnlich dynamischen und komplizierten
Entwicklungsbild in der Vertikalverteilung der Wassertemperatur der einzelnen Becken im
Berichtsjahr. Temperaturtrends, die sich in den Jahren davor eingestellt hatten, wurden 2003
generell gebrochen (Tab. 6).

Die MARNET- Station ,,Arkonabecken registrierte die Wirkung der Einstromereignisse mit hoher
zeitlicher Auflésung. Zwischen dem 20. und 27. Juni 2003 stieg die bodennahe Temperatur (40-m-
Sensor) von 6 auf 12 °C an, iiberstieg 14 °C am 20. Juli und erreichte mit 17,9 °C am 27. August
ihren Jahreshochstwert (Rohdaten). Temperaturen iiber 15 °C wurden noch bis zum 22. Oktober
registriert.

Im Bornholmbecken begann das Ersetzen des warmen Tiefenwassers vom Herbst 2002 durch
Eindringen des neuen, kalten Einstromwassers bereits Ende Januar 2003 (NAUSCH, 2003). In 70 m
Tiefe fiel die Temperatur von 10,7 °C Mitte Januar auf 4,1 °C Mitte Februar und bis auf 2,8 °C im
Mai, um dann durch den Warmwassereinstrom in dariiber liegenden Schichten im November
wieder auf 9,1 °C anzusteigen. In 60 m Tiefe wurde als Minimalwert 3,1 °C im Mai erreicht,
danach erwdrmte sich diese Schicht wieder bis auf 11,3 °C im Dezember. Die ermittelte
Durchschnittstemperatur dieser Tiefe iiber das Jahr lag bei 6,5 °C mit einer Streuung von 2,7 °C.
Jedoch waren die Werte keineswegs GAUSS-verteilt, sondern mehr bimodal, d.h. der
Durchschnittswert trat praktisch nicht als Messwert auf, sondern nur Zahlen deutlich dariiber oder
darunter.

Im ostlichen Gotlandbecken bewirkte der relativ kalte Winter 2002/03 Oberflichentemperaturen
bis hinab zu 0,7 °C und damit die Bildung von Winterwasser, das z.B. im April die gesamte
Wassersdule von 0 bis 70 m Tiefe auf Temperaturen zwischen 1,2 und 1,3 °C abkiihlte. In 80 m
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Tiefe wurden, offenbar durch diesen Einfluss, im Mai 3,0 °C und im Juli 4,0 °C gemessen, im
Gegensatz zu 5,9 °C noch im Januar und wieder 5,6 °C im November 2003. Der frithe und
anhaltend warme Sommer filihrte zu hohen Temperaturen von 21-22 °C in den obersten 10 m im
Juli, die durch starkere Windmischung im August (17 °C in den oberen 20 m) nicht wieder erreicht
wurden. In der bodennahen Schicht stieg die Temperatur durch das Eintreffen des vorauseilenden
Warmwassersignals von 6,4 °C im Februar auf 6,7 °C im Mairz, fiel dann mit dem kalten
,eigentlichen’ Einstromwasser im Mai auf 4,9 °C und mit Schwankungen weiter bis auf 3,6 °C im
November.

Im Dezember erwérmte sich die Bodenschicht wieder abrupt auf 5,7 °C, wofiir anscheinend nur die
Ankunft des warmen Einstromsignals vom Sommer 2003 in Frage kommt. Im Dezember erscheint
die gesamte Wassersdule von 80 m bis 240 m Tiefe fast homotherm, jedoch haben vertikale
Vermischungsprozesse dabei vermutlich keine zentrale Rolle gespielt, wie die deutlich vorhandene
Schichtung im Salzgehalt, in der Dichte und im Sauerstoff in diesem Monat zeigt. Durch die
Einstromvorgéinge bedingt, ergab sich am Boden mit fast 1 °C die starkste mittlere Schwankung im
Jahr von allen Schichten unterhalb 70 m. Der Durchschnittswert selbst betrug dort 5,2 °C.

Im Fardtief verliefen die Prozesse zwischen Oberfliche und Sprungschicht sehr &hnlich wie im
Gotlandbecken. In 175 m Tiefe traf ein erstes warmes Signal im Februar/Méirz ein, ein zweites im
August, unmittelbar vor dem Eintreffen des kalten Januar-Einstroms im September, wodurch sich
das Wasser dort von 6,4 °C im August auf 5,3 °C im Dezember abkiihlte. Wegen der Einzelheiten
der Abfolge der jeweiligen warmen Einstromvorgidnge muss hier auf die ausfiihrlicheren
Veroffentlichungen verwiesen werden (FEISTEL et al., 2003a, 2003b, FEISTEL et al., 2004b). Die
mittlere Temperatur betrug bei 175 m Tiefe 5,8 + 0,4 °C, womit erstmals wieder Schwankungen in
der Grofie des warmen Einstroms von 1997/98 auftraten.

Im Landsorttief stieg die Temperatur im gesamten Tiefenwasserbereich unter 100 m um etwa
0,5 °C im Laufe des Jahres an, bodennah von 5,3 auf 6,0 °C. Es ist anzunechmen, dass hier als
sekundire Folge der warmen und kalten Einstrome 2002/2003 das aus Gotland- und Farébecken
verdringte alte warme Wasser eingeflossen ist. Diese Annahme wird durch eine damit
einhergehende Zunahme des Gehalts an Schwefelwasserstoff gestiitzt. Die mittlere Schwankung
von 0,3 °C hat sich damit gegeniiber 2002 noch einmal verstarkt.

Bis zum Karlsétief sind die andernorts so dramatischen Verdnderungen des Tiefenwassers im Jahr
2003 noch nicht vorgedrungen. Unterhalb der Sprungschicht wurden keine stérkeren
Temperaturdnderungen beobachtet. In 100 m Tiefe lag der Mittelwert bei 4,86 + 0,06 °C und setzt
den leichten Trend zur Erwarmung seit 1998 fort (Tab. 6).
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Tab. 6
Jahresmittelwerte und Standardabweichungen ausgewdhlter hydrographischer Parameter im
Tiefenwasser der zentralen Ostsee: IOW- sowie SMHI- Daten (n= 9-21)

Table 6
Annual means and standard deviations of selected hydrographic parameters in the deep water of the
central Baltic Sea: IOW- and SMHI data (n=9-21)

Wassertemperatur (°C; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 1999 2000 2001 2002 2003
213 80 8,04 + 1,13 8,86 0,57 7,45+ 1,05 8,86 + 0,65 4,02 + 1,69
(Bornholmtief)

271 200 6,38 + 0,06 6,28 £+ 0,04 6,20 +0,02 6,34 +0,15 5,38 +0,80
(Gotlandtief)

286 150 5,86 £ 0,03 5,95+ 0,03 5,88 +0,02 5,97 +0,07 6,10+ 0,34
(Farotief)

284 400 5,17 £ 0,14 5,21 £0,07 5,24+ 0,01 5,32+0,10 5,65 =0,30
(Landsorttief)

245 100 4,47 £ 0,10 4,61 £ 0,05 4,66 +0,18 4,77 +0,09 4,87 = 0,07
(Karlsétief)

Salzgehalt (psu; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 1999 2000 2001 2002 2003

213 80 15,79 £ 0,42 16,3 + 0,36 15,46 + 0,35 15,24 = 0,34 17,83 + 0,91
(Bornholmtief)

271 200 12,21 + 0,04 12,10 £ 0,03 11,98 £ 0,03 11,96 + 0,10 12,27 + 0,32
(Gotlandtief)

286 150 11,57 £ 0,04 11,53 £+ 0,06 11,33 + 0,04 11,24 + 0,06 11,54 + 0,25
(Farotief)

284 400 10,58 £ 0,07 10,42 £ 0,04 10,32 + 0,04 10,23 = 0,08 10,44 + 0,28
(Landsorttief)

245 100 9,57 £ 0,17 9,47 £ 0,08 9,50+ 0,28 9,37 £0,17 9,53 +£0,14
(Karlsotief)

Sauerstoffgehalt (ml/l; Schwefelwasserstoff als negative Sauerstoffiquivalente; Minimalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 1999 2000 2001 2002 2003

213 80 0,29 + 1,23 0,92+ 1,12 0,57 +1,23 0,85+ 1,00 4,53 +2,16
(Bornholmtief)

271 200 -1,68 £+ 0,46 -2,56 + 0,63 -3,75 + 0,54 -3,82 + 1,14 0,50 + 2,96
(Gotlandtief)

286 150 -0,78 £ 0,50 -1,27 + 0,53 -1,82 + 0,40 -1,56 + 0,28 -1,45 + 0,90
(Farotief)

284 400 0,15 +0,22 -0,57 +0,15 -0,75+ 0,22 -0,94 £ 0,16 -1,01 + 0,23
(Landsorttief)

245 100 0,32 £ 0,59 0,31 +£0,32 -0,35+0,72 -0,18 +0,40 -0,64 = 0,49

(Karlsotief)
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6.2  Salzgehalt

Die Verteilung des Salzgehalts in der Ostsee 2003 ist in Abb. 19 sowie in den Tabellen 6 und 7
dargestellt. Die mittleren Salzgehalte im Oberflichenwasser (Tab. 7) weisen sehr dhnliche Werte
wie im Vorjahr auf. Der generelle Trend zur AussiiBung des Oberflichenwassers hat sich somit
nicht fortgesetzt, sondern wurde durch die Einstromprozesse 2002 und 2003 ndherungsweise

ausgeglichen. Trotzdem liegen die aktuellen Werte weiterhin deutlich unter dem langjihrigen
Mittel von 1961-1990.

In der Bornholmsee lag der Oberflachensalzgehalt mit 7,3 £ 0,06 psu wieder etwas hoher als im
Vorjahr und war im Jahresverlauf ungewdhnlich konstant. In Bodennéhe (80 m) dagegen war er
mit 17,6 £ 1 psu deutlich hoher als im Vorjahr und fluktuierte stark zwischen den Monaten. Am
auftélligsten ist der Anstieg von 15,4 psu im Januar auf 17,6 psu im Februar, bedingt durch den
Einstrom von winterlichem Kattegatwasser.

Die vertikal weitgehend homogene Salzverteilung in den oberen 60 m der 6stlichen Gotlandsee von
Januar bis April 2003 deutet auf eine intensive Winterkonvektion in diesen Monaten hin. Im April
steht dem Oberflichenmaximalwert von 7,2 psu ein Minimalwert von nur 8,2 psu in 80 m Tiefe
gegeniiber, so dass in diesem Monat wahrscheinlich groBlere Salzmengen aus dem
Sprungschichtbereich in die Deckschicht gelangt sind. Im Gotlandbecken erscheint in der
bodennahen Schicht der Einstrom des warmen Wasser, das vom kalten Januareinstrom im
Bornholmbecken angehoben und freigesetzt wurde, als Erhohung des Salzgehalts von 12,0 psu im
Februar auf 12,2 psu im Mirz. Das Eintreffen des eigentlichen kalten Einstromsignals im Mai
erhoht diesen Wert weiter auf 12,8 psu im Juni. Nach geringer Abschwichung bis November tritt
dann aber ein deutlicher Anstieg auf 13,3 psu im Dezember auf, der im Zusammenhang mit der
ebenfalls erhohten  Temperatur und  Sauerstoffkonzentration als  Ankunft eines
Warmwassereinstroms vom Sommer 2003 gedeutet werden kann. Der Mittelwert von 12,3 +
0,3 psu hat nach dem stetigen Absinken der letzten Jahre den Wert von 1998 wieder erreicht und ist
durch ungewohnlich starke Fluktuationen charakterisiert.

Im Farétief stieg der Salzgehalt bei 150 m Tiefe stufenférmig an, von 11,3 psu (Januar bis April)
auf 11,6 psu (Mai bis Juli), allméhlich weiter auf 11,8 psu im November und noch einmal abrupt
auf 12,1 psu im Dezember. Das dort vorgefundene Wasser war vermutlich ein unterschiedliches
Gemisch aus altem Wasser des Gotlandtiefs und frischem Einstromwasser, denn der
Schwefelwasserstoffgehalt ging im Jahresverlauf kontinuierlich zuriick und wechselte im
November/Dezember 2003 hiniiber zu sauerstoffhaltigen Bedingungen. Der Mittelwert des
Salzgehaltes von 12,0 + 0,3 psu in dieser Tiefe ist wieder auf den Wert von 1999 zuriickgekehrt,
seine vergleichsweise starke Schwankung weist auf die intensiven Austauschprozesse hin.
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Im 400 m-Horizont des Landsorttiefs stieg der Salzgehalt im Verlauf des Jahres 2003 von 10,2 psu
auf 11,1 psu an. Das Jahresmittel erhohte sich im Vergleich zum Vorjahr um 0,21 psu auf
10,44 psu (Tab. 6). Die beschriebenen Salzgehaltszunahmen, die auch mit einem Anstieg der
Temperatur verbunden waren, resultieren vor allem aus Verdnderungen in der 2. Jahreshilfte
wiéhrend bis Mitte des Jahres weitgehend konstante Verhéltnisse herrschten. Gleichzeitig erhdhte
sich auch die Konzentration von Schwefelwasserstoff, so dass hier noch keine beliiftende Wirkung
der Einstrome zu verzeichnen ist, sondern die Ubernahme des freigesetzten stagnierenden Wassers
aus anderen Becken. Der Salzgehaltanstieg betrifft die gesamte Wassersdule unterhalb 80 m Tiefe.
Die Schwankungsbreite von 0,3 psu in allen betroffenen Schichten ist fiir das Landsorttief
auBergewohnlich hoch.

Auch das Tiefenwasser des Karlsotiefs verzeichnete deutliche Schwankungen, stieg aber erst im
Dezember von 9,6 psu auf 9,9 psu merklich an. Ahnlich wie beim Landsorttief sind diese
Verdnderungen als sekundére Effekte der Einstromvorginge zu interpretieren, denn der Gehalt an
Schwefelwasserstoff erhdhte sich im Jahresverlauf stark.

Tab. 7

Jahresmittelwerte von 1999 bis 2003 sowie Langzeitmittelwert der Jahre 1961-1990 und
Standardabweichungen des Salzgehalts (in psu) im Oberflichenwasser der zentralen Ostsee
(Minimalwerte hervorgehoben)

Table 7
Annual means of 1999 to 2003 as well as long-term averages of the years 1961-1990 and standard
deviations of surface water salinity (in psu) in the central Baltic Sea (minimum values in bold)

Station 1999 2000 2001 2002 2003 1961-1990
213 7,20 £0,18 7,57 +0,18 7,29 £ 0,19 7,17 £ 0,13 7,30 = 0,06 7,72 £0,25
(Bornholmtief)

271 6,81 + 0,23 7094014  686+030 698+0,19 693+0,15 7,41 +046
(Gotlandtief)

286 6,64 + 0,29 6,79+021  6,61+026 675+034 6,79+0,14 7,15+0,31
(Fardtief)

284 6,39+ 0,19 6,45+0,44 6,29 + 0,26 6,48 +0,27 6,52 +0,14
(Landsorttief)

245 6,78 = 0,10 6,77+044  652+0,19 6,77+021  6,79+0,13

(Karlsotief)
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6.3 Sauerstoff und Schwefelwasserstoff

Der Sauerstoffgehalt des Oberflichenwassers wird durch die Jahresgéinge der Temperatur, des
Salzgehaltes und die Entwicklung des Phytoplanktons sowie durch den Austausch mit der
Atmosphire bestimmt. Zusétzlich kénnen hydrodynamische Prozesse eine Rolle spielen. Diese
Sauerstoff zufithrenden Prozesse konnen den Verbrauch von Sauerstoff durch Zehrungsprozesse
beim Abbau der organischen Substanz und durch Respiration in der Regel ausgleichen, so dass das
Oberflachenwasser normalerweise gut mit Sauerstoff versorgt ist. Unterhalb permanenter
Temperatur- und Salzgehaltssprungschichten {iberwiegen dagegen Sauerstoff verbrauchende
Prozesse, so dass es zu einer deutlichen Abnahme des Sauerstoffs bis hin zum Auftreten von
Schwefelwasserstoff kommt. Dies ist aus Abb. 21 ersichtlich, die einen Schnitt von der Darf3er
Schwelle bis ins nordliche Gotlandbecken zeigt.
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Abb. 20

Jahresgang von Temperatur und Sauerstoffgehalt im Oberflachenwasser (0-10 m) in der Ostlichen
Gotlandsee im Jahre 2003 (nach Daten des IOW und des SMHI)

Fig. 20
Annual cycle of temperature and oxygen in the surface layer (0-10 m) in the eastern Gotland Sea
for 2003 (based on IOW and SMHI data)

Ein typischer Sauerstoffjahresgang im Oberflachenwasser ist in Abb. 20 dargestellt. Er wird primér
durch die Temperatur und die Primérproduktion des Phytoplanktons gepridgt. Die niedrigen
Temperaturen im Winter ermdglichen eine hohe Sauerstoffloslichkeit, die Produktivitét ist dagegen
gering. Im Frithjahr verharren die Temperaturen noch auf niedrigem Niveau, die Friithjahrsbliite
fiihrt jedoch zu einem zusitzlichen Sauerstoffeintrag, was sich in z.T. deutlichen Ubersittigungen
widerspiegelt. Der rasche Temperaturanstieg ab Mitte Mai verringert die Sauerstoffloslichkeit
deutlich, so dass im Sommer nur noch Konzentrationen zwischen 6 und 7 ml/l gemessen werden.
Die herbstliche Abkiihlung fiihrt zu einer erneuten Zunahme des Sauerstoffgehaltes.
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Um eine bessere Vergleichbarkeit der Messwerte zu ermdglichen, wird héufig die
Sauerstoffsittigung verwendet, da hierbei der Einfluss von Temperatur und Salzgehalt auf die
Loslichkeit eliminiert ist (Tab. 8). Wie in den Vorjahren (MATTHAUS et al., 2000, NAUSCH et al.,
2003a) zeigt sich im Winter in der Oberflachenschicht weiter Teile der Ostsee eine leichte
Unterséttigung, die ihre Ursache in der Dominanz sauerstoffzehrender Prozesse hat.
Bemerkenswert ist allerdings, dass im Bereich der Bornholmsee und der siidostlichen Gotlandsee
Sattigungswerte um 100% erreicht werden. Die Friihjahrsbliite des Phytoplanktons zeigt sich in
einer deutlichen Ubersittigung der Oberflichenschicht, da sich der Austausch mit der Atmosphére
relativ langsam vollzieht. Die Messungen deuten darauf hin, dass die Bliite ihren Héhepunkt in der
westlichen Ostsee bereits liberschritten hat, wiahrend sie im Bereich der Arkona- und Bornholmsee
in vollem Gange war. In der 0stlichen Gotlandsee beginnt die Bliite in der Regel erst Anfang April.
Wihrend die groBten Ubersittigungen normalerweise im Mirz bzw. Mai wihrend der
Friihjahrsbliite beobachtet wurden, finden sich die Maxima 2003 fast ausschlieSlich im Sommer.
Die starke Erwarmung der Oberflachenschicht (vgl. 6.1.1) sowie ruhige Wetterlagen begiinstigen
die Massenentwicklung von Cyanobakterien, die 2003 starke Oberflachenbliiten bildeten.

Tab. 8
Sauerstoffsittigung (in %) in der Oberflichenschicht (0-10 m Tiefe) ausgewahlter Seegebiete im
Jahre 2003 (Maximalwerte hervorgehoben)

Tab. 8
Oxygen saturation (%) in the surface layer of selected sea areas in 2003 (maximum values in bold)

Gebiet Anzahl d. Februar Miirz Mai Juli/ August Oktober
Stationen

Westliche

Ostsee 5 973+ 1,7 102,77+ 04 1049+ 10 107,3= 0,8 974+ 2,7

Arkonasee 12 97,1+ 0,5 112,7+29 106,135 1100+ 23 99,0+ 1,2

Bornholmsee 6 102,2+ 0,3 108,7+ 1,5 1040+ 1,0 109,9= 2,9 97,9+ 0,5

Ostliche

Gotlandsee 9 99,1+ 34 1004+ 1,0 1057+ 0,7 1093+ 1,1 97,1+ 12

Gesamte Ostsee 67 98,6+ 24 1087+ 7,2 05,9+ 29 1088+ 2,5 98,1+ 2,5
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Entwicklung der Temperatur und des Sauerstoffgehaltes im Tiefenwasser des Bornholmbeckens
(80 m) im Jahre 2003 (nach Daten des IOW und des SMHI)

Fig. 22
Development of temperature and oxygen concentrations in the deep water of the Bornholm Basin
(80 m) in 2003 (based on IOW and SMHI data)

Die groBiten Verdnderungen vollzogen sich im Jahre 2003 jedoch im Tiefenwasser. Bis Anfang des
Jahres waren die tiefen Becken der zentralen Ostsee durch eine lang anhaltende Stagnationsperiode
gekennzeichnet, die 1995 begann (NEHRING et al., 1995¢, NAUSCH et al., 2003b). Sie wurde durch
einen Einstrom von Kattegatwasser im Januar 2003 beendet. Der Einstrom von 200 km® kalten,
sauerstoffreichen Wassers muss als der bedeutendste seit 1993 angesehen werden (FEISTEL et al.,
2003a). Der Einstrom wurde zunichst in der Beltsee durch das schwedische Forschungschiff
,Argos* beobachtet und konnte wenige Tage spater durch die Messstationen ,,Darler Schwelle*
und ,,Arkonabecken bestitigt werden. Eine ad-hoc-Expedition mit ,,Professor Albrecht Penck*
vom 24.-26. Januar 2003 konnte das Vordringen der Wassermassen auch rdumlich dokumentieren
(NAUSCH, 2003). Das eingestromte Wasser hatte zu diesem Zeitpunkt das Arkonabecken erreicht,
wo es eine 10 m michtige Salzwasserschicht am Boden bildete, die gut mit Sauerstoff versorgt war
(ca. 8 ml/l). Im Bornholmsgat wurde stark salzhaltiges Wasser mit bis zu 24,5 psu am Boden
beobachtet, was auf den Zustrom durch den Sund zuriickgefiihrt werden kann. Auch im
Bornholmbecken konnten bereits Auswirkungen des Einstroms registriert werden. Im westlichen
Teil des Beckens war die gesamte Wassersédule mit Sauerstoff angereichert. In Bodennéhe wurden
noch 6,69 ml/l gemessen. Auch an der zentralen Station 213 konnten erste Anzeichen des
Einstroms entdeckt werden. Anfang Februar hatte der Einstrom das gesamte Becken erfasst (Abb.
22). Im 80 m- Horizont war der Salzgehalt von 15,35 psu auf 17,88 psu angestiegen, die
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Temperatur nahm drastisch ab (von 9,82 °C auf 2,91 °C) und der Sauerstoffgehalt stieg von 0,21
ml/l auf 7,66 ml/l an (Abb. 22, vgl. auch Kapitel 6.1.2 und 6.2). Obwohl kleinere
Einstromereignisse im Mairz und Mai 2003 nachfolgten, nahm der Sauerstoffgehalt im
Tiefenwasser des Bornholmbeckens kontinuierlich ab. Die Einstrome begiinstigen aber das weitere
Vordringen des Wassers in dstliche Richtung.

Im 6stlichen Gotlandbecken konnten erste Anzeichen einer Beliiftung im Mérz beobachtet werden
(Abb. 21), wobei klar zwischen den Einfliissen vorauseilender warmerer Wassermassen, die mit
einem komplizierten Warmwassereinstrom im Sommer 2002 verbunden waren (FEISTEL et al.,
2003b) und den Effekten des Kaltwassereinstroms unterschieden werden muss. Letztere konnten an
der siidostlichen Flanke des Beckens beobachtet werden. Die durchgreifenden Auswirkungen des
Kaltwassereinstroms konnten jedoch erst Ende April registriert werden. Eine Verankerung an der
nordostlichen Flanke des Gotlandbeckens dokumentierte das Eintreffen des kalten Wassers am
24.April 2003 (FEISTEL et al., 2003a). Im Mai konnten an der zentralen Station 271 zwischen 200
m und dem Boden erhebliche Mengen an Sauerstoff gefunden werden. In Bodennéhe wurden 3,96
ml/l gemessen. Ahnliche hohe Konzentrationen wurden bisher nur zweimal, in den 1930er Jahren
und im Mai 1994 (NEHRING et al., 1995b) beobachtet. Uber der beliifteten Bodenschicht lagerte
noch immer eine nahezu sauerstofffreie Schicht. Die Beobachtungen im August (Abb. 21) belegten
das weitere Vordringen des kalten sauerstoffreichen Wassers. An der Zentralstation 271 war
nunmehr der gesamte Wasserkorper beliiftet. Ein intermedidres Minimum mit 0,5 ml/l fand sich in
100 m Wassertiefe. Am Boden war der Sauerstoffgehalt auf Grund von Zehrungsprozessen schon
wieder riickldufig und betrug nur noch 2,31 ml/l. Im Oktober setzte sich dieser Prozess der
Wassererneuerung bei gleichzeitiger Sauerstoffzehrung fort. Am Boden konnte jedoch eine ca. 5 m
méchtige Schicht beobachtet werden, die auf einen erneuten kleineren Einstrom zuriickgefiihrt
werden kann. Diese Schicht war, verglichen mit der dariiber liegenden, durch einen Anstieg der
Temperatur (+ 0,24 °C), des Salzgehaltes (+ 0,11 psu) und des Sauerstoffgehaltes (+ 0,20 ml/l)
gekennzeichnet.

Im noérdlicher gelegenen Fardtief herrschten auch im Oktober 2003 noch anoxische Bedingungen
(Abb. 21), wenngleich am Boden ein Riickgang des Schwefelwasserstoffgehaltes auf 0,13 mg/l
gefunden wurde. In 125 m Wassertiefe betrug die Schwefelwasserstoffkonzentration noch
1,24 mg/l. Untersuchungen im 1.Quartal 2004 konnten zeigen, dass nunmehr auch das nordliche
Gotlandbecken im Bereich des Fardtiefs von den Effekten des Salzwassereinbruchs vom Januar
2003 erreicht wurde.

Die dynamische und komplizierte Entwicklung im Berichtsjahr ist auch aus Tab. 6 ersichtlich. So
nahm der mittlere Sauerstoffgehalt im Bornholmtief und Gotlandtief deutlich zu, wobei erhebliche
Standardabweichungen zu beobachten waren. Erstmals seit 1998 wurde im Gotlandtief wieder ein
positiver Jahresmittelwert registriert. Im Far6tief deutete sich diese Entwicklung dagegen erst an.

Im westlichen Gotlandbecken hélt die bereits in den Vorjahren beschriebene Stagnationsperiode
dagegen weiter an (NAUSCH et al., 2002, NAUSCH et al., 2003a). Wenngleich beim Salzgehalt erste
Anzeichen fiir Auswirkungen des Einstroms zu beobachten sind (vgl. Kapitel 6.2) wurde sowohl
im Landsorttief als auch im Karlsotief ein weiterer kontinuierlicher Riickgang der
Jahresmittelwerte beobachtet, der 1993 begann. In diesem Jahr wurden Jahresmittel von
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- 1,01 ml/l (Landsorttief) bzw. -0.64 ml/l (Karlsdtief) gemessen. Fiir beide Stationen ist dies der
niedrigste Wert seit mindestens 1990 (MATTHAUS et al., 200la). Auch die geringen
Standardabweichungen (Tab. 6) sprechen fiir die Fortdauer der Stagnationsperiode.

Auch in den Kiistengewéssern Mecklenburg-Vorpommerns und Schleswig-Holsteins und vor der
dénischen Kiiste kommt es in jedem Jahr im Sommer und Herbst zu Sauerstoffdefiziten. Die starke
Erwirmung des Oberflichenwassers und eine Uberschichtung salzreichen Wassers am Boden mit
salzarmerem Wasser an der Oberfldche fiihren zu einer duflerst stabilen thermohalinen Schichtung,
die iiber einen recht langen Zeitraum aufrecht erhalten werden kann und sich meist erst im Herbst
mit zunehmender Abkiihlung des Oberflichenwassers und windbedingter Durchmischung auflost.
Der mikrobielle Abbau organischen Materials (z.B. Planktonalgen) fiihrt am Meeresboden zu einer
fortschreitenden  Sauerstoffverarmung.  Sauerstoffgehalte unter 2,8 ml/l haben schon
Fluchtreaktionen bei Fischen zur Folge. Weniger als 1,4 ml/l kdnnen, bei ldngerer Dauer, zu einer
Schiadigung bzw. zum Absterben festsitzender Bodentiere fithren. Anhaltend warme und windstille
Wetterlagen begilinstigen die Entstehung von Sauerstoffmangel ebenso wie hohe Néhrstoffeintrage,
die insbesondere in ausgepragten Nassjahren tiber die Fliisse in die Ostsee gelangen.

Nachdem das Jahr 2002 diesbeziiglich eine Extremsituation darstellte und in den dénischen
Gewidssern zur bisher stirksten beobachteten Sauerstoffverarmung fiihrte (HELCOM, 2003d),
wurde diesem Phidnomen erneut grofe Aufmerksamkeit geschenkt. Nach Angaben von
ARTEBJERG and CARSTENSEN (2004) kann das Jahr 2001 als Jahr mit durchschnittlicher
Sauerstoffarmut angesehen werden. Verglichen damit war im Jahr 2003 eine 1,5-fach groBere
Flache betroffen. Das Ausmal} und die Dauer des Sauerstoffmangels erreichten jedoch bei weitem
nicht die Werte des Sommers und Herbstes 2002.

6.4  Anorganische Nahrstoffe

Obwohl in den letzten Jahren zahlreiche MaBnahmen zur Reduktion der Nahrstoffeintrige
durchgefiihrt wurden (HELCOM, 2003b, c), stellt die Eutrophierung nach wie vor eines der
bedeutendsten Probleme der Ostsee dar, da die Néhrstoffeintriage iiber Dekaden erfolgten und auf
Grund der langen Verweilzeiten des Wasser in der Ostsee noch lange nachwirken (HELCOM,
2003a). Eutrophierung wird als Prozess der erhohten biologischen Produktion im Gewisser im
Ergebnis einer verstdrkten Zufuhr anorganischer Néhrstoffe, hauptséchlich verursacht durch
anthropogene Aktivitdten in den FEinzugsgebieten, definiert (EUTROSYM, 1976). Diese
Néhrstoffe, im Wesentlichen Phosphor- und Stickstoffverbindungen, limitieren unter natiirlichen
Bedingungen die Primérproduktion.

Die Beschreibung der Naihrstoffsituation in der Ostsee stellt deshalb ein Kernelement des
Monitoringprogramms der HELCOM seit seiner Einfilhrung dar. Die 2003 beobachteten
Vertikalverteilungen fiir Phosphat und Nitrat sind in den Abb. 23 und 24 dargestellt. Es muss
beachtet werden, dass das Ammonium unter anoxischen Bedingungen das Endprodukt der
Mineralisation darstellt. Auf Grund des fehlenden Sauerstoffs kann keine Umwandlung zum Nitrat
erfolgen. Nitrit, ein Intermediat der Nitrifikation bzw. Denitrifikation, ist normalerweise nur in sehr
geringen Konzentrationen vorhanden. Im Sommer bildet sich in der Regel ein Maximum oberhalb
der Salzgehaltssprungschicht aus.
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Vertikale Verteilung des Phosphatgehaltes zwischen Darfler Schwelle und nérdlichem
Gotlandbecken

Fig. 23
Vertical distribution of phosphate between Darss Sill and northern Gotland Basin
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Vertikale Verteilung des Nitratgehaltes zwischen Darfler Schwelle und nérdlichem Gotlandbecken

Fig. 24
Vertical distribution of nitrate between Darss Sill and northern Gotland Basin
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In der Oberfldchenschicht weisen die Nahrstoffkonzentrationen den fiir die gemiBigten Breiten
typischen Jahresgang auf (NAUSCH and NEHRING, 1996). Am Beispiel der Ostlichen Gotlandsee
kann dieser nochmals verdeutlicht werden. Die im Herbst einsetzende Mineralisation fiihrt zu einer
Anreicherung von Phosphat und Nitrat. Dabei ist fiir den Bereich der zentralen Ostsee typisch, dass
sich ab Ende Januar ein deutliches Plateau herausbildet, das im Bereich der Bornholmsee bis in den
Mirz bestehen bleibt. In Abhingigkeit vom Witterungsverlauf bleiben die Winterkonzentrationen
im Ostlichen Gotlandbecken haufig bis Anfang April erhalten. Danach setzt eine rasche Abnahme
der Néhrstoffkonzentrationen ein, die durch die Friihjahrsbliite des Phytoplanktons verursacht wird.
Wie schon mehrfach beschrieben (MATTHAUS et al., 2001a, NAUSCH et al, 2003a) wird dabei
Nitrat wesentlich rascher verbraucht als Phosphat. Bereits Ende April ist der Nitratvorrat erschopft,
wéhrend noch ca. 0,10 umol/l Phosphat vorhanden sind (Abb. 25). Die Friihjahrsbliite ist
stickstofflimitiert. Ursache hierfiir ist eine deutlich vom Redfield-Verhéltnis abweichende N/P-ratio
(MATTHAUS et al, 2001a).
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Phosphat- und Nitratjahresgang 2003 im Oberflichenwasser (0 — 10 m) der Ostlichen Gotlandsee
(Station 271) - nach Daten des IOW und des SMHI

Fig. 25 Annual phosphate an nitrate cycles 2003 in the surface layer (0 — 10 m) of the eastern
Gotland Sea (station 271) - based on IOW and SMHI data
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Die Nitratkonzentrationen verbleiben bis in den September hinein im Bereich der Nachweisgrenze
wihrend Phosphat im Friihjahr erst allméhlich zuriickgeht. Mit Einsetzen der Cyanobakterienbliiten
ab Ende Juni bis in den August ist auch der Phosphatvorrat erschopft. Ihren Stickstoffbedarf
konnen die Cyanobakterien durch Fixierung aus der Luft decken, der Phosphatbedarf wird zundchst
iiber Verschiebungen im internen Phosphorpool der Algen und die Intensivierung des
kurzgeschlossenen Kreislaufs gedeckt. Stark erhohte Enzymaktivititen stehen fiir diesen Prozess
(NAUSCH, 1998). Die Phosphorreserven reichen jedoch nicht aus, so dass die
Cyanobakterienentwicklung fiir einen Zeitraum von 2 — 4 Wochen phosphatlimitiert ist (NAUSCH et
al., 2004). Nach dem Zusammenbruch der Bliiten kommt es zu einem allméhlichen Anstieg der

Nahrstoffkonzentrationen (Abb. 25).

Tab. 9

Gemittelte Nahrstoffkonzentrationen in der winterlichen Oberflaichenschicht (0 — 10 m Tiefe) der
westlichen und zentralen Ostsee (Minimalwerte hervorgehoben)

Table 9

Mean nutrient concentrations in the surface layer (0 — 10 m) in winter in the western and central
Baltic Sea (Minima in bold)

Phosphat (umol/l)

Station Monat 1999 2000 2001 2002 2003
023 Feb. 0,63 + 0,01 0,67 0,02 0,63 +£0,02 0,64 +0,04 0,52=+0,07
(Liibecker Bucht)

012 Feb. 0,61 +£0,02 0,70 £0,02 0,70 £ 0,02 0,64 + 0,00 0,62 + 0,01
(Meckl. Bucht)

162 Feb. 0,64 = 0,01 0,58 £ 0,01 0,76 =+ 0,02 0,52 + 0,00 0,74 +£0,01
(Pommersche

Bucht)

113 Feb. 0,49 + 0,01 0,56 £ 0,02 0,54 £0,02 0,50+0,00 0,54 +0,00
(Arkonasee)

213 Feb. 0,56 + 0,01 0,75+ 0,00 0,71 +0,00 0,62+ 0,00 0,56 0,00
(Bornholmtief)

271 Feb. 0,49 = 0,04 0,70 £ 0,01 0,40 £ 0,01 0,60 £ 0,01 0,63 £ 0,00
(Gotlandtief) Apr. 0,42 £ 0,02 0,67 £ 0, - 0,70 £ 0,02 0,57 £ 0,00
286 Feb. 0,46 + 0,02 0,65+ 0,00 0,39 +0,01 0,60+ 0,01 0,60 £ 0,00
(Farotief) Mir. 0,50 £ 0,00 0,57 £ 0,00 - 0,58 £ 0,01 0,58 £ 0,01
284 Feb. 0,38 £ 0,01 0,65+ 0,00 0,37 +£0,01 0,68 0,01 0,64 £ 0,00
(Landsorttief) Mir. 0,39 £ 0,01 0,64 = 0,00 - -

245 Feb. 0,54 £ 0,00 0,75 £ 0,01 0,49 + 0,01 0,68 £ 0,01 0,56 £ 0,00

(Karlsotief)
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Tab. 9 Forts. Table 9 cont.

Nitrat (umol/l)

Station Monat 1999 2000 2001 2002 2003
023 Feb. 9,0 £ 0,1 7,2 £ 0,1 5,1 £0,2 5,3 +0,1 8,2 £1,3
(Liibecker Bucht)

012 Feb. 7,9 £ 0,1 7,1 £ 0,1 4,6 + 0,0 5,4 +£ 0,1 5,7+ 0,0
(Meckl. Bucht)

162 Feb. 14,8 £ 0,2 5,1 +£0,1 8,2 +£0,0 5,7 £ 0,0 23,5+ 0,1
(Pommersche

Bucht)

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

213 Feb. 3,8 0,0 3,9 £ 0,0 3,3 +0,0 3,2+ 0,0 3,6 0,0
(Bornholmtief)

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

245 Feb. 3,1 +0,0 4,2+ 0,0 3,7+ 0,0 3,1 +0,1 3,3+ 0,0
(Karlsotief)

Um Verdnderungen in den Néahrstoffkonzentrationen iiber ldngere Zeitskalen zu erfassen, eignet
sich nur die winterliche Plateauphase wie sie aus Abb. 25 zu ersehen ist (NEHRING and MATTHAUS,
1991, NAUSCH and LYSIAK-PASTUSZAK, 2003). In Tab. 9 sind die Winterkonzentrationen fiir
Phosphat und Nitrat fiir die letzten 5 Jahre fiir ausgewahlte Stationen zusammengefasst. Fiir beide
Parameter ist keine eindeutige Entwicklung sichtbar, wenngleich eine Haufung niedriger
Nitratwerte an den Stationen der offenen Ostsee (Arkonasee, Bornholmsee, Ostliches und
westliches Gotlandbecken) in den letzten Jahren zu beobachten ist. In den kiistennahen Buchten
sind der Stickstoffeintrag und damit auch die Nitratkonzentrationen eng an das Abflussgeschehen
gekoppelt (NAUSCH et al., 1999, MEYER and LAMPE, 1999), da Stickstoff zum iiberwiegenden Teil
aus diffusen Quellen stammt. Dies gilt mittlerweile auch fiir Phosphat, da durch den Bau von
hochmodernen Kliranlagen der Phosphoreintrag aus Punktquellen stark reduziert werden konnte.
Das Ergebnis dieser SanierungsmaBBnahmen ist jedoch klar sichtbar. Lagen die
Phosphatwinterkonzentrationen in den Kiistenbereichen bis Mitte der 1990er Jahre noch um 1
umol/1 sind sie jetzt wesentlich geringer (Tab. 9). Die Kiistengewisser reagieren wesentlich rascher
auf verdnderte Eintrdge als die offene Ostsee. Hier miissen langere Datenreihen betrachtet werden
um eindeutige Entwicklungen aufzuzeigen. Ein organisiertes Uberwachungsprogramm begann in
der zweite Halfte der 1960er Jahre, das spéter in das Monitoringprogramm der HELCOM iiberging
und bis heute fortgefiihrt wird. Einzelne Messwerte existieren auch aus der davor liegenden
Periode. In Abb. 26 sind die Phosphat- und Nitratkonzentrationen der winterlichen
Oberfldchenschicht fiir die Bornholmsee und die dstliche Gotlandsee dargestellt.
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Tab. 10 enthélt die tiber 5 (11) Jahre gemittelten Werte. Aufféllig ist zundchst der drastische
Anstieg der Nihrstoffkonzentrationen, der Ende der 1960er Jahren beginnt und bis Anfang der
1980er Jahre anhélt. Danach schwanken die Konzentrationen beider Nahrstoffe um einen hohen
Mittelwert. Diingemittel werden héaufig als wichtigste Eutrophierungsquelle in Schelfmeeren
angesehen (NIXON, 1995). Obwohl ein Grofteil der ausgebrachten Diingermengen in die
pflanzliche Produktion eingeht, im Boden zuriickgehalten wird oder durch Denitrifikation verloren
geht, erreicht ein gewisser Prozentsatz nach umfangreichen Transformationen die Kiistengewasser.
Folglich kann der Verbrauch an Diingemitteln im Einzugsgebiet der Ostsee mit dem winterlichen
Nahrstoffkonzentrationen in Verbindung gebracht werden (NAUSCH et al., 1999). Der stark
zunehmende Diingereinsatz begann Anfang der 1960er Jahre. Mit einem zeitlichen Verzug von 5 —
10 Jahren stiegen auch die Phosphat- und Stickstoffkonzentrationen an (Abb. 26).
Nahrstoffwinterkonzentrationen, die vor diesem Anstieg gemessen wurden, konnen in erster
Néhrung als Hintergrund- bzw. Referenzwerte angesehen werden.

Auf Grund der groflen politischen und dkonomischen Verdnderung ging der Diingereinsatz ab den
spaten 1980er Jahren stark zuriick (NAUSCH et al., 1999, NEHRING and NAUSCH, 2003). Es stand zu
erwarten, dass sich diese Verdnderungen mit einem entsprechenden zeitlichen Verzug auch in den
Néhrstoffkonzentrationen widerspiegeln wiirden. Dies kann fiir die Kiistenregionen eindeutig
dokumentiert werden (NAUSCH et al., 2004). Auch in Bereichen der zentralen Ostsee konnte in der
2. Hiélfte der 1990er Jahre ein signifikanter Riickgang der Phosphatkonzentrationen beobachtet
werden (Abb. 26) wihrend die Nitratkonzentrationen keinen eindeutigen Trend aufwiesen
(NAUSCH and LYSIAK-PASTUSZAK, 2003). Auch HELCOM (2003a) konnte bei einer Analyse der
Datenreihen seit Beginn der 1980er Jahre in 8 von 12 untersuchten Seegebieten einen statistisch
belegten Riickgang fiir Phosphat nachweisen. Fiir Nitrat war dies dagegen in nur einem Seegebiet
der Fall.

In den letzten 4 Jahren wurde diese Entwicklung jedoch unterbrochen. Besonders im Jahr 2000
wurden vergleichsweise hohe Phosphatkonzentrationen gefunden wahrend fiir Nitrat ein deutliche
Abnahme zu verzeichnen war (Abb. 26). Offensichtlich konterkarieren in der offenen Ostsee auf
kiirzeren Zeitskalen interne Prozesse die Entwicklung, die flir die Kiistenregionen eindeutig
belegbar ist. Hier miissen insbesondere der Wechsel von Stagnationsperioden und
Wassererneuerungen und die vertikale Konvektion in Betracht gezogen werden, auf die
nachstehend genauer eingegangen werden soll. Auf Zeitskalen von Dekaden wirken sich
Verdnderungen in der Nutzung des Einzugsgebietes auch auf die Verhéltnisse der zentralen Ostsee
aus wie es der Anstieg der Messwerte zu Beginn der Datenserie belegt (Abb. 26, Tab. 10).



62

8 3
(< o
ase r o - oo
ame - - L o
- - 8 eseee [ S
o= — Q
o omb e - I
o= - « (X -
- — LI} —
- - -e L w
o L w0 LX) —
- - comm F 9
o ame A - -
@mee o L o 8
- r 8 - an F 9
omn — * o C
L d — e -
° ames - . * am 7]
o ® o - L X oo - %
e L % ° . ooo'l E o
e ot [ o - e o [ ] =
- 1 - C o
o ab 00 - - [ o
o o one - ° °® L W._
- L o XX —
eee oo - % @ L
XX 1 ° o . L
c o C ®we oo L 9
X - =1
) Y - C
oo - — 5 [ H Q
e e o (X ol W
° L o ®e o 1
L c - C
L J = o o oo =
£ L &~ B ° S0}
7] (X o 2 3
% C < o ] F 9
E - o E * -
° C
S s - @ o4 - -3
£§ 8sas **C 3 £¢ . 3
cl SANN - = E% o’ r =
o5 EEEs - _ 88 -
mns Gohhd Fr o @5 - g
, , , , 8 , , , , , , o
, =1
o o o o (=} o T« N Qe @ © < N <
S @ S < & e 4 ©® © o o o o o
[Te) n
o Q9
- & F &
[ ] abhe e & - ohed @0 -
op @oEne o ® L ahie . F o
XX L o . Lt d -8
o oo aiiDO — m oaRePas e L
oasme ® [ mewe r «
et = cndinm L
) - -—eee L w
e 00 — [Te) oo P QRMEPS E— %
- o oams - canmm ="} . 9
culBDad - L
«anpe C - * commune L
oD comme - el " F 8
oo cumemd o - v upe -
fr—tmdied — & SR o L
el | T - ) -
L — oPale — %
- L . -
o wam L w o 0% apee F 9
L] [
- o [ @ 1 )
oaas e L @ © cuAm L
ane — ate oo L
- e ~ L1 [ ®
- o L .-
o @ csmme L o C
(Y Y=— @ . \
L g om C w
L] WO Qoo 00 @0 - daehabe oo L~
e oeme L -mese L 9
- we eam o0 o - ﬁ c o.ooool-’oll —
£ . ° o @O mee - = =
7] o © L 2 0 o & Enre oL O
T - g0 I ¢ - S
o -p e L m l-'l.q ro
o - oy [ o © e eooe C
m o ambo @ogy L~ m [T
] * eo s o0 [ 9 8 oo go [ ©
° L ° -me sees O
0] e © ¢ -
c = \ C = [ ) [ o
55 ZBABR “e 3 55 e, 8
7< SR&INS -o= 5s e L 9
@c sgssss - gc .
wsS sonhhdnd L o W~ C w
@ T}
f T T T w f T T T T T m
Q Q Q Q Q N Q «© © < N Q
[ee] © < N o — — o o o o o
(nowrl) ayemN (inowrl) sreydsoud

Langzeitentwicklung des Nitrat- und Phosphatgehaltes in der winterlich durchmischten
Oberflachenschicht (0 — 10 m) der 6stlichen Gotlandsee und der Bornholmsee

Abb. 26
Long-term development of nitrate and phosphate concentrations in the mixed surface
layer (0 — 10 m) in winter in the eastern Gotland Basin and the Bornholm Basin
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Tab. 10
Winterndhrstoffkonzentrationen in der durchmischten Deckschicht (0 — 10 m) der Bornholmsee

(Januar/Februar; 4 Stationen) und der Ostlichen Gotlandsee (Januar-April; 6 Stationen) - nach
Daten von HELCOM, des IOW und des SMHI

Tab. 10
Winter nutrient concentrations in the mixed surface layer (0 - 10 m) in the Bornholmsee

(January/February; 4 stations) and the eastern Gotland Sea (January-April; 6 stations) — based on
HELCOM, IOW and SMHI data

1958/68 1969/73 1974/78 1979/83 1984/88 1989/93 1994/98 1999/03

Bornholmsee
Phosphat 0,34 0,34 0,55 0,64 0,71 0,67 0,51 0,63
(umol/1)

Standardabw. 0,15 0,13 0,14 0,21 0,16 0,06 0,04 0,08

n 19 22 29 38 69 57 70 50

Nitrat+Nitrit 0,69 1,70 3,13 4,09 4,59 3,86 4,02 3,72
(umol/T)

Standardabw. 0,37 0,65 0,50 0,79 1,15 0,71 0,48 0,46

n 3 8 29 38 70 57 70 50
ostl.Gotlandsee
Phosphat 0,21 0,29 0,55 0,61 0,61 0,64 0,50 0,59
(umol/1)

Standardabw. 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 0,10 0,08 0,10

n 57 149 99 91 139 136 128 142

Nitrat+Nitrit 0,97 2,29 3,88 4,32 4,53 4,33 4,21 3,63
(umol/T)

Standardabw. 0,36 0,55 1,07 0,43 0,43 0,93 0,57 0,86

n 5 85 92 91 141 136 129 145

Um mogliche Auswirkungen der Stagnationsperioden auf die Konzentrationen im
Oberflachenwasser zu untersuchen, wurde in NAUSCH et al. (2002, 2003b) ein Tiefenwasserbudget
fiir die Ostliche Gotlandsee fiir Phosphat und den geldsten anorganischen Stickstoff
(Ammonium + Nitrit + Nitrat) erstellt. Die Bilanzierung erfasst den Zeitraum 1992, dem Ende der
vorhergehenden Stagnationsperiode (NEHRING et al., 1993), und 2002, dem letzten Jahr der
Stagnationsperiode, die 1995 begann. Beginnend mit dem Jahr 1995 nehmen die vorhandenen
Phosphatmengen unterhalb der Salzgehaltssprungschicht kontinuierlich zu. Bei einer weiteren
Unterteilung des Wasserkorpers unterhalb der Halokline werden Unterschiede deutlicher.
Bemerkenswert ist vor allem die Zunahme der Phosphatmenge im Bereich zwischen der
Salzgehalts (70 m)- und der Redoxsprungschicht (138 m), da dieser Bereich im Gegensatz zum
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Jahr 1992 extrem sauerstoffarm war. So erhohte sich der Phosphatgehalt im betrachteten Zeitraum
1992-2002 auf 205 %. Auf der anderen Seite fiithrte der geringe Sauerstoffgehalt zwischen
Halokline und Redoxkline zu einer verstdrkten Denitrifikation. Im Ergebnis dieses Prozesses betrug
die vorhandene Menge an anorganischen Stickstoffverbindungen in dieser Schicht im Jahre 2002
nur noch 69 % verglichen mit dem Jahr 1992. Diese Entwicklung ist insofern problematisch, da
sich direkt unterhalb der Salzgehaltssprungschicht erheblich Phosphatmengen befinden, die bei
entsprechend tief reichender Konvektion bzw. durch lokale Auftriebsprozesse in die
Oberflachenschicht gelangen konnen und dort zu einer erhohten Produktion fithren kénnen. Da der
euphotischen Zone gleichzeitig nur sehr wenig anorganischer Stickstoff zur Verfligung gestellt
wird, verschiebt sich das N/P-Verhéltnis weiter zu ungunsten des Stickstoffs und die Entwicklung
von Cyanobakterienbliiten kann dadurch forciert werden. AuBlerdem konnen diese internen
Prozesse die Nihrstoffgehalte in der winterlich durchmischten Schicht malgeblich mit
beeinflussen.

Die Néhrstoffsituation im Tiefenwasser kann ebenfalls aus den Abb. 23 und 24 entnommen
werden. Sie dokumentieren klar das Vordringen des mit dem Salzwassereinbruch vom Januar
eingestromten Wassers (vgl. Kapitel 2). Besonders deutlich wird dies im Bornholmbecken (Abb.
27). Die vom Januar zum Februar beobachteten Verdnderungen im Salzgehalt, der Temperatur und
des Sauerstoffgehaltes zeigen eindeutig das Eintreffen des Einstroms (vgl. Kapitel 6.3). Durch die
Beliiftung des Tiefenwassers wird Phosphat ausgefillt, der Phosphatgehalt in 80 m Tiefe fallt von
4,14 pmol/l auf 0,93 pmol/l. Obwohl der Sauerstoffgehalt im Laufe des Jahres zuriickgeht, kann
noch kein Phosphat riickgelost werden. Die Konzentrationen verbleiben bei ca. 1 umol/l. Erst beim
erneuten Ubergang zu anoxischen Verhiltnissen ist eine rasche Zunahme des Phosphatgehaltes zu
erwarten. Die Auswirkungen des Einstroms spiegeln sich auch im Jahresmittelwert wider (Tab.
11). Hier wird fiir das Bornholmtief der bei weitem niedrigste Wert der letzten 5 Jahre erreicht. Ein
niedriger Jahresmittelwert wurde letztmals 1992 gefunden (MATTHAUS et al., 2001a). Der
Nitratgehalt entwickelt sich gegenldufig (Abb. 27). Auf Grund der guten Sauerstoffversorgung
findet eine intensive Nitrifikation statt, Ammonium wird nahezu komplett zu Nitrat umgewandelt.
Folgerichtig stellt der Jahresmittelwert fiir Nitrat den hochsten der letzten 5 Jahre dar wéhrend
Ammonium im Bereich der Nachweisgrenze liegt (Tab. 11).

Im Tiefenwasser des Ostlichen Gotlandbeckens kann das Einstromsignal ebenso gut dokumentiert
werden. Bis in den April hinein spiegeln die Nihrstoffkonzentrationen das typische Bild der
Stagnationsperiode wider. Es herrschen hohe Phosphat- und Ammoniumkonzentrationen vor und
Nitrat fehlt vollig. Allerdings konnen im Mérz auch bei den Nihrstoffen Anzeichen des
Warmwassereinstroms (FEISTEL et al., 2003b) beobachtet werden. Ende April sind die Signale des
Salzwassereinbruchs eindeutig zu identifizieren (FEISTEL et al., 2003a). Die Phosphatkonzentration
fallt von 5,71 pmol/l auf 2,45 pmol/l und verharrt im Rest des Jahres bei ca. 2 pmol/l. Die
Nitrifikation setzt ein, so dass der Ammoniumgehalt stark zuriick geht und ab Juli nahe der
Nachweisgrenze liegt. Gleichzeitig steigt die Nitratkonzentration auf etwa 10 pmol/l in der 2.
Jahreshiélfte an. Auch die Jahresmittelwerte verdeutlichen diese Entwicklung (Tab. 11).

Wahrend die hydrographischen Parameter schon frither Verdanderungen im Bereich des Farotiefs
signalisierten (vgl. Kapitel 6.2), kann die Ankunft des Einstromsignals bei den hydrochemischen
Parametern erst im November/Dezember 2003 klar erkannt werden. Zu diesem Zeitpunkt
verdnderte sich das Redoxregime vom anoxischen zum oxischen mit den schon mehrfach
beschriebenen Verdnderungen der Nahrstoffgehalte. Das vorher eingeflossene Wasser war
vermutlich ein unterschiedliches Gemisch aus altem Wasser des Gotlandtiefs und frischem
Einstromwasser.
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Jahresmittelwerte und Standardabweichungen von Naihrstoffen im Tiefenwasser der zentralen
Ostsee: IOW- sowie SMHI- Daten (n = 9-21)

Table 11

Annual means and standard deviations for phosphate, nitrate and ammonium in the deep water of
the central Baltic: [OW- and SMHI- data (n = 9-21)

Phosphat (umol/l; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 1999 2000 2001 2002 2003
213 80 4,86 1,72 3,07 £ 1,84 3,94 + 1,30 3,46 + 1,45 1,14 +0,71
(Bornholmtief)

271 200 4,75 £ 0,29 5,28 £ 0,34 5,87 + 0,33 5,88+ 0,81 3,38 £ 0,88
(Gotlandtief)

286 150 4,16 £ 0,35 4,76 + 0,33 5,06 = 0,22 4,86 £ 0,37 4,69 + 0,77
(Férétief)

284 400 3,62 £ 0,20 4,17 £ 0,24 4,45 + 0,33 4,25+ 0,32 4,05 + 0,22
(Landsorttief)

245 100 3,79 £ 0,52 3,59 £ 0,27 4,16 £ 0,46 4,02 + 0,34 4,43 £ 0,33
(Karlsotief)

Nitrat (umol/l; Minimalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 1999 2000 2001 2002 2003
213 80 4,3 + 4,9 4,6 £ 4,4 4,8 £ 3,8 5,4 £ 4,1 9,6 + 2,4
(Bornholmtief)

271 200 0,0 = 0,0 0,0 = 0,0 0,0 = 0,0 0,0 = 0,0 6,0 + 4,8
(Gotlandtief)

286 150 0,0 = 0,1 0,0 0,0 0,0 £ 0,0 0,0 £ 0,0 0,6 £ 1,9
(Farétief)

284 400 1,5 £1,7 0,0 = 0,0 0,0 = 0,0 0,0 = 0,0 0,0 0,0
(Landsorttief)

245 100 4,8 + 4,0 3,0 £2,3 1,0 + 1,8 1,0 £ 1,8 0,0 = 0,0
(Karlsotief)

Ammonium (pmol/l; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 1999 2000 2001 2002 2003
213 80 3,9 + 4,6 2,6 £3,9 0,6 + 1,2 3,5+ 3,8 0,3 £0,6
(Bornholmtief)

271 200 9,0 2.6 12,0 + 1,7 17,7 + 3,0 19,7 £ 4,9 6,8 +9,5
(Gotlandtief)

286 150 5,1 £2,3 7,6 £ 1,4 10,4 £ 2,5 9,8 +£2,2 11,0 + 4,4
(Férétief)

284 400 0,9 + 1,1 3,8 +£1,3 5,4 +£1,2 6,5+ 1,5 7,3 £ 1,0
(Landsorttief)

245 100 1,7 2,2 1,4 + 1,5 3,8 +2,8 4,0 £ 1,5 58 +1,8

(Karlsétief)
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Abb. 27

Entwicklung des Phosphat- und Nitratgehaltes im Tiefenwasser des Bornholmbeckens (80 m) im
Jahre 2003 (nach Daten des IOW und des SMHI)

Fig. 27
Development of the phosphate and nitrate concentrations in the deep water of the Bornholm Basin
(80 m) in 2003 (based on IOW and SMHI data)

Im Tiefenwasser des Landsorttiefs konnen #hnliche Prozesse beschrieben werden. In der 2.
Jahreshélfte kam es bereits zu einer deutlichen Zunahme des Salzgehaltes (Tab. 6). Da gleichzeitig
aber auch der Schwefelwasserstoffgehalt zunahm, sind Reaktionen im Néhrstoffhaushalt noch nicht
zu beobachten. Hier herrschten im gesamten Jahresverlauf recht stabile Verhéltnisse, so dass die
Messwerte nur wenig um den Jahresmittelwert schwankten (Tab. 11).

Im Tiefenwasser des Karlsotiefs stieg der Salzgehalt erst im Dezember von 9,6 psu auf 9,9 psu
merklich an. Ahnlich wie beim Landsorttief sind diese Verdnderungen als sekundire Effekte der
Einstromvorginge zu interpretieren, denn der Gehalt an Schwefelwasserstoff erhdhte sich im
Jahresverlauf stark (Tab. 6). Konvertiert in negativen Sauerstoff wurde damit der niedrigste Wert
seit mindestens 1990 erreicht (MATTHAUS et al., 2001a). Im Ergebnis dieser permanenten Anoxie
finden sich Jahresmittelwerte fiir Phosphat und Ammonium, die ebenfalls zu den hochsten seit
mindestens 1990 zdhlen. Hierbei muss angemerkt werden, dass im Karlsétief wahrend der
gesamten 1990er Jahre weitgehend oxische Bedingungen mit sehr geringen Ammonium-,
moderaten Phoshat- und hohen Nitratkonzentrationen herrschten.
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6.5  Natiirliche organische Verbindungen

Die Konzentrationdnderungen organischen Materials in der Wassersdule sind auf zwei
unterschiedliche Klassen von Prozessen zurlickzufiihren: zum einen auf hydrodynamische
Prozesse, die zu einem Transport und zu einer Vermischung von Wasserkorpern mit
unterschiedlichen Konzentrationen an organischem Material filhren, zum anderen auf biologisch
und chemisch kontrollierte Prozesse, die einen Abbau oder eine Modifikation des organischen
Materials bewirken. Die Uberlagerung beider Prozesse fiihrt in verschiedenen Regionen der Ostsee
zu unterschiedlichen saisonalen und rdumlichen Verteilungsmustern, die fiir geldstes organisches
Material (dissolved organic matter, DOM) und partikuldres organische Material (particulate
organic matter, POM) deutliche Unterschiede aufweisen kdnnen. Da normalerweise nicht zwischen
beiden Klassen von Prozessen unterschieden werden kann, ist die Interpretation und Bewertung der
Ergebnisse nicht immer einfach. Hinweise auf den Einfluss beider Prozessklassen lassen sich
jedoch aus einem Vergleich der langfristigen Konzentrationsidnderungen des DOM an Stationen
gewinnen, die durch unterschiedliche hydrodynamische Einfliisse geprigt sind. Beispielhaft sollen
diese Unterschiede durch einen Vergleich der Verhiltnisse an einer Station in der zentralen Ostsee
(TF0271) und in der westlichen Ostsee (TF0361) diskutiert werden (Abb. 28).

Die Station TF0271 liegt an der tiefsten Stelle im 0Ostlichen Gotlandbecken und ist dadurch
charakterisiert, dass hier direkte landseitige Eintrdge aufgrund der relativ grolen Entfernung zu den
Kiisten praktisch vernachldssigt werden konnen. Aufgrund der Bodentopographie ist auch der
Einfluss des Wassers, das zeitweise aus der Nordsee in die Ostsee einstromt, gering. Diese Station
wird deshalb héufig als 'Referenzstation' zur Beschreibung von Zustidnden oder Prozessen in der
Ostsee herangezogen. Die Station TF0361 liegt in der nordlichen Kieler Bucht am Siidausgang des
GroBlen Belts. An dieser Stelle ist es relativ flach (ca. 20 m Wassertiefe) und der Wasseraustausch
zwischen der Ostsee und der Nordsee macht sich hier besonders bemerkbar. Zur Beschreibung der
Konzentrationsiinderungen des organischen Materials sollen hier die Anderungen des partikulér
gebundenen organischen Kohlenstoffs (particulate organic carbon, POC) und des geldsten
organisch gebundenen Kohlenstoffs (dissolved organic carbon, DOC) herangezogen werden.

Der Verlauf der Konzentration des partikuliren organischen Materials (POM) zeigt in der
oberflichennahen Schicht der Station TF0271 ein ausgeprigtes saisonales Signal, mit
sommerlichen Maximalkonzentrationen zwischen 40 pM C und 50 uM C und winterlichen
Minimalkonzentrationen zwischen 5 uM C und 10 pM C. Das POM besteht in diesem Bereich der
Ostsee fast ausschlieBlich aus Planktonzellen bzw. den nach dem Absterben der Zellen
zuriickbleibenden Zellresten. Die Zunahme der POC Konzentration wihrend der Planktonbliite im
Friithjahr korreliert mit der Abnahme der Néhrstoffe in der euphotischen Schicht und ldsst sich
durch die Annahme erklaren, dass die gesamte Menge der wahrend der Wintermonate regenerierten
anorganischen Néhrstoffe zum Aufbau der Biomasse verwendet wird. Das C/N — Verhéltnis der
partikuldren Fraktion liegt mit ca. 8 sehr nahe am Redfield - Verhéltnis (REDFIELD et al., 1963).
Obwohl einzelne besonders hohe Werte gemessen wurden, ist die sommerliche
Maximalkonzentration relativ konstant.
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Abb. 28
Zeitreihe der DOC und POC Konzentrationen in der Oberflachenschicht an den Stationen TF0271
(6stliches Gotlandbecken) und TF0361 (westliche Ostsee)

Fig. 28
Time series of DOC and POC concentrations in the surface layer at stations TF0271 (eastern
Gotland Basin) and TF0361 (western Baltic Sea)
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Die bei den anorganischen Néhrstoffen beobachteten langjéhrigen Konzentrationsverinderungen
treten hier kaum in Erscheinung. Einzelne 'Ausreifler' (z.B. im Sommer 1996) sind darauf
zuriickzufiihren, dass witterungsbedingte Verschiebungen im zeitlichen Eintritt der Planktonbliite
zu besonders hohen Werten fithren konnen, da aufgrund der relativ geringen zeitlichen Auflosung
(5 Messwerte pro Jahr) nicht sichergestellt werden kann, dass die saisonalen Maximalwerte erfasst
werden.

Verglichen mit den Konzentrationsdnderungen des POC in der oberflichennahen Wasserschicht
zeigen die des DOC einen deutlich anderen Verlauf. Obwohl es auch hier im Jahresverlauf
deutliche Konzentrationsunterschiede gibt, ist ein eindeutiges saisonales Signal nicht zu erkennen.
Ein dem POC vergleichbares saisonales Signal wire dann zu erwarten, wenn der Abbau des POM
als 'Umkehrreaktion' seiner Synthese erfolgte und hydrodynamische Einfliisse vernachldssigbar
waren.

POM und DOM unterscheiden sich in einer Reihe von Eigenschaften, die einen direkten Einfluss
auf ihr Verhalten in marinen Okosystemen haben. Ein wesentlicher Unterschied besteht darin, dass
der iiberwiegende Teil des POM aufgrund seiner Dichte sedimentieren kann und dem System durch
Einlagerung in den Sedimenten entzogen werden kann. Die Fahigkeit zu sedimentieren fiihrt auch
dazu, dass POM in der Regel nicht iiber weite Strecken im Wasserkorper horizontal transportiert
wird. Demgegeniiber verbleibt DOM solange in einem Wasserkorper, bis es durch biologische,
chemische oder physikalische Prozesse modifiziert wird oder bis es durch die Vermischung mit
anderen Wasserkorpern aus dem System entfernt wird. Wahrend man an einer kiistenfernen Station
(z.B. Station TF0271) davon ausgehen kann, dass das POM in diesem Bereich aus der Biomasse
besteht, die hier in den Sommermonaten aufgebaut worden ist, kann das DOM auch aus weit
entfernten Quellen stammen und iiber weite Strecken und lange Zeitrdume an diesen Ort gelangt
sein. Wie aus den Beobachtungen der letzten Jahre bekannt ist, werden in den Einflussbereichen
groflerer Flisse deutlich hohere Konzentrationen an DOM gemessen (NAUSCH et al., 2002). Der
grofle Konzentrationsunterschied zwischen POC und DOC in der Oberflachenschicht der Station
TF0271, der fast einen Faktor von 10 ausmacht, ist darauf zuriickzufiihren, dass ein grofler Teil des
DOM aus landseitigen Quellen stammt. Welchen Verdnderungen das DOM in der
oberflichennahen Schicht unterliegt und nach welchen Mechanismen sein vollstdndiger oder
teilweiser Abbau erfolgt, ist im Detail weitgehend unbekannt. Die unterschiedlichen C/N —
Verhiéltnisse der partikuldren und geldsten organischen Verbindungen weisen jedoch darauf hin,
dass sich POM und DOM in ihrer chemischen Zusammensetzung deutlich unterscheiden
(MATTHAUS et al., 2001b, NAUSCH et al., 2002). DOM aus der oberflichennahen Wasserschicht
besitzt dabei - bezogen auf den Kohlenstoffgehalt — nur ungefahr halb soviel Stickstoff wie POM,
das im Wesentlichen aus Planktonorganismen besteht und ein dem Redfield — Ratio entsprechendes
C/N — Verhiltnis von 7 bis 8 hat. Wéhrend die Bildung von POM wihrend der Planktonbliiten
durch die Verfiigbarkeit anorganischer Stickstoff- und Phosphorverbindungen limitiert wird, sind
die Mechanismen, die die Freisetzung dieser Verbindungen aus dem DOM bei der
Remineralisierung regulieren, weitgehend unbekannt. Untersuchungen in den vergangenen Jahren
haben jedoch gezeigt, dass wihrend des gesamten saisonalen Zyklus der weitaus {iberwiegende
Teil des im System vorhandenen Stickstoffs im DOM festgelegt ist und nicht remineralisiert wird
(MATTHAUS et al., 1997). Die Frage, ob und unter welchen Bedingungen der im DOM festgelegte
Stickstoff in Form bioverfiigbarer Verbindungen freigesetzt werden kann, ist insofern von grofer
Bedeutung, als diese Menge an Stickstoffverbindungen die atmosphédrischen und landseitigen
Eintrdge anorganischer Stickstoffverbindungen weit {ibersteigen diirfte.
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Das Ausmal der Finfliisse hydrodynamischer Prozesse auf die Konzentration des organischen
Materials ldsst sich durch einen Vergleich der Situation der kiistenfernen Station TF0271 mit der
Station TF0361 im Ubergangbereich zwischen Ostsee und Kattegat (und damit der Nordsee)
veranschaulichen (Abb. 28). An der Station TF0361 ist das Signal der saisonalen Anderung der
POM Konzentration durch Wasseraustauschprozesse fast vollstindig iiberdeckt. Obwohl auch in
diesem Bereich der Ostsee die POC Konzentration im Wesentlichen durch den Aufbau von
Planktonzellen bestimmt wird, wird dieser saisonale Effekt dadurch {iberlagert, dass Wasserkorper
mit unterschiedlichen Konzentrationen an organischem Material miteinander gemischt werden. Die
Konzentrationsdnderungen, die durch diese Mischungsprozesse verursacht werden, sind oft groer
als die Anderungen, die durch die Planktonbliite bewirkt werden. Der Wasseraustausch wird dabei
im Wesentlichen durch kurzfristige, meteorologisch kontrollierte Prozesse gesteuert.

Verglichen mit der Station TF0271 zeigen die Konzentrationsdnderungen des DOC in der
oberflichennahen Wasserschicht der Station TF0361 ein deutlich saisonaler geprigtes Bild.
Minimalkonzentrationen um die 240 uM C finden sich vornehmlich in den Wintermonaten,
wiahrend Konzentrationen zwischen 280 uM C und 340 uM C im Sommer zu beobachten sind.
Diese saisonalen Effekte sind jedoch auf jahreszeitliche Unterschiede in den meteorologischen
Bedingungen zuriickzufiihren sein. Bedingt durch haufigere und stirkere Windereignisse in den
Wintermonaten kommt es in dieser Zeit zu einer stirkeren Einmischung von salzhaltigem Wasser
aus der Nordsee, dass einen geringeren DOC Gehalt aufweist als das Wasser aus der Ostsee
(mittlerer DOC Gehalt in der Nordsee ca.100 uM C, Nagel, unveroffentlichte Ergebnisse). In den
winddrmeren Sommermonaten kommt es dem gegeniiber in der Oberflachenschicht zu einem
héufigeren Ausstrom von salzarmem Wasser aus der Ostsee mit deutlich hoherem DOC Gehalt,
wihrend der Einstrom von salzhaltigerem Nordseewasser in Bodenndhe erfolgt. In der
oberflachennahen Wasserschicht finden sich deshalb in den Sommermonaten deutlich héhere DOC
Konzentrationen als in den Wintermonaten.

Da die mittlere DOC Konzentration in der Nordsee und im Kattegat mit 99 uM C bzw. 212 uM C
deutlich unter derjenigen in der Ostsee liegt (310 uM C), ist zu erwarten, dass sich die
Einstromereignisse in den Jahren 2002 und 2003 auch im Konzentrationsverlauf des DOC
widerspiegeln. Aufgrund des hoheren Salzgehalts des eingestromten Wassers ist hiervon in erster
Linie die bodennahe Wasserschicht betroffen. In Abb. 29 sind die Verinderungen der DOC
Konzentrationen in der bodennahen Wasserschicht in den letzten Jahren an vier ausgewéhlten
Stationen dargestellt. Neben den Stationen TF0361 und TF0271 sind dabei auch die zentralen
Stationen im Arkonabecken (TF0113) und im Bornholmbecken (TF0213) in die Betrachtung
einbezogen.

Wihrend die Stationen im Arkonabecken, im Bornholmbecken und im &stlichen Gotlandbecken
eine deutliche Ahnlichkeit in der langfristigen Entwicklung des DOC Gehalts aufweisen, zeigt sich
an der Station TF0361 in der westlichen Ostsee der direkte Einfluss des Wasseraustausches
zwischen der Ostsee und der Nordsee. Besonders niedrige DOC Konzentrationen treten dabei
immer dann auf, wenn der Salzgehalt hoch ist, das hei3t immer dann, wenn Wasser aus der
Nordsee einstromt (Abb. 30). Auch die Station TF0113 im Arkonabecken, die durch das durch den
Sund einstromende Wasser beeinflusst wird und mit 47 m Wassertiefe deutlich tiefer ist als die
Station TF0361, ist noch stark durch hydrodynamische Prozesse gepragt.
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Abb. 29
Zeitreihen der DOC Konzentrationen in der bodennahen Schicht der Stationen TF0271 (&stliches
Gotlandbecken), TF0213 (Bornholmbecken), TFO113 (Arkonabecken) und TF0361 (westliche
Ostsee)

Fig. 29
Time series DOC concentrations in the near bottom layer at stations TF0271 (eastern Gotland
Basin), TF0213 (Bornholm Basin), TF0113 (Arkona Basin) and TF0361 (western Baltic Sea)
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Dies zeigt sich in einem deutlichen Zusammenhang zwischen der DOC Konzentration und dem
Salzgehalt (Abb. 30). Da die Stationen TF0213 im Bornholmbecken und TF0271 im &stlichen
Gotlandbecken relativ weit entfernt sind sowohl von den Stellen, die durch den Wasseraustausch
mit der Nordsee geprégt sind, als auch von den Miindungsbereichen gro3er Fliisse, zeigen sich hier
nur geringe Einfliisse hydrodynamisch bedingter Wasseraustauschprozesse. Eine signifikante
Salzgehaltsabhéngigkeit der DOC Konzentration ist an diesen beiden Stationen nicht erkennbar
(Abb. 30).

Ein Vergleich der Entwicklungen der DOC Konzentrationen in der bodennahen Wasserschicht an
den vier ausgewdhlten Stationen zeigt, dass an allen Stationen hohere Werte gegen Ende der letzten
Stagnationsperiode in den Jahren 1999 - 2001 zu beobachten waren. Nach den
Salzwassereinstromen der Jahre 2002 und 2003 sank an allen Stationen der DOC Gehalt deutlich.
Die Ursachen, die zum Anstieg der DOC Konzentration im Verlauf der Stagnationsperiode flihren,
sind jedoch an den einzelnen Stationen unterschiedlich. An den Stationen, an denen die Kontrolle
der DOC Konzentrationen vornehmlich durch hydrodynamische Prozesse erfolgt (TF0361 und
TF0113), diirfte die Einmischung von salzarmem und DOC reichen Oberflaichenwasser in
bodennahe Schichten die Ursache fiir den Anstieg sein.

Eine besondere Rolle kommt der Station TF0271 bei dem Vergleich des Verlaufs der DOC
Konzentrationen zu. Obwohl der Verlauf dem der drei anderen Stationen dhnlich ist, unterscheiden
sich die Mechanismen, die zu dem Konzentrationsanstieg zum Ende der Stagnationsperiode fithren.
Da sich die Station TF0271 an der tiefsten Stelle des Gstlichen Gotlandbeckens befindet, kann die
bodennahe Wasserschicht an dieser Station in erster Ndherung als stagnierend angesehen werden.
Die Ausbildung stabiler anoxischer Bedingungen ist dabei als Hinweis darauf anzusehen, dass ein
signifikanter Wasseraustausch nur nach gréfleren Salzwassereinbriichen stattfindet. Die Ursache fiir
den Anstieg der DOC Konzentration im Verlauf der Stagnationsperiode ist darin zu suchen, dass
das in der euphotischen Zone gebildete partikulire Material sedimentiert ist und bei der
Sedimentation bereits ein Abbau zu gelosten organischen Verbindungen begonnen hat. Mit dem
Einstrom von salzhaltigerem und DOM adrmerem Wasser nach den Salzwassereinstromen von 2002
und 2003 wurde der salzdrmere und anoxische Wasserkorper dann wieder aus der Bodenschicht
verdréangt.

Aufgrund des Fehlens hydrodynamisch gesteuerter Austauschprozesse wihrend einer
Stagnationsperiode lassen sich aus den Verdnderungen der DOC Konzentrationen bzw.
Verdanderungen der Zusammensetzung des DOM in der bodennahen Wasserschicht der Station
TF0271 erste Hinweise auf die biologisch oder chemisch kontrollierten Prozesse ableiten, die
hierfiir verantwortlich sind. Wie bereits in den letzten Jahren beobachtet (NAUSCH et al., 2002,
NAUSCH et al., 2003a), ist die auffilligste Verdnderung in der Zusammensetzung des DOM der
dramatische Anstieg des DOC/DON — Verhéltnisses. Wihrend das DOC/DON- Verhéltnis in der
Ostsee im Durchschnitt zwischen 15 und 20 liegt, steigt es in der bodennahen Wasserschicht der
Station TF0271 auf Werte um 80 an (Abb. 31). Das C/N- Verhiltnis der partikuldren Fraktion
bleibt wihrend dieses Zeitraums nahezu konstant und unterscheidet sich nicht wesentlich vom
Redfield — Verhiltnis. Aus dem leichten Anstieg der DOC Konzentration und dem starken
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Relationen zwischen den DOC Konzentrationen und dem Salzgehalt in den bodennahen Schichten
an den Stationen TF0271 (6stliches Gotlandbecken), TF0213 (Bornholmbecken), TFO0113
(Arkonabecken) und TF0361 (westliche Ostsee)

Fig 30

Relationship between DOC concentrations and salinity in the near bottom layer at stations TF0271
(eastern Gotland Basin), TF0213 (Bornholm Basin), TF0113 (Arkona Basin) and TF0361 (western

Baltic Sea)
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Anstieg des DOC/DON Verhiltnisses, der verbunden ist mit einer Abnahme der DON
Konzentration , muss geschlossen werden, dass der Abbau des DOM fiir die Elemente C und N mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten und damit nach unterschiedlichen Mechanismen ablauft. Am
Ende der Stagnationsperiode besitzt das DOM in diesem Wasserkorper nur noch ungefahr 25% des
Stickstoffgehalts, der durchschnittlich im Ostseewasser gemessen wird.

Eine detailliertere Beschreibung der Mechanismen des Abbaus des DOM oder eine Quantifizierung
dieser Vorginge ist mit den zurzeit verfiigbaren Daten nicht moglich. Dies liegt unter anderem
daran, dass die Annahme, es handele sich um einen stagnierenden Wasserkorper, dessen
Wasseraustausch mit den umgebenden Wassermassen vernachldssigbar gering ist, nur begrenzt
richtig ist. Insbesondere die starken Schwankungen des Sauerstoff- bzw. H,S — Gehalts in diesem
Wasserkorper wahrend der Stagnationsperiode weisen auf die Einschriankungen dieser Annahme
hin. Da unter anoxischen Bedingungen ein Auftreten von Sauerstoff nur durch den Eintrag von
sauerstoffreichem Wasser erkldrt werden kann, ist ein nicht vollstindig vernachlidssigbarer
Wasseraustausch auch wéhrend einer Stagnationsperiode wahrscheinlich. Die beobachteten
Verdnderungen kdnnen deshalb nicht ausschlieBlich auf Prozesse zuriickgefiihrt werden, die fiir
den Abbau oder die Modifikation des DOM verantwortlich sind.
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Abb. 31

Entwicklung der C/N — Verhéltnisse im partikuldren und geldsten organischen Material in der
Bodenschicht an der Station TF0271 (6stliches Gotlandbecken) zwischen 1993 und 2003

Fig 31
Development of C/N ratios in the particulate and dissolved organic material in the bottom layer at
station TF0271 (eastern Gotland Basin) between the years 1993 and 2003
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Die Beobachtungen natiirlicher organischer Verbindungen in den letzten Jahre machen deutlich,
dass der Wasseraustausch zwischen der Ostsee und der Nordsee ein Faktor ist, der einen
signifikanten Einfluss auf den DOM - Gehalt der Ostsee besitzt und dadurch auch die
Gesamtbilanz der im biogeochemischen Kreislauf verfiigbaren Elemente mitbestimmt. Um
organische Verbindungen in die Bilanzierung der Stoffumsitze im marinen Okosystem einbeziehen
zu konnen, sind jedoch noch eine Reihe offener Fragen zu kldren. Hierzu zdhlt zum Beispiel die
Quantifizierung der durch hydrodynamische Prozesse ausgetauschten Mengen organischer
Verbindungen. AuBlerdem sind zusétzliche Informationen iiber die Zusammensetzung des DOM
nétig um abschédtzen zu konnen, welche Rolle der Abbau des DOM im biogeochemischen
Stoffkreislauf spielt. Offen ist auch die Frage, ob und welche Unterschiede zwischen den
Abbauprozessen des DOM unter sauerstofflimitierten bzw. anoxischen Bedingungen und den
Abbauprozessen in oberflichennahen Wasserschichten bestehen.

Zusammenfassung

Der Winter 2002/2003 war nach fiinf milderen Wintern in Folge ein mittelkalter Winter. Er war der
schwerste nach 1995/1996 und der zweitschwerste nach 1986/1987. Folgerichtig lag auch die
maximale Eisbedeckung der Ostsee mit 232 000 km® ca. 10% iiber dem langjahrigen Mittel. Auf
Grund des sehr kalten Dezembers 2002 erfolgte die Abkiihlung des Wassers sehr rasch, so dass die
langjahrigen Mittelwerte der Wassertemperatur in der zentralen und noérdlichen Ostsee schon im
Januar deutlich unterschritten wurden. Mit Ausnahme des Oktobers waren ab Mérz alle Monate zu
warm, die Sommermonate Mai bis August mit mindestens 2 °C sogar deutlich iiber dem
Langzeitmittel. Der Sommer war damit nach 1997 und 2002 zumindest in der siidlichen Ostsee der
drittwiarmste seit 1890, was sich auch in den Oberflichentemperaturen widerspiegelte. In der
Ostlichen Gotlandsee und im Finnischen Meerbusen wurden im Juli Temperaturen bis 25 °C
gemessen, positive Anomalien bis + 5 K wurden im Bottnischen Meerbusen erreicht.

Das wichtigste Ereignis fiir die Ostsee im Jahr 2003 war der intensive, kalte und sauerstoffreiche
Einstrom von Kattegatwasser im Januar. Mit dem Einstrom wurden ca. 200 km® Wasser in die
Ostsee transportiert, die zu einem Gesamtimport von etwa 2 Gt (2 x 10'* kg) Salz fiithrten. Diese
Wasser- und Salzmengen entsprechen etwa dem halben Betrag des letzten groBen Einstroms von
1993 und stellen Rang 25 in der Liste der stérksten Einstrome seit 1897 dar. Die Wirkung des
Salzwassereinbruchs wurde durch kleinere Einstrome im Mérz und Mai verstiarkt, da Arkona- und
Bornholmbecken schon mit dichtem Wasser gefiillt waren und eine schnelle Ausbreitung zu den
zentralen Becken mdglich war. Mit diesen Einstromen wurde die seit 1995 anhaltende
Stagnationsperiode beendet. Der Einstrom hatte bereits Anfang Februar das gesamte
Bornholmbecken erfasst, wo er das warme Wasser des Warmwassereinstroms vom Sommer 2002
verdrangte. Dieses erreichte das dstliche Gotlandbecken im Mirz ehe die durchgreifende Beliiftung
durch den Kaltwassereinstrom Ende April registriert werden konnte. Im Mai wurden in Bodennéhe
3.96 ml/l Sauerstoff gemessen. Ahnlich hohe Konzentrationen wurden bisher nur zweimal, in den
1930er Jahren und im Mai 1994 beobachtet. In der 2. Jahreshilfte kiindigten Verdnderungen in der
Temperatur und im Salzgehalt auch im westlichen Gotlandbecken das Eintreffen des Einstroms an,
wenngleich die hydrochemischen Parameter dies nur indirekt widerspiegelten. Die
Wassererneuerung war im Bornholm- und Ostlichen Gotlandbecken mit massiven Verédnderungen
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im Néhrstoffregime des Tiefenwassers verbunden: die Phosphat- und Ammoniumkonzentrationen
gingen stark zuriick, Nitrat reicherte sich in Folge von Nitrifikationsprozessen an.

Ahnlich wie 2002, verursachte die ruhige und sehr warme Sommersituation zwischen Juni und
August auch 2003 an der Darfler Schwelle einen bodennahen Einstrom von warmem, salzigem
Wasser aus dem Kattegat bei gleichzeitiger genereller Ausstromlage, wenngleich mit kiirzerer
Dauer. Die Auswirkungen sind erneut bis ins dstliche Gotlandbecken zu verfolgen.

Summary

After five milder winters in succession, the winter 2002/2003 was an average cold one. It was the
most severe after the winter 1995/1996 and the second severe after 1986/1987. Consequently, the
maximum ice cover with 232 000 km® was 10 % higher then the long-term mean. As a result of the
extreme cold December 2002 the cooling down of the water took place rapidly and the water
temperature in the central and northern Baltic Sea was in January well below the average. With the
exception of October 2003, all months from March onwards were too warm. The summer months
May to August were with more then 2 °C distinctly higher then normal. After 1997 and 2002, the
summer of 2003 was the third warmest since 1890, at least in the southern Baltic Sea. In the eastern
Gotland Sea and in the Gulf of Finland surface temperatures up to 25 °C were measured in July, in
the Gulf of Bothnia temperature showed positive anomalies up to + 5 K.

The most important event for the Baltic Sea in 2003 was, however, the intensive, cold and oxygen-
rich inflow of Kattegat water in January. With this major Baltic inflow approximately 200 km’
water were transported into the Baltic Sea, importing a total of about 2 Gt (2 x 10'* kg) salt. These
amounts of water and salt were only half of that transported during the last major Baltic inflow in
1993. Thus, the 2003 inflow takes rank 25 in the list of strongest inflows since 1897. The effect of
the January saltwater inflow was supported by smaller inflow events in March and May due to the
fact that the Arkona and Bornholm Basins were already filled with dense water masses allowing a
fast propagation of the inflowing water into the central basins. With this major Baltic inflow the
long stagnation period was terminated which lasted since 1995. The inflow had grasped the whole
Bornholm Basin already in February displacing the warm water from the summer inflow 2002
there. These warm water masses were reaching the deep water in the eastern Gotland Basin in
March well before the intensive ventilation of the cold January inflow which was recorded at the
end of April. In May an oxygen content of 3.96 ml/l could be measured in the near-bottom layer at
the central station in that basin. Similar high concentrations were detected only twice before, during
the 1930s and in May 1994. During the second half of 2003, changes in temperature and salinity
signalled the arrival of the inflow also in the western Gotland Basin despite the hydrochemical
parameters reflected this only indirectly. The water renewing in the Bornholm and eastern Gotland
Basin was accompanied by drastic changes in the nutrient regime in the deep water. Phosphate and
ammonium concentrations decreased rapidly whereas nitrate was enriched as a result of
nitrification processes.

Similar to 2002, the calm and extremely warm weather between June and August caused a near
bottom inflow of warm and salty water from the Kattegat across the Darss Sill during a general
outflow situation. The duration in 2003 was shorter compared to 2002. However, the effects can be
tracked again up to the eastern Gotland Basin.
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