Hydrographisch-chemische Zustandseinschiitzung
der Ostsee 2004

von

Giinther Nausch, Rainer Feistel, Hans Ulrich Lass, Klaus Nagel, Herbert Siegel

Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde
an der Universitidt Rostock

Im Auftrag
des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
Hamburg und Rostock

Warnemiinde
April 2005






Inhaltsverzeichnis

Abstract

Kurzfassung

1.

Einleitung

Meteorologische Bedingungen

3. Wasseraustausch durch die Ostseezugéinge/
Beobachtungen an der Messplattform ,,Darfler Schwelle*

3.1 Wassertemperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt

3.2 Stromung

4. Beobachtungen an der Bojenstation ,,Arkonabecken*

5. Beobachtungen an der Bojenstation ,,Oder Bank*

6. Hydrographisch- chemische Bedingungen

6.1. Wassertemperatur

6.1.1 Wasseroberflachentemperatur

6.1.2 Vertikalverteilung der Wassertemperatur

6.2 Salzgehalt

6.3 Sauerstoff und Schwefelwasserstoff

6.4 Anorganische Nihrstoffe

6.5 Natiirliche organische Verbindungen

Zusammenfassung

Summary

Danksagung

Literaturverzeichnis

Seite

15

15

20

22

25

27

28

28

34

39

43

50

62

73

74

75

76






Abstract

The article summarizes the hydrographic-hydrochemical conditions in the western and central
Baltic Sea in 2004. Based on the meteorological situation, the horizontal and vertical distribution of
temperature, salinity, oxygen, inorganic and organic nutrients are described on a seasonal scale.
The whole year 2004 was characterized by only low inflow activities. However, the major Baltic
inflow from January 2003 continued to have effects. During the course of 2004 the oxygen content
of the deep water in the Bornholm and eastern Gotland Basins decreased continuously. In
December only 0,25 ml/l were measured. In the Gotland Deep, again anoxic conditions have
restored below 200 m water depth indicating the beginning of a new stagnation period. In the
western Gotland Basin the influence of the salt water inflow can be detected only delayed and with
reduced intensity. In the Landsort Deep traces of oxygen were found only shortly and the Karlso
Deep remained anoxic throughout the whole year.

In the Gotland Deep, a continuous salinity increase took place in the 200 m level. The annual mean
reached 12,7 psu. Such high values were observed for the last time in 1977 as a result of a huge
major Baltic inflow. The reason can be seen in the warm baroclinic inflow of summer 2003. Warm
water inflows as described already for 2002, seem to be an indication of a new quality in the long-
term behaviour of the Baltic Sea.

The winter nitrate concentrations in the surface layer in the Arkona and Bornholm Sea as well as in
the eastern and western Gotland Basin were very low. In contrast, the phosphate concentration was
comparably high in the eastern but esp. in the western Gotland Sea causing very low N/P ratios.
The reasons fiir this development are discussed.

Kurzfassung

Die Arbeit fasst die hydrographisch-hydrochemischen Bedingungen in der westlichen und
zentralen Ostsee fiir das Jahr 2004 zusammen. Basierend auf den meteorlogischen Verhiltnissen,
werden die horizontalen und vertikalen Verteilungsmuster von Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff
sowie der anorganischen und organischen Nahrstoffe mit saisonaler Auflosung beschrieben.

Das gesamte Jahr 2004 war durch nur geringe Einstromaktivitidten gekennzeichnet, jedoch wirkte
der Salzwassereinbruch vom Januar 2003 noch nach. Im Tiefenwasser des Bornholmbeckens
sowie des Ostlichen Gotlandbeckens nahm der Sauerstoffgehalt im Jahresverlauf kontinuierlich ab.
Im Dezember wurden nur noch um 0,25 ml/l gemessen. Unterhalb von 200 m herrschten im
Gotlandbecken bereits wieder anoxische Bedingungen. Damit wird der Beginn einer neuen
Stagnationsperiode angezeigt. Im westlichen Gotlandbecken machen sich Salzwassereinstrome
noch deutlich verzogerter und mit geringerer Wirkung bemerkbar. So wurden im Landsorttief nur
kurzzeitig Spuren von Sauerstoff gemessen, das Karlsotief blieb ganzjihrig anoxisch.

Im Gotlandtief kam es in 200 m Wassertiefe zu einer kontinuierlichen Zunahme des Salzgehaltes.
Im Jahresmittel wurden 12,7 psu erreicht, was letztmals 1977 nach einem grofen
Salzwassereinbruch der Fall war. Die Ursache ist im baroklinen warmen Sommereinstrom 2003 zu
sehen. Sommerliche Warmwassereinstrome wie sie bereits 2002 beobachtet wurden, scheinen zu
einer neuen Qualitdt im Langzeitverhalten der Ostsee zu fiithren.

Die winterlichen Nitratkonzentrationen in der Oberflichenschicht waren in der Arkonasee, der
Bornholmsee sowie im Ostlichen und westlichen Gotlandbecken sehr niedrig. Fiir Phosphat wurden
dagegen im Ostlichen, besonders aber im westlichen Gotlandbecken, erneut vergleichsweise hohe
Phosphatwinterkonzentrationen ermittelt. Was zu sehr niedrigen N/P-Verhiltnissen fiihrt. Die
Ursachen dieser Entwicklung werden diskutiert.



1. Einleitung

Die Einschitzung des hydrographisch-hydrochemischen Zustandes der Ostsee im Jahre 2004
erfolgte im Wesentlichen auf der Basis des Ostsee-Uberwachungsprogramms, das das Leibniz-
Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde (IOW) im Auftrag des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) Hamburg und Rostock durchfiihrt. 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 Veridnderungen sowie die
Identifikation und Untersuchung von Langzeittrends.

Im Jahre 2004 wurden fiinf reguldre Monitoring-Fahrten durchgefiihrt, die alle vier Jahreszeiten
sowie zusitzliche Beobachtungen im Mirz umfassten. Die Zustandseinschidtzung basiert auf den
Daten, die im Rahmen dieser Uberwachungsfahrten gewonnen wurden sowie auf Ergebnissen
anderer Forschungsarbeiten des IOW. Ausgewihlte 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 ,,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 erginzt, die im
Gebiet der Darfler Schwelle (Messplattform; Stat. DS), im Arkonabecken (Halbtaucher, Stat. AB)
und in der 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 (Darf3er 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 {ibertragen
(KRUGER et al., 1998; KRUGER, 2000a, b). Angaben iiber die Stromungsverhéltnisse im Bereich
der Darfler Schwelle und der Station ,,Arkonabecken liefert jeweils ein selbst registrierender
akustischer Doppler-Profil-Stromungsmesser (ADCP).

Die Uberwachung der Wasseroberflichentemperatur der Ostsee wurde durch Einzelszenen und
mittlere monatliche Verteilungen, ermittelt aus NOAA - AVHRR -Wettersatellitendaten, ergéinzt.
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).
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Abb. 1

Stationskarte (m MARNET-Stationen) und Gebiete mit Sauerstoffmangel und Schwefelwasserstoff
in der grundnahen Wasserschicht der Ostsee sowie maximale Sauerstoff- und
Schwefelwasserstoffkonzentrationen an ausgewdihlten Stationen (Sdulen) im Jahre 2004; die Abb.
enthalt zusitzlich 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 2004. Bars show the maximum oxygen and hydrogen
sulphide concentrations of this layer in 2004; the figure contains additionally the 70 m — depth line
resp. 20 m — depth line (small picture)



2. Meteorologische Bedingungen

Der Witterungsverlauf des Jahres 2004 in der siidlichen Ostsee kann durch Daten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD, 2004) an der Wetterstation Arkona auf Riigen, die Wirme- und
Kiltesummen der Wetterstation Warnemiinde sowie den Verlauf des Eiswinters beschrieben
werden. Tab. 1 zeigt die monatlichen Temperaturen, die Luftfeuchtigkeit, die Sonnenscheindauer,
den Niederschlag sowie die Zahl der Frost- und Eistage gemessen an der Station Arkona. Tab. 2
enthilt die Kélte- und Wiarmesummen zusammen mit dem langjdhrigen Mittel.

Der Winter 2003/04 war ein mittelkalter Winter, milder als 1995/96 und 2002/03, vergleichbar mit
1999/2000, und kilter als die restlichen Winter der vergangenen Dekade. Er lag nach finnischen
Angaben (FIMR, 2004) mit einer maximalen Eisbedeckung der Ostsee von 152 000 km? am 11.
Mirz bei etwa 2/3 des langjdhrigen Mittelwerts von 215 000 km2. Das zeigen auch die
durchschnittlich ausgefallene Kiltesumme (Tab. 2) des Januars sowie die sehr milden anderen
Wintermonate 2003/04. Die Eisbildung begann erst Ende November in der Bottenwiek und Mitte
Dezember in der Bottensee. Ende Januar war die Bottenwiek vollstindig zugefroren, eine Woche
spater als normal. Die Eissaison in deutschen Gewissern endete im Mai zu einem
durchschnittlichen Zeitpunkt (BSH, 2004a). Der 30-jahrige Mittelwert der Eisbedeckung verharrt
auf einem sehr tiefen Wert (Abb. 2). Eine Bedeckung von etwa 37 % der Gesamtfliche der Ostsee
von 415.266 km? fillt in den Bereich 20-40 %. Dieser Bedeckungsgrad wird im langfristigen Mittel
mit etwa 40 % der Winter am héaufigsten beobachtet (SMHI, 1982). Die Wendepunkte im
Langzeittrend der Eisbedeckung stehen in enger Beziehung zu denen des NAO, des Wasserstands
der Ostsee und der Landtemperatur der ganzen Nordhalbkugel (HAGEN and FEISTEL, 2005).

1947/1948 wurde die reduzierte Eissumme fiir die Bewertung der Stédrke eines Eiswinters in den
deutschen Kiistengebieten eingefiihrt. Es handelt sich dabei um den arithmetischen Mittelwert der
Tage mit Eisvorkommen an den 13 Eisklimastationen, durch den Umfang und Dauer der Vereisung
charakterisiert wird. Seit 1897 schwankte die reduzierte Eissumme fiir die Ostseekiiste zwischen
Null und maximal 98 Tagen. Das arithmetische Mittel betrigt 22 Tage, der Medianwert 12 Tage
(BSH, 2004b). Die reduzierte Eissumme fiir die deutsche Ostseekiiste betrug im Jahr 2004 nur 3
Tage, somit gehort der Eiswinter 2003/04 an der deutschen Ostseekiiste zu den schwachen
Eiswintern. An den Kiisten Schleswig-Holsteins und Mecklenburg-Vorpommerns wurde in der
inneren Schlei (17 Tage), in den Héfen Flensburg (4 Tage), Neustadt (7 Tage), Wismar (26 Tage)
und Rostock (11 Tage) sowie auf der Unterwarnow (4 Tage) Eis beobachtet (BSH, 2004a).

Das Jahr 2004 war global das viertwédrmste seit Beginn der Aufzeichnungen 1861 und folgte direkt
auf das Hitzejahr 2003 (WMO, 2004). Die durchschnittliche Land-Oberflichentemperatur lag
0,44°C iiber dem jdhrlichen Mittel zwischen 1961 bis 1990, das 14°C betrigt. 2003 gab es ein Plus
von 0,49°C. Das weltweit wirmste Jahr bleibt 1998 mit einer Abweichung von +0,54°C. Damit
waren neun der zehn Jahre 1995 bis 2004 unter den zehn wérmsten in der
Aufzeichnungsgeschichte. Global war der Oktober 2004 der wirmste Oktober seit 1861, allerdings
hauptsichlich bedingt durch positive Anomalien in Asien, China, Alaska und groBen Teilen des
Nordatlantik.

In Warnemiinde dagegen war der Oktober 2004 in Bezug auf seine Wiarmesumme normal (Tab. 2).
Nur der August fiel deutlich zu warm aus, wihrend Juni und Juli klar unterdurchschnittliche Werte
aufwiesen, wie auch die Temperaturen an der Station Arkona zeigen (Tab. 1). Auch die Monate
Februar-April waren mit +1,6°C bis +1,8°C Abweichung der Tagesmitteltemperatur vom
langjdhrigen Mittel an der Station Arkona sehr warm. Diese letzteren Anomalien kénnen von den
Wirmesummen in Warnemiinde auf Grund ihrer Definition nicht widergespiegelt werden, weil sie



relativ zu mittleren Temperaturen zwischen +1°C und +5°C auftraten. Kiltesummen erfassen
Anomalien unter 0°C, Wiarmesummen iiber +16°C, der Zwischenbereich wird von diesen Maf3en
ignoriert. Sowohl die negative Temperaturanomalie im Januar als auch die positiven von Februar
bis Mai gingen mit groBerer Sonnenscheindauer einher. Dabei zeigte der Januar trotz starker
Niederschldge von 163% die hochste Sonnenscheindauer von 142%, der niederschlagsreiche Juni
(135%) wies dagegen die geringste Sonnenscheindauer mit 76% auf. Das Friithjahr war insgesamt
zu warm und zu trocken, der Sommer zu kalt und zu nass, der Herbst mild und wechselhaft, und
der Dezember sehr mild. Das Jahr war insgesamt zu warm mit Ausnahme von Januar, Juni und Juli.
Die stirksten Niederschldge (170 mm) fielen im Oktober, die geringsten (57 mm) im November.
Trotz dieser groen Schwankungen war die Luftfeuchte in Warnemiinde mit 82% bis 86% bis auf
den Dezember weitgehend konstant und wesentlich weniger variabel als z. B. in den Vorjahren
2003 und 2002.

Der Verlauf des Sommers entsprach weitgehend einer so genannten Siebenschlifer-Wetterlage.
Zunichst herrschten vom 26. Juni bis 6. Juli Westwinde mit eingelagerten Regenfronten, diese
setzten sich vom 10. bis 17. Juli und 23. bis 28. Juli fort. Ab 29. Juli richtete sich das
Skandinavienhoch ,,Erich* mit Ostwind und ruhiger Ausstromlage ein. Ab 10. August wurde ein
entsprechender bodennaher salzreicher Einstrom an der Darfler Schwelle beobachtet, der wegen
Wetterumstellung am 23. August endete. Wegen dieser geringen Dauer sind keine vergleichbar
starken Effekte des Einstroms wie etwa 2002 oder 2003 zu erwarten.

Vom 23. bis 28. September fand ein kleiner warmer Einstrom mit 15-16 psu Salzgehalt und 15°C
im Oberflichenwasser an der Darfler Schwelle statt, der sich auch im Landsortpegel (Abb. 5)
abbildet. Ein dhnlich kleiner, aber kalter Einstrom fand Anfang Februar statt, bei dem ca. 80 km?3
Wasser einflossen und an der Darfler Schwelle am Boden etwa 20 psu erreicht wurden. Der Sturm
am 21. Mirz mit Windstidrke Bft 10 in der Danziger Bucht bewirkte ebenfalls einen Zustrom von
Salzwasser, hauptsédchlich durch den Sund.

Wiederholt traten 2004 Vb- oder &hnliche ungewohnliche Wetterlagen auf, bei denen
Tiefdruckgebiete vom Mittelmeer nordwirts iiber Deutschland hinweg zogen. Am 7. und 8. Mai
wanderte ein solches Tief von Berlin nach Holland und von dort zum Schwarzwald. Am 2. Juni lag
ein dhnliches Tief iiber 3 Tage im Raum Kassel/Wiirzburg. Am 8. und 9. Juli zog ein Tief von
Algerien iiber das Mittelmeer und Deutschland nach Holland mit schweren Gewittern und
Unwettern in Siiddeutschland, Sachsen und Brandenburg. Am 17. und 18. Juli bewirkte Tief ,,Elke*
zusammen mit einem Mittelmeerhoch von Spanien bis Jugoslawien das Einstromen tropischer Luft
von SW, was Gewitter und Tornados im Ruhrgebiet und in Niedersachsen ausloste. Am 9. und 10.
November zog ein Vb-Tief von der Adria nach Holland und brachte den ersten Schnee iiber 400 m.
Am 1. Dezember zog ein weiteres Vb-Tief nach Norden mit Schnee und kalter Hohenluft.

Am 18. November erreichten Orkanboen einen Spitzenwert von 37,5 m/s am Messmast Darf3er
Schwelle, auf Hiddensee wurde eine Spitzenboe mit 47 m/s registriert, an der Station Arkona lag
der Jahresspitzenwert im Stundenmittel um 18 Uhr bei 23,1 m/s aus West, der Pegel in
Warnemiinde fiel um ca. 50 cm. Am 22. und 23. November drehte der Sturm auf Nord mit
Windspitzen iiber 18 m/s an der Darf3er Schwelle, im Stundenmittel Arkona 18,8 m/s von NW am
23. November um 23 Uhr, der Pegel iiber normal von ca. 100 cm in Rostock und 140 cm in
Koserow bewirkte.
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Abb. 2

Maximale Eisbedeckung der Ostsee in 1000 km® in den Jahren 1720 bis 2004 nach Daten des
FIMR (FIMR, 2004). Der Langzeit-Mittelwert von 215 000 km? ist gestrichelt dargestellt. Die
dicke Linie ist ein gleitender Mittelwert iiber die vorherigen 30 Jahre. Der Kreis zeigt die
Eisbedeckung im Winter 2003/2004 mit 152 000 km?

Fig. 2

Maximum ice covered area in 1000 km” of the Baltic Sea in the years 1720 to 2004 after data of
FIMR (FIMR, 2004). 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 2003/2004 with 152,000
km? is encircled



Tab. 1

Monatliche gemittelte Wetterdaten der Station Arkona (Riigen, 42 m iiber NN) nach DWD (2004).
t: Lufttemperatur, At: Lufttemperatur-Anomalie, h: Luftfeuchte, s: Sonnenscheindauer, r:
Niederschlag, Frost: Zahl der Tage mit Tiefsttemperatur unter 0°C, Eis: Zahl der Tage mit
Hochsttemperatur unter 0°C. Prozentangaben sind relativ zum langjdhrigen Mittel. Maxima und
Minima hervorgehoben

Table 1

Monthly averaged weather data at Arkona station (Riigen island, 42 m above sea level) after DWD
(2004). 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. Maxima and
minima are shown in bold

Monat t/°C At /K h/% s/% /% Frost Eis

Jan -0,9 -1,1 83 142 163 24 12
Feb 1,8 +1,6 86 109 115 19 -
Mrz 3,9 +1,8 83 129 74 8 -
Apr 6,8 +1,8 84 135 76 - -
Mai 10,3 +0,6 82 105 95 - -
Jun 13,6 -0,5 86 76 135 - -

Jul 15,5 -0,7 86 92 107 - -
Aug 18,1 +1,6 86 93 138 - -
Sep 14,5 +0,9 82 126 78 - -
Okt 10,5 +0,6 86 107 170 - -
Nov 5,8 +0,5 85 136 57 2 -
Dez 3,8 +1,8 91 82 93 9 -

Tab. 2

Summen der Tagesmittel der Lufttemperatur an der Wetterstation Warnemiinde. Die Kiltesumme
(KS) ist das Zeitintegral der Lufttemperatur unterhalb der Linie t = 0°C, in K * d, die
Wirmesumme (WS) das entsprechende Integral oberhalb der Linie t = 16°C. Zum Vergleich sind
die entsprechenden Mittelwerte 1947 bis 2004 angegeben

Table 2

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 2004 are given

Monat KS 2003/04  Mittelwert Monat WS 2004 Mittelwert
November 2,7 £6,6 April 1,0+2,5
Dezember 1,7 22,0 £ 27,0 Mai 0,3 5,0 £5,7
Januar 43,8 42,2 £+ 43,0  Juni 43 23,0 £ 15,4
Februar 1,3 36,3 44,6 Juli 33,7 50,7 £ 29,9
Mirz 2,7 9,6 + 14,7 August 87,5 50,7 + 32,8
April 0,1 £0,2 September 16,6 10,9 £ 11,5
Oktober 0,5 0,4 +1,2

> 200372004 49,5 112,8 £90.5 Y 2004 142,9 141,8 £ 65,2
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Kumulatives Windvektor-Diagramm (1000 km) in Arkona 2004
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Kumulatives Windvektor-Diagramm {1000 km) in Arkona 2003
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Abb. 3
Fortschreitende Vektordiagramme der Windgeschwindigkeit an der Wetterstation Arkona (nach

Daten des DWD, 2005), in 1000 km, positiv nach nordlichen und 6stlichen Richtungen. Von oben
nach unten: 2004, 2003, Langzeitmittel

Fig. 3

Progressive vector diagram of the wind velocity at the weather station Arkona (after data of DWD,
2005), in 1000 km, positive in northerly and easterly directions. From top to down: 2004, 2003,
long-term average
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Kumulatives Windvektor-Diagramm {1000 km) in Arkona 1951-2002
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Abb. 3 Forts. Fig. 3 cont.

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 2004 ist dargestellt im Vergleich mit dem warmen Jahr 2003 (NAUSCH et al., 2004, FEISTEL et
al., 2004a) sowie dem klimatischen mittleren Wind der Jahre 1951 bis 2002. Die Kurve fiir 2003 ist
der des klimatischen Mittelwerts (52000 km nach Osten, 25000 nach Norden) sehr #hnlich.
Insbesondere fallen die Endpunkte fast zusammen, was bedeutet, dass die Windkomponenten im
Jahresdurchschnitt etwa iibereinstimmten. Der Verlauf 2004 dagegen zeigt nicht das typische
Sommerplateau zwischen den mittleren Stidwestwinden der anderen Jahreszeiten und einen
insgesamt um 50 % stédrkeren mittleren SW-Wind (78000 km nach Osten, 36000 km nach Norden).
Dabei ist der mittlere Betrag der Windgeschwindigkeit (7,4 m/s) nur wenig hoher als im Vorjahr
(7,1 m/s), siehe Abb. 4, so dass sich nicht so sehr die Windstidrke, sondern die Richtung, d.h. die
Hiufigkeit der Siidwestlagen deutlich verédndert hat.

Herausragende Einstromereignisse fanden in der Ostsee 2004 nicht statt. Die Verhéltnisse im
Tiefenwasser waren insbesondere geprigt durch die Nachwirkungen der warmen und kalten
Einstrome 2002 und 2003 (FEISTEL et al., 2003a, b, NAUSCH et al., 2003b, FEISTEL et al. 2004a, b)
und waren ungewdhnlich dynamisch, insbesondere in den Anderungen von Temperatur und
Sauerstoffgehalt, vergl. Kapitel 6.
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Windgeschwindigkeit {m/s}) in Arkona 2004
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Abb. 4

Windmessungen an der Wetterstation Arkona (nach Daten des DWD, 2005). Oben:
Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeit in m/s, Jahresmittelwert 7,4 m/s gestrichelt. Unten:
Tagesmittelwerte der Ostkomponente (Westwind positiv), Jahresmittelwert 2,5 m/s gestrichelt. Die
fett gezeichnete Linie ist mit einem exponentiellen Gedéchtnis von 10 Tagen gefiltert

Fig. 4

Wind measurements at the weather station Arkona (after data of DWD, 2005). Above: Daily means
of wind speed, in m/s, the dashed line is the annual average of 7.4 m/s. Below: Daily means of the
eastern component (westerly wind positive), the dashed line is the annual average of 2.5 m/s. The
line in bold is filtered with a 10-days exponential memory
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Die klimatische Windkurve in Abb. 3 ist erwartungsgeméil 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 verlduft
deshalb parallel zur x-Achse. Die auffilligste 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 auBergewohnliche RegelmifBigkeit des Auftretens dieses
Nordostwinds mit Kélteriickfall in Deutschland iiber viele Jahre hinweg ist schon lange bekannt
und ldsst sich physikalisch aus dem Sonnenstand und der Land-Meer-Verteilung erkldren (BEZOLD,
1883).

Die mittlere Windgeschwindigkeit an der Station Arkona lag mit 7,4 m/s zwischen den Werten der
Vorjahre von 7,1 m/s im Jahr 2003 (NAUSCH et al., 2004) von 7,7 m/s im Jahr 2002 (NAUSCH et
al., 2003a). Als Windspitzen der Stundenwerte traten auf 23,1 m/s am 23. Januar aus West, 22,8
m/s am 21. Mirz aus West und 21,3 m/s am 1. April aus Ost (Abb. 4). Damit wurden zwar die
Spitzenwerte (21,5 m/s) von 2003 iiberstiegen, aber weder die von 25,7 m/s im Jahre 2001 noch die
von iiber 30 m/s im Jahre 2000 auch nur entfernt erreicht.

Der Fiillungsgrad der Ostsee wird gut durch den Pegel an der schwedischen Station Landsort
beschrieben (Abb. 5a, nach Daten des SMHI, 2005). Anhaltende siidliche und 6stliche Winde
bewirkten einen deutlich abgesenkten Pegel von Mérz bis Mai mit Minima am 15. Mérz (150 cm)
und am 2. Mai (146 cm), wihrend das ,,Siebenschliferwetter mit Westwind von Mitte Juni bis
Ende Juli zu erhohten Pegelstinden fiihrte. Die hochsten Pegelwerte wurden am 29. September
(216 cm) und am 25. Dezember (220 cm) registriert. Von besonderem Interesse sind hier stets
schnelle Pegelanstiege, die in der Regel nur durch einen Zustrom von Nordseewasser durch Sund
und Belt hervorgerufen werden konnen. 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 Filterung erfolgt nach der Formel

5()= ﬁ ldw(;_f)exp(_f/lod),

wobei die Abklingzeit von 10 Tagen die sowohl theoretisch als auch durch Beobachtungen gut
belegte Tiefpasswirkung von Sund und Belten in Bezug auf Pegelschwankungen bei Landsort im
Vergleich zu denen im Kattegat beschreibt. Kleine barotrope Einstromeignisse sind z.B. zu
erkennen an den Anstiegen um 33 c¢cm in 12 Tagen vom 27. Januar bis 6. Februar, um 30 cm in 8
Tagen vom 15. bis 23. Mirz oder um 40 cm in 15 Tagen vom 11. bis 26. September. Mit der
empirischen Formel (NAUSCH et al., 2002) AV /km3=38-AL/cm—1,3-At/d erhalten wir aus

diesen Werten des Pegelunterschieds ALund der Einstromdauer At als Schitzungen fiir das
eingestromte Volumen AV = 110 km? im Januar/Februar, 104 km?® im Mérz und 133 km? im
September. Der barokline Einstrom zwischen dem 29. Juli und dem 23. August dagegen war, wie
dhnlich auch in den Jahren 2002 und 2003 beobachtet, durch schwache Gstliche Winde und einen
abgesenkten Landsortpegel geprigt.
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Pegel {cm) in Landsort 2004
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Oben: Pegel bei Landsort als MaB fiir den Fiillungsgrad der Ostsee (nach Daten des SMHI, 2005).
Unten: Stirke des Nordwestwinds (positiv) an der Wetterstation Arkona (nach Daten des DWD,
2005). Die fett gezeichnete Kurve entstand durch Filterung mit einem exponentiellen 10-Tage-

Gedichtnis

Fig. 5

Above: Sea level at Landsort as a measure of the Baltic Sea fill factor (after data of SMHI, 2005).
Below: Strength of the north-west wind (positive) at the weather station Arkona (after data of
DWD, 2005). The bold curve appeared by filtering with an exponential 10-days memory



15

3. Wasseraustausch durch die Ostseezuginge/
Beobachtungen an der Messplattform ''DarBer Schwelle'

Die kontinuierlichen Registrierungen der Wassertemperatur und des Salzgehaltes sowie der
Stromungsgeschwindigkeit wurden an der Station "Darfler 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. Dabei gelang es nicht, fiir beide
Messtiefen durchgehend zuverléssig korrigierte Werte zu erhalten.

3.1 Wassertemperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt

Die Jahresmittel der Wassertemperatur an der Darf3er Schwelle, dargestellt in Tab. 3 und Abb. 7,
wiesen 2004 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 Mittel liegende
Werte auf. Sie nimmt jedoch seit 2002 zum zweiten Male in Folge ab. Die Standardabweichungen
der Wassertemperatur in 7 m, 17 m und 19 m Tiefe weisen ebenfalls mittlere Werte auf. Die
thermische Schichtung ist 2004 verglichen mit dem Mittel seit 1992 von durchschnittlicher
Intensitit (Abb. 6).

Die Fourieramplituden des Jahresganges der Wassertemperatur seit 1992 sind in Tab. 4
zusammengefasst. Der Jahresgang der Temperatur in der Deckschicht weist 2004 innerhalb des
Beobachtungszeitraums wie die Standardabweichung einen nahe dem Mittel liegenden Wert auf.
Die Jahresginge der Temperaturen in der bodennahen Schicht erreichten ebenfalls nur mittlere
Werte innerhalb des Beobachtungszeitraums. Die Phase des Jahresgangs auf der Darfer Schwelle
liegt in der gesamten Wassersdule in der Mitte des Schwankungsbereichs. Die Phasenlage des
Jahresgangs weist darauf hin, dass die jahreszeitliche Erwirmung des Wassers im Gebiet der
Darfer Schwelle beginnend mit den bodennahen Schichten zwischen Anfang und Mitte April 2004
begann.

Die im Jahre 2004 beobachteten thermischen Verhéltnisse im Bereich der Darfler Schwelle konnen
als Ergebnis eines mifig kalten Winters 2003/2004 (Abb. 2), dem ein méBig warmer Sommer
folgte, erklért werden (vgl. auch Kapitel 6.1). Dies fiihrte dazu, dass sowohl der Mittelwert als auch
die Amplitude des Jahresgangs der Wassertemperatur nahe dem Mittelwert liegt (Tab. 4). Der
normale Anstieg der Wassertemperaturen der Deckschicht auf der Darfler Schwelle entspricht 2004
einem durchschnittlichen Warmefluss aus der Atmosphire in die Ostsee wéhrend des Friihjahrs.
Die Extremwerte der Jahresginge der Wassertemperatur der Bodenschicht auf der Darler Schwelle
in 2004 weisen auf eine durchschnittliche Advektion von warmem Deckschichtwasser aus dem
Kattegat im Sommer 2004 hin.
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Tab. 3

Jahresmittelwerte der
Standardabweichungen auf der Darf3er Schwelle

Table 3

Wassertemperatur

(T) und des

Salzgehaltes

(S) sowie

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 6,86 + 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
2004 8.95 £ 5.05 9.17 £ 1.50 8.36 + 4.52 12.13 £ 2.92 8.37 + 4.44 12.90 + 2.97
Tab. 4
Amplituden (in K) und Phasen (umgerechnet in Monate) des Jahresganges der Temperatur in

verschiedenen Tiefen auf der DarfBer Schwelle

Table 4

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 6,34 4,44 6,66 4,37
1993 6,48 4,79 5,88 4,54 5,84 4,41
1994 7,87 4,42 6,55 4,06 6,32 4,00
1995 7,46 4,36 6,36 4,12 - -
1996 7,54 4,17 6,97 3,89 6,96 3,85
1997 8,60 4,83 - - 6,42 3,95
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 5,35 4,01 5,11 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
2004 7.11 4.48 6.01 4.21 5.90 4.18
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Abb. 6
Verlauf der Wassertemperatur und des Salzgehaltes in der Deck- und Bodenschicht auf der Darf3er
Schwelle (Stat. DS in Abb. 1) im Jahre 2004

Fig. 6
Water temperature and salinity measured in the surface layer and the near —bottom layer at Stat. DS
in 2004 at the Darss Sill
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Der aktuelle Verlauf der Wassertemperatur des Jahres 2004 ist fiir die Messtiefen 7 m und 19 m in
Abb. 6 dargestellt. Das Minimum der Wassertemperatur wurde relativ spit, ndamlich Anfang Mérz
2004 mit Werten um 2°C erreicht. Die thermische Schichtung der Wassersdule begann Anfang
April und war bis Anfang September ausgeprigt. 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 18°C erreicht. Die
herbstliche Abkiihlungsphase des Wassers begann auf der Darf3er Schwelle in allen Tiefen schon
Anfang September. Das Wasser kiihlte sich bis Ende Dezember auf rund 6°C ab (Abb. 6). Wihrend
der Abkiihlungsphase sank die Temperatur des oberflichennahen Wassers durch den aus dem
Wasser in die Atmosphire gerichteten Wéarmefluss Mitte September 2004 unter die Temperatur der
Bodenwasserschicht ab.

Der zeitliche Verlauf des Salzgehalts im Bereich der Darf3er Schwelle fiir 2004 ist ebenfalls in Abb.
6 dargestellt. Barotrope Einstromereignisse wurden Anfang Februar, im Mai und im September
beobachtet. Wihrend die Ereignisse im Februar und Mai jeweils einen Salzwassereinbruch geringer
Stiarke darstellen, die zur Beliiftung des Bodenwassers der Becken der mittleren Ostsee nur wenig
beitragen konnen (vgl. auch Kapitel 6.3), ist der Salzwassereinstrom vom September ein
Salzwassereinbruch mittlerer Stirke mit einem maximalen Salzgehalt von leicht {iber 16 psu an der
Oberflédche. Dieser Salzwassereinstrom kann nur zur Beliiftung intermedidrer Wasserschichten in
der Halokline in den Ostseebecken beitragen. Zwischen Februar und September wurden 2004 von
kurzen Unterbrechungen abgesehen durchgehend intensive barokline Salzwassereinschiibe in der
bodennahen Schicht beobachtet. Das Maximum der baroklinen Einstromaktivitit wurde zwischen
April und Juli beobachtet. Im Juli und Anfang August wurde in der ganzen Wassersdule nur
geringer Salzgehalt gemessen und daran schlof} sich von Anfang August bis Mitte September
wieder eine Phase ausgeprégter dstuariner Zirkulation an, bei der ein maximaler Salzgehalt von
etwas mehr als 20 psu und eine Wassertemperatur von etwa 15°C beobachtet wurde. Wihrend
dieses Zeitraums herrschte 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 Siiwasseriiberschusses reduziert. Der kompensierende Einstrom salzreichen
Bodenwassers war verglichen mit dem vom Sommer 2003 héufiger durch anhaltende
Ausstromphasen unterbrochen und hatte einen geringeren maximalen Salzgehalt. Danach nahm die
Intensitét der baroklinen Salzwassereinschiibe vom September bis Anfang November ab, verstérkte
sich jedoch von Mitte November bis Mitte Dezember 2004 etwas. Dieser gegeniiber 2002 und 2003
verdnderte Ablauf des sommerlichen Salzwassereinstroms hatte eine bessere Beliiftung des
Bodenwassers in der westlichen Ostsee zur Folge, so dass 2004 kein ausgedehnter
Sauerstoffmangel in diesem Seegebiet beobachtet wurde, siche Abb. 9.

Die untere Grenze der Variationen des Oberflichensalzgehalts an der Darfler Schwelle fiel in der
ersten Hilfte des Jahres von 8,5 auf 7,5 psu und stieg ab Ende August bis Ende des Jahres wieder
auf 8,5 psu an. Dies deutet auf eine durch vermehrte Flusswasserzufuhr im Frithjahr bedingte
AussiiBung des Oberflichenwassers in der nordlichen und zentralen Ostsee hin, die sich bis in das
Arkonabecken ausbreitet.
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Abb. 7
Jahresmittel und Standardabweichung der Wassertemperatur in der Deckschicht (7 m, helle Séule),
und der Bodenschicht (17 m, graue Sdule und 19 m, schwarze Sdule) auf der Darf3er Schwelle

Fig. 7
Annual means and standard deviations of the water temperature 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 2004 in 7 m und 19 m Tiefe
durchgefiihrt worden (Abb. 9). Die den Sauerstoffgehalt des Wassers regulierenden Prozesse sind
in Kapitel 6.3 dargelegt. Der Sauerstoffgehalt des Oberflichenwassers schwankte wihrend des
ganzen Jahres um die Sittigungskonzentration des Sauerstoffs. Von Mitte Januar bis Anfang
Februar dominierten schwache Zehrungsprozesse im Wasser an der DarBer Schwelle, so dass der
Sauerstoffgehalt leicht unterhalb des Sittigungswertes lag. Der Eintritt der Friihjahrsbliite konnte
an Hand der Sauerstoffwerte nicht exakt bestimmt werden. Im Sommer tritt eine kurzzeitige Bliite
Ende Juli und im Herbst eine ebenfalls kurzzeitige Bliite im Oktober auf. Der Sauerstoffgehalt des
Bodenwassers liegt bereits von Januar bis Anfang Mai leicht unterhalb dem des
Oberflachenwassers. Nach dem FEintreten der leichten Sommerbliite werden deutliche
Zehrungsprozesse im Bodenwasser von Anfang August bis Mitte September beobachtet. In diesem
Zeitraum herrscht an der DarBer Schwelle eine ausgeprigte Schicht salzreichen Bodenwassers.
Danach bleibt der Sauerstoffgehalt bis Ende des Jahres deutlich unter dem des Oberfldchenwassers,
was auf das Uberwiegen der Zehrungsprozesse beim Abbau des in der Deckschicht erzeugten
organischen Materials hinweist. Der minimale Sauerstoffgehalt im Bodenwasser an der Darfler
Schwelle lag zwischen Juli und Oktober etwas tiber 1 ml/l und liegt damit wieder deutlich unter
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den sommerlichen Werten von 2003 an gleicher Stelle. Dadurch ist das von August bis Mitte
September mit der d&stuarinen Zirkulation in das Arkonabecken -eingestromte salzreiche
Bodenwasser schlechter beliiftet als 2003 und es ist fraglich, ob es durch seine Transformation im
Arkonabecken so beliiftet werden konnte, dass es auf die Beliiftung des Zwischenwassers in den
Becken der Ostlichen Ostsee wirken kann, wie 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 Séule und 19 m, schwarze Saule) auf der Darfer Schwelle

Fig. 8
Annual means and standard deviations of the salinity taken 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

3.2  Stromung

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

Die Pseudotrajektorien der Stromung in Oberfldchen- (3 m) und Grundnéhe (18 m) sind in Abb.10
dargestellt. Die Oberflichenstromung weist einen Wechsel zwischen Einstrom- und Ausstromlagen
auf, der eine Zeitskala in der Gr6Benordnung von ein bis zwei Monaten hat. Dabei erfolgen der
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Einstrom nach ENE und der Ausstrom nach WNW. Im Mittel resultiert daraus in der Abbildung
eine scheinbare Verschiebung der Wasserpartikel nach Nordwest. Die in der Trajektorie der

Oberfldchenstromung sichtbaren Einstromphasen korrespondieren mit einem Anstieg im
Oberflichensalzgehalt an der DarBer Schwelle (siehe Abb. 6).

Die Trajektorie der Bodenstromung ist wesentlich stérker linear in SW-NE Richtung ausgerichtet.
Dies ist auf die Bodentopographie zuriickzufiihren, die an der Darfer Schwelle in der Néhe 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 groBBer 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 April und Juni sowie im
August und September 2004 und hat insbesondere im Sommer starke Advektion von warmem,
salzreichem Bodenwasser iiber die Darfler Schwelle zur Folge, wihrend an der Oberfliche im
gleichen Zeitraum iiberwiegend Ausstrom herrscht. Diese dstuarine Zirkulation bewirkt, dass der
Oberfldchensalzgehalt die typischen Werte des Oberflichenwassers des Arkonabeckens annimmit,
wihrend der Bodensalzgehalt den Maximalwert innerhalb des Jahres erreicht (sieche Abb. 6).
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Abb. 9
Verlauf des Sauerstoffgehaltes in der Deck- und Bodenschicht auf der DarfBer Schwelle im Jahre
2004

Fig.9
Dissolved oxygen content measured in the surface and bottom water layer at the Darss Sill station
in 2004
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Progressive Vector Diagram at the Darss Sill in 2004
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Abb. 10
Progressive Vektordiagramme der Stromung in 3 m Tiefe (ausgezogene Linie) und in 18 m Tiefe
(gepunktete Linie) auf der Darfer Schwelle in 2004

Fig. 10
Progressive vector diagrams of the current in 3 m depth (solid line) and in 18 m depth (dotted line)
at the Darss Sill in 2004

4. Beobachtungen an der Bojenstation ''Arkonabecken "

Die Ausbreitung von salzreichem Wasser, das liber die Drogden Schwelle und die Darfler Schwelle
in das Arkonabecken eingestromt ist, ist im Rahmen des SALPRO-Projektes
(Salzwasserpropagation im Arkonabecken) untersucht worden (LASS and MOHRHOLZ, 2003). Die
iber 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
Siidrand des Arkonabeckens in Richtung des Zentrums und ostlicher Wind verschiebt es zum Rand
des Beckens (Auftrieb).
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Die Bojenstation "Arkonabecken" befindet sich annidhernd 20 sm norddstlich von Arkona auf 46 m
Wassertiefe (Stat. AB, vgl. Abb. 1). Die Station war wihrend des ganzen Jahres 2004 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 DarBler Schwelle gemessenen Verlauf (vgl. Abb. 6). Es gibt jedoch auch charakteristische
Unterschiede im Jahresgang der Wassertemperatur der Deckschicht an beiden Positionen. Die
Deckschicht des Arkonabeckens erwédrmte sich im Friithjahr 2004 schneller als an der Darf3er
Schwelle. Danach stagnierte die Erwidrmung der Deckschicht im Arkonabecken bis Mitte Juli um
bis Mitte August bis auf etwas iiber 20°C anzusteigen, wogegen die maximale Temperatur der
Deckschicht an der Darfler Schwelle nur 18°C betrug. Diese Unterschiede in der thermischen
Entwicklung der Deckschicht sind auf die charakteristischen Auftriebsereignisse im Bereich der
Darfler Schwelle zuriickzufiihren. Die thermische Schichtung an der Station ,,Arkonabecken* ist
jedoch stirker ausgeprigt als auf der Darfler Schwelle. Dies ist auf die von den atmosphérischen
Einfliissen weitgehend entkoppelte Zwischenlagerung des iiber die Schwellen eingestromten
Salzwassers zuriickzufiihren. Das Bodenwasser konserviert die Wassertemperatur, die es zum
Zeitpunkt des Uberstromens der Schwellen hatte. Bemerkenswert sind zwei stufenformige
Erwidrmungen des Bodenwassers Ende Mai und Ende August, welche an der Darfler Schwelle im
Mai rund zwei Wochen eher zu beobachten war, wihrend im August kein Signal an der Darf3er
Schwelle mit einem dhnlichen Verlauf zu beobachten waren.

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 Minimum von 7,0 psu und dem Maximum von 9,0 psu. Der
Salzgehalt des Deckschichtwassers an der Station ,,Arkonabecken” weist in 2004 keinen
ausgepragten Jahresgang auf. Der Salzgehalt des Bodenwassers schwankte zwischen 9 psu und
annidhernd 18 psu. Die schwachen Einstromereignisse an der Darf3er Schwelle in 2004 fiihrten zu
keinen entsprechenden markanten Schwankungen des Bodensalzgehaltes im Arkonabecken. Der
barokline Einstrom von salzhaltigem Bodenwasser iiber die DarfBer Schwelle war zeitweise mit
Werten iiber 18 psu verbunden, die im Bodenwasser des Arkonabeckens nicht beobachtet werden
konnten. Dies weist auf eine Vermischung des eingestromten Wassers von der Darf3er Schwelle zur
Station ,,Arkonabecken* mit dem umgebenden salzirmeren Wasser im Arkonabecken hin.

Die Zeitpunkte extremer Minima des Bodensalzgehalts korrelieren gut mit den Zeitpunkten
kurzzeitiger starker Westwindlagen, die durch damit verbundene Querzirkulation ein Absenken der
Salzgehaltssprungschicht am Sitidrand des Arkonabeckens bewirkt.
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Abb. 11
Verlauf der Wassertemperatur und des Salzgehaltes in der Deck- und Bodenschicht im
Arkonabecken (Station AB) im Jahr 2004

Fig. 11
Water temperature and salinity measured in the surface layer and the near-bottom layer in 2004 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, MOHRHOLZ and SEIFERT (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. Wihrend anhaltender
Ostwindlagen stromt Wasser aus dem Oderhaff durch Swina und Peenestrom in die Pommersche
Bucht und schichtet sich vor der Kiiste Usedoms iiber das Buchtwasser.

Die Bojenstation "Oder Bank" befindet sich annidhernd 5 sm nordostlich von Koserow/Usedom auf
15 m Wassertiefe (Stat. OB, vgl. Abb. 1). Die Bojenstation war wihrend des Winters 2003/2004
wegen FEisgefahr eingezogen und wurde Anfang 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 kriftiger
ausgebildet.

Die Wassertemperatur steigt, von leichten Schwankungen iiberlagert, bis Anfang August auf rund
21°C an. Danach sinkt sie bis zum Ende des Jahres kontinuierlich auf rund 3°C ab, wihrend sie
sich auf der Darfer Schwelle und im Arkonabecken nur bis etwa 6°C abgekiihlt hat. Dies weist
darauf hin, dass die Wassertemperatur in der Pommerschen Bucht in stirkerem MaBe durch den
lokalen Warmefluss durch die Meeresoberflidche bestimmt ist, als es an der stirker durch advektive
Prozesse beeinflussten Darfler Schwelle und dem Arkonabecken der Fall ist. Eine ausgeprigte
thermische Schichtung wurde 2004 an der Station "Oder Bank" vor allem im April und Mai
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 8,2 psu und wies somit einen
fir die Pommersche Bucht charakteristischen Schwankungsbereich auf. Der Salzgehalt in 3 m
Tiefe ist durch Phasen mit erniedrigtem Salzgehalt gekennzeichnet, die im April und Mai sowie im
August 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 2 psu niedrigeren Salzgehalt iiber das Wasser der Pommerschen
Bucht. Dieser Prozess war wie in den vorangegangenen Jahren an ausgedehnte Phasen Ostlicher
Windlagen (vgl. Abb. 4) gekoppelt.
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1.1.

Verlauf der Wassertemperatur und des Salzgehaltes in der Deck- und Bodenschicht in der
Pommerschen Bucht (Stat. OB) im Jahr 2004

Fig. 12

Water temperature and salinity measured in the surface layer and near-bottom layer in 2004 at Stat.

OB in the Pomeranian Bight
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Eine stark ausgepridgte Schichtung des Salzgehaltes wurde von kurzen Unterbrechungen
abgesehen, von Anfang April bis Mitte Mai und von Ende Juli bis Mitte August 2004 beobachtet.
Der iiberwiegende Ostwind wiéhrend 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 partikulirem organischem Material in der
Flusswasserfahne durch eine Reduktion des Sauerstoffgehaltes gekennzeichnet (vgl. NEHRING et
al., 1995b; SIEGEL et al., 1998). Die Sauerstoffmessungen auf der Station ,,Oder Bank* wiesen vor
allem Ende Juli bis Mitte August eine kontinuierliche Abnahme des Bodensauerstoffgehalts bis auf
2 ml/l am 10. August auf. Schon wenige Tage vor dem FEinsetzen 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 Mitte Oktober beobachtete Anstieg im Salzgehalt dar, der mit einer Verminderung der
herbstlichen Abkiihlung verbunden ist. Wihrend dieses Anstiegs endet eine langere Ostwindphase,
die danach in eine ausgeprigte Westwindphase tibergeht. Der beobachtete Anstieg des Salzgehalts
deutet auf ein Vordringen von Oberflichenwasser aus dem Arkonabecken in die Pommersche
Bucht hin, welches durch den nach Siiden gerichteten Ekmantransport unterstiitzt wird (LASS,
MOHRHOLZ and SEIFERT, 2001).

6. Hydrographisch-chemische Bedingungen

Die nachfolgend dargestellten Beschreibungen der hydrographisch-chemischen Situation im Jahre
2004 konzentrieren sich im Wesentlichen auf die Seegebiete Ostlich der Darer Schwelle, d.h. die
eigentliche Ostsee. In diesem Bereich nehmen die kurzfristigen Variationen der Parameter auf
Grund der groBeren Entfernung von den Ostseezugéngen 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-Lidnder-Messprogramms fiir die Meeresumwelt der Nord- und Ostsee (BLMP)
ausgewertet. Im vorliegenden Bericht wird nur auf spezielle Aspekte eingegangen.

Die Vertikalverteilungen der Wassertemperatur (Abb. 18), des Salz- (Abb. 19) und des
Sauerstoffgehaltes (Abb. 21) sowie der wesentlichsten Nahrstoffe Phosphat (Abb. 25) und Nitrat
(Abb. 26) sind auf einem Lédngsschnitt zwischen Darfler Schwelle und nordostlichem
Gotlandbecken, der dem Talweg durch die zentralen Ostseebecken folgt, dargestellt. Die Situation
im westlichen Gotlandbecken wird separat beschrieben.

Fir das Tiefenwasser werden fiir ausgewihlte Stationen Jahresmittelwerte der relevanten
hydrographischen und hydrochemischen Parameter berechnet und mit denen fritherer Jahre
verglichen (Tab. 5 und 9). Trendaussagen fiir Néhrstoffe im Oberflichenwasser werden dagegen
nur an Hand der Winterkonzentrationen vorgenommen (Tab. 8).
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6.1. Wassertemperatur

Die thermische Entwicklung der Ostsee im Jahr 2004 wird in den folgenden Abschnitten
dargestellt. Dabei werden Satellitendaten einbezogen, die durch ihren synoptischen Charakter und
die hohe zeitliche Auflosung die Untersuchung der raum-zeitlichen Entwicklung der
Wasseroberflachentemperatur in der gesamten Ostsee gestatten. Fiir die Analyse der
Oberfldachentemperaturen werden auch mittlere monatliche Verteilungen einbezogen, die aus
Satellitendaten berechnet wurden (SIEGEL et al., 1996, 1999), um zwischenjihrliche 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 Wasseroberflaichentemperatur

Die Einschitzung der Wasseroberflichentemperatur der Ostsee des Jahres 2004 erfolgte auf der
Grundlage von Satellitendaten im infraroten Spektralbereich des Advanced Very High Resolution
Radiometers (AVHRR) der amerikanischen Wettersatelliten NOAA 11 und 12. Die Daten wurden
im BSH empfangen und dem IOW zur Verfiigung gestellt. Tagesmittelwerte wurden fiir die
Erarbeitung von Besonderheiten in der detaillierten Temperaturentwicklung verwendet.
Monatsmittel und Anomalien, bezogen auf die Periode 1990 — 2004, dienten zur Interpretation der
saisonalen thermischen Entwicklung und zur Betrachtung von zwischenjihrlichen Variationen.

Das Jahr 2004 war in der thermischen Entwicklung der Ostsee im Wesentlichen durch zwei
Besonderheiten charakterisiert, vergleichsweise kalte Monate Juni und Juli und einen warmen
August. Anhand der Kiltesummen der Lufttemperatur von Warnemiinde (Tab. 2) zeigt sich, dass
der Winter 2003/2004 vergleichsweise warm war. Nur im Januar liegen die Kiltesummen im
Bereich des langjidhrigen Mittelwertes. Die Warmesumme des Sommers 2004 liegt im Bereich des
langjéhrigen Mittelwertes, jedoch verteilt sich das sehr unterschiedlich auf die einzelnen Monate.
Lagen die Wirmesummen der Monate April-Juli unter den langjdhrigen Mittelwerten, so waren
August und September vergleichsweise warm. Das betraf insbesondere die kithlen Monate Juni mit
4,3 K (Mittelwert 23 K) und Juli mit 33,7 K (Mittelwert 50,7 K) und andererseits den warmen
August mit 87,5 K (Mittelwert 50,7 K). Diese Besonderheiten in der Lufttemperatur spiegeln sich
auch in der Wasseroberflachentemperatur wider, wie die Abb. 13 zeigt. Allerdings betrifft das im
Wesentlichen die eigentliche Ostsee und nicht den nordlichen Teil, die Bottensee. Speziell im Juli
werden die Unterschiede deutlich sichtbar. Lagen die Temperaturen in der zentralen Ostsee mit
Anomalien bis -1,5 K weit unter dem Mittelwert, war die Bottensee mit bis zu +1,5 K sehr warm.
Im August erreichte dann die gesamte Ostsee die positiven Anomalien, die in der Bottensee schon
im Juli angetroffen wurden.
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Abb. 13
Anomalien der Wasseroberflichentemperatur (SST) der Ostsee der Monate Juni, Juli und August
2004 bezogen auf die Mittelwerte der Jahre 1990 — 2004

Fig. 13
Anomalies of sea surface temperature (SST) in the Baltic Sea in the months June, July and August
2004 referring to the mean values of the years 1990 - 2004

In der offenen Ostsee werden Anomalien bis zu +2 K erreicht. Ausgenommen sind die Bottenwieck
und die Siidkiiste Bornholms sowie die westliche Ostsee. Durch die lang anhaltende Ostwindphase
vom 4. - 13. August wird in diesen Gebieten, speziell entlang der deutschen und polnischen
Ostseekiiste, ein starker Auftrieb induziert, der fiir Temperaturanomalien bis -2 K sorgt. Diese
Besonderheiten kommen auch sehr gut im saisonalen Verlauf der Monatsmitteltemperatur in der
Arkonasee zum Ausdruck (Abb. 14). Aufler in den Monaten Juni, Juli und August liegen die
mittleren Oberflichentemperaturen im Bereich der langjdhrigen Monatsmittel. Im Juni und Juli
waren hier Anomalien von ca. -1,5 K zu verzeichnen, wogegen im August +1,5 K bestimmt
wurden.
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Abb. 14
Saisonaler Verlauf der Wasseroberflichentemperatur (NOAA-SST) in der zentralen Arkonasee im
Jahr 2004 im Vergleich zu 2003 und zum jeweiligen 15-Jahresmittel

Fig. 14
Seasonal course of sea surface temperature (NOAA-SST) in the central Arkona Sea in 2004 in
comparison to 2003 and to the mean values of the last 15 years

Die Wintertemperaturen entsprechen in der eigentlichen Ostsee den langjdhrigen Mittelwerten. Der
saisonale Verlauf der Monatsmitteltemperaturen in der Arkonasee in Abb. 14 belegt diese
Einschitzung. So haben wir im Januar in der westlichen Ostsee Temperaturen von 2-3°C und in der
Ostlichen Gotlandsee teilweise bis 5°C. Im Februar kiihlt sich die Ostsee auf etwa 2-3°C ab. In der
nordlichen Ostsee liegt schon Eis vor. Im Monatsmittel gibt es im Mérz kaum eine Veridnderung.
Bis ca. 10. Mirz bleiben die Temperaturen z.B. in der Arkonasee von 2°C erhalten, bevor dann ab
ca. 13. Miérz eine langsame Erwédrmung einsetzt. Das stimmt auch gut mit dem Zeitpunkt der
maximalen Vereisung in der nordlichen Ostsee am 11. Mirz tiberein. Neben der Rigaer Bucht sind
auch der Finnische Meerbusen und die Bottenwieck mit Eis bedeckt und in der Bottensee sind nur
die zentralen Bereiche eisfrei (Abb. 17). Ende Mirz sind dann in der westlichen Ostsee weitgehend
5°C erreicht und auch in der ostlichen Gotlandsee liegen die Temperaturen bei 3-5°C.
Ausgenommen ist die nordliche Ostsee, die aufgrund der Eisbedeckung weiter kilter ist. Bis ca. 10.
April steigen die Temperaturen nicht signifikant an. In der folgenden Schwachwindphase steigen
die Temperaturen vom Westen beginnend merklich an. Es bildet sich in dieser Phase z. B. in der
Arkonasee eine thermische Schichtung heraus, die den Temperaturanstieg weiter begiinstigt. Ende
April sind in der westlichen Ostsee weitgehend Temperaturen von 6-8°C erreicht, in der
Gotlandsee und im Finnischen Meerbusen liegen sie bei 4-7°C und auch die Bottensee hat sich
merklich erwdrmt. In der ersten Maihilfte steigt die Temperatur in der westlichen Ostsee
kontinuierlich an und hat um den 17. Mai mehr als 10°C erreicht. Nach dem 25. Mai sind diese
dann auch in der Gotlandsee erreicht. Im Juni steigt die Temperatur bis zum 13. von der westlichen
Ostsee bis zur siidliche Gotlandsee auf 15°C an und stagniert dann nach einem Starkwindereignis
zwischen 12 und 14°C bis Ende des Monats. Von dieser Stagnation war die nordliche Ostsee nicht
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betroffen, so dass am Ende des Monats Juni in der gesamten Ostsee Wassertemperaturen von 12-
15°C vorhanden waren. Der fehlende weitere Anstieg der Temperatur im Juni hat dann auch zu den
in Abb. 13 dargestellten Anomalien der Monatsmittelwerte von -1,5 K im Juni gefiihrt. Diese Phase
setzt sich in dhnlicher Weise mit 12-16°C bis 14. Juli fort. Danach begann eine weitere Erwdrmung
im Bereich der nordlichen Gotlandsee, der Bottensee und des Finnischen Meerbusens, die sich
dann nach Stiden fortsetzte. Am 28. Juli war die gesamte Ostsee mit Ausnahme der
Auftriebsgebiete an der schwedischen Siidkiiste ziemlich homogen 17-18°C warm. Es folgte eine
weitere intensive Erwdrmung bis zum Ende der ersten Augustdekade, wodurch die Temperaturen
schon am 31. Juli in weiten Teilen die 20°C iiberschritten. Die geringen Erwidrmungsphasen im Juli
2004 spiegeln sich, wie schon in Abb. 13 gezeigt, in den Monatsmitteln und deren Anomalien
wider. Wie stark die einzelnen Gebiete der Ostsee davon betroffen waren, zeigt der Schnitt durch
die zentralen Becken der Ostsee in Abb. 15. Es sind die Mittelwerte des Juli 2004 im Vergleich
zum Mittel 1990 - 2004 und zum Kéltesten Juli des Untersuchungszeitraumes im Jahr 1996
dargestellt. Die Anomalien betragen -1 K in der westlichen Ostsee bis zur Bornholmsee und bis -
1,5 K in der stidlichen Gotlandsee. In der Bottensee liegen die Monatsmittel im Bereich der
langjdhrigen Mittelwerte. Im Juli 1996 waren die negativen Anomalien siidlich der Gotlandsee mit
bis zu -3 K wesentlich stirker ausgeprigt und in der nordlichen Ostsee geringer, aber auch noch
vorhanden.
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Abb. 15
Temperaturverteilung entlang des Monitoringschnittes durch die zentralen Becken der Ostsee fiir
den Monat Juli 2004 im Vergleich zum Mittel 1990 — 2004 und zum Juli 1996

Fig. 15
Temperature distribution along the monitoring transect through the central basins of the Baltic Sea
in July 2004 in comparison to the mean value of 1990 — 2004 and to July 1996

Am 9. August wurde dann die hochste SST des Jahres (Abb. 17) in der zentralen Ostsee mit
Temperaturen um 22°C registriert. Ausgenommen waren die westliche und die nordliche Ostsee.
Die nordliche Ostsee erreichte nur Werte von 18-20°C und an den Siidkiisten hatten sich aufgrund
der Hochdrucklage und 6stlicher Winde Auftriebsgebiete herausgebildet. Am 9. August wies der
Kern des Hiddenseeauftriebs nur eine Temperatur von 10°C auf, was auch an der Station ,,Darfler
Schwelle” gemessen wurde. Ab 14. August setzte dann die Abkiihlung ein, die in der nordlichen
Ostsee stirker ausgepréigt war als in den anderen Gebieten. Ende August lagen die Temperaturen in
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der nordlichen Ostsee zwischen 12 und 15°C und in den anderen Teilen noch bei 17-18°C. Diese
Entwicklung hat dann auch zu den hohen positiven Anomalien in den Monatsmitteln gefiihrt (Abb.
13). Der Vergleich der Monatsmittel entlang des Schnittes durch die zentralen Becken der Ostsee
im August 2004 mit den langjidhrigen Mittelwerten und mit dem August 1997, dem wirmsten in
der zentralen Ostsee im Untersuchungszeitraum, ist in Abb. 16 dargestellt. Von der westlichen
Ostsee bis in die Bottensee war der August um bis zu +1,5 K wirmer als das langjéhrige Mittel.
Nur im duBlersten Westen und Norden war der August kilter. Im vergleichsweise angefiihrten
August 1997 lagen die Temperaturen in der gesamten Ostsee hoher, teilweise bis zu +3 K.
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Abb. 16

Temperaturverteilung entlang des Monitoringschnittes durch die zentralen Becken der Ostsee fiir
den Monat August 2004 im Vergleich zum Mittel 1990 — 2004 und zum August 1997

Fig. 16
Temperature distribution along the monitoring transect through the central basins of the Baltic Sea
in August 2004 in comparison to the mean value of 1990 — 2004 and to August 1997

Aufgrund einer Schwachwindphase Anfang September blieb die Temperaturverteilung von Ende
August bis ca. 12. September erhalten, wonach dann eine weitere Abkiihlung stattfand. Ende
September lagen die Temperaturen schon weitgehend unter 15°C. Die starke Abkiihlung in der
zweiten Hilfte September hat dazu gefiihrt, dass im Monatsmittel der September nur geringfiigig
tiber dem langjdhrigen Mittel lag. Der Oktober war in der ersten Dekade durch eine Stagnation
gekennzeichnet, der dann die weitere Abkiihlung folgte. Im Mittel wiesen die Monate Oktober,
November und Dezember keine Besonderheiten auf.

Im Jahresmittel der Wasseroberflichentemperatur der Ostsee gehort 2004 zu den
durchschnittlichen Jahren.
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Abb. 17
Temperaturverteilung der Ostsee zur Zeit der Minimal- (11. Mérz) und Maximalwerte (9. August)
des Jahres 2004

Fig. 17
Temperature distribution of the Baltic in the period of minimum (11 March) and maximum values
(9 August) of the year 2004
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6.1.2 Vertikalverteilung der Wassertemperatur

Die vertikale Temperaturverteilung in der westlichen und zentralen Ostsee im Verlauf des Jahres
2004 ist anhand der Uberwachungsfahrten des IOW in der Abb. 19 zusammengestellt.

Starke Einstromereignisse aus dem Kattegat in die Ostsee waren 2004 nicht zu beobachten. Das
wichtigste Temperatursignal im Tiefenwasser der Ostsee 2004 war der kalte Einstrom von
Kattegatwasser im Januar 2003 (FEISTEL et al., 2003a, NAUSCH et al., 2003a), der die im
Gotlandtief seit 1997 anhaltend hohen bodennahen Temperaturen dramatisch absenkte, und der
erneute warme barokline Einstrom im Spitsommer 2003 (FEISTEL et al., 2004a), der die
Temperaturen dort unerwartet schnell wieder ansteigen lie3. Nach Spitzenwerten von 6,7°C in ca.
200 m Tiefe im Januar 2003 fiel die Temperatur auf 4,3°C im Mai 2003 und stieg rasch wieder an
auf sogar 6,8°C im Februar 2004 (FEISTEL et al., 2004a). Seit Midrz 2004 fluktuierten die Werte
stark um einen Durchschnitt von ca. 6°C, wie Dauermessungen an einer Verankerung im Ostlichen
Gotlandbecken ergaben. Dagegen zeigen die CTD-Einzelmessungen an der Station 271 nicht alle
diese kurzzeitigen Extremwerte, sondern nur Momentanaufnahmen der Situationen, wie sie zum
Zeitpunkt der Messung gerade jeweils vorlagen. Der hochste so gemessene CTD-Wert des Jahres
2004 in 200 m Tiefe betrug 6,1°C am 16. Februar, der niedrigste 5,2 °C am 16. Januar, gefolgt von
5,3°C am 17. und 19. Februar.

Diese starken Schwankungen weisen deutlich darauf hin, dass das komplexe Einstromverhalten der
Jahre 2001 bis 2003 in den tiefen zentralen Becken der Ostsee noch 2004 Nachwirkungen mit
unterschiedlicher Intensitdt und Verzogerung hervorruft, die nur sehr allméhlich abklingen und
auch nur aus langfristiger, ganzheitlicher Sicht richtig interpretiert werden kdnnen.

Die ungewohnlichen anhaltend hohen Temperaturen im Tiefenwasser des 0Ostlichen
Gotlandbeckens begannen mit den frithen Herbststiirmen im September 1997 und dem daraus
resultierenden Einstrom (HAGEN and FEISTEL, 2001). Sie wurden noch einmal verstirkt durch
einen kleinen warmen Einstrom im Spéatsommer 2001 (FEISTEL et al., 2003c), der sich in den hohen
beobachteten Temperaturen im Jahre 2002 im Bornholm- und Gotlandtief widerspiegelte, siehe
Tab. 5. Eine weitere Verstarkung des warmen Signals erfolgte durch die Einstrome im Sommer und
Herbst 2002, die jedoch nur relativ diinne Wasserschichten selektiv betrafen (FEISTEL et al., 2003b,
2004b). Darauf folgte der relativ starke und kalte Wintereinstrom im Januar 2003 (FEISTEL et al.,
2003a, NAUSCH et al., 2003a, 2004), der groBe Teile des Tiefenwassers beliiftete und mit dem
Temperaturkontrast fiir extreme Fluktuationen der Zeitreihe sorgte. Das alte, warme und
stagnierende Bodenwasser wurde dabei teils angehoben, teils weiter nach Norden oder in die
westliche Gotlandsee verdringt. Das ist in Tab. 5 deutlich an der Verschiebung der
Temperaturmaxima ins Faro- und Landsorttief 2003 und ins Karlsotief 2004 zu erkennen, wobei
stark angestiegene Fluktuationen den Ersetzungsprozess begleiteten. Das nachstromende kalte
Wasser sorgte dann wieder fiir einen Temperaturabfall 2004 im Far6- und Landsorttief. Die zeitlich
wechselnde Abfolge beim Einstrom wird in den rdumlich getrennten Becken also durch entgegen
gesetzte Trends reflektiert.

Der warme Sommereinstrom 2003 (FEISTEL et al., 2004a) zeigte eine unerwartet starke
Auswirkung auf die zentralen Becken, erkennbar in Tab. 5 am erneuten Anstieg der Temperaturen
im Bornholm- und Gotlandtief im Vergleich zum Vorjahr. Seine allmihliche Ausbreitung kann
2004 in den Lingsschnitten durch die Ostsee (Abb. 18) gut verfolgt werden. Im Februar lag der
Kern des warmen Einstromwassers bei ca. 60 m Tiefe im Bornholmbecken, an der Unterkante der
Dichtesprungschicht. Wihrend im Januar 2004 dort noch Temperaturen von 11,3°C gemessen
wurden, war diese warme Schicht ab April verschwunden und bildete sich erst im Juli neu, um
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wieder 11,3°C im Oktober zu erreichen. Die Dichte dieses Wassers war nicht hoch genug, das kalte
Bodenwasser darunter zu verdringen, das vom Einstrom im Januar 2003 stammt. Jenseits der
Stolper Schwelle jedoch war das neu eingestromte warme Wasser schwer genug, um im Februar
2004 bis zum Boden vorzudringen. Wir sehen die fortschreitende Warmfront in der Stolper Rinne
und im stidostlichen Gotlandbecken; sie hatte jedoch das eigentliche Gotlandtief erst teilweise
erreicht, wie die nur kleine warme Zelle (> 6°C) bei 200 m Tiefe anzeigt.

Im Mirz 2004 war die Situation dhnlich, aber weiter fortgeschritten. Im zentralen Gotlandbecken
war das gesamte Bodenwasser durch neues, wiarmeres Wasser ersetzt worden, in der gesamten
Wassersdule unterhalb der Sprungschicht waren Temperaturen < 5,5°C fast nicht mehr auffindbar.
Der Nachschub von warmem Wasser aus der Arkonasee in das Bornholmbecken war nun versiegt
und kaltes Wasser drang nach.

Im Mai 2004 waren Temperaturen oberhalb 6°C unter der Sprungschicht fast nur noch im
Gotlandbecken zu finden, aber auch schon wieder im Oberflichenbereich, wo die neu entstehende
sommerliche Thermokline das kalte Zwischenwasser bei 50 m Tiefe mit Temperaturen bis unter
2°C von oben versiegelte.

Im Juli 2004 sahen wir erneut warmes Wasser mit 6 — 10°C aus dem Arkonabecken in das
Bornholmbecken vordringen. Kleinere Mengen mit Temperaturen > 6°C hatten bereits wieder die
Stolper Schwelle iiberwunden. Durch einen Wechsel der Windverhiltnisse (siehe Kapitel 2) blieb
der barokline Sommereinstrom 2004 jedoch relativ kurz und schwach ausgeprigt, aber etwas
verstirkt durch den kleinen Einstrom beim Sturm Ende September. Im November 2004 sahen wir
diesen Wasserkorper am Boden der Arkonasee, abflieBend in das Bornholmbecken, und dort in ca.
60 m Tiefe mit T > 10°C iiber die Stolper Schwelle flieBend. Im Gotlandtief hatte sich unter der
Sprungschicht inzwischen eine nahezu homogene Temperaturschichtung um 6°C entwickelt, die
das kalte Signal des vorigen Einstroms ausgeloscht hatte.

Die MARNET-Station ,,Darer Schwelle* hatte den salzreichen (S > 17 psu unterhalb 17 m Tiefe)
bodennahen Zustrom warmen Wassers vom 11. bis 22. August 2004 mit Temperaturen zwischen
12°C und 14°C registriert. Wihrend der Einstromphase vom 27. September bis 8. Oktober (S > 17
psu unterhalb 17 m Tiefe) wurden sogar Temperaturen > 14°C in der Bodenschicht gemessen.

Durch die MARNET-Station ,,Arkonabecken* wurden in 40 m Tiefe Temperaturen von 14°C und
hoher nahezu durchgingig fiir den gesamten Zeitraum vom 5. September bis zum 1. November
2004 gemessen.
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Tab. 5

Jahresmittelwerte und Standardabweichungen ausgewihlter hydrographischer Parameter im

Tiefenwasser der zentralen Ostsee: IOW- sowie SMHI- Daten (n= 9-22)

Table 5

Annual means and standard deviations of selected hydrographic parameters in the deep water of the
central Baltic Sea: IOW- and SMHI data (n= 9-22)

Wassertemperatur (°C; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 2000 2001 2002 2003 2004

213 80 8,86 £ 0,57 7,45 +1,05 8,86 + 0,65 4,02 1,69 5,83 +1,18
(Bornholmtief)

271 200 6,28 + 0,04 6,20 £ 0,02 6,34 + 0,15 5,38 + 0,80 5,75 £ 0,22
(Gotlandtief)

286 150 5,95 £+ 0,03 5,88 £0,02 5,97 +0,07 6,10 +£0,34 5,75 £0,16
(Farotief)

284 400 5,21 £ 0,07 5,24 £ 0,01 5,32 £+ 0,10 5,65 +£0,30 5,66 + 0,08
(Landsorttief)

245 100 4,61 £ 0,05 4,66 0,18 4,77 + 0,09 4,87 £0,07 5,06 = 0,15
(Karlsotief)

Salzgehalt (psu; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 2000 2001 2002 2003 2004

213 80 16,3 £ 0,36 15,46 £ 0,35 15,24 +0,34 17,83 +0,91 17,10 + 0,48
(Bornholmtief)

271 200 12,10 £ 0,03 11,98 £0,03 11,96 £+ 0,10 12,27 £0,32 12,74 + 0,08
(Gotlandtief)

286 150 11,53 £0,06 11,33 +0,04 11,24 +0,06 11,54 £0,25 12,10 + 0,07
(Farotief)

284 400 10,42 £ 0,04 10,32 + 0,04 10,23 £0,08 10,44 +£0,28 10,92 + 0,31
(Landsorttief)

245 100 9,47 £ 0,08 9,50 £ 0,28 9,37 £ 0,17 9,53 £ 0,14 9,79 + 0,30
(Karlsotief)

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

Station Tiefe/m 2000 2001 2002 2003 2004

213 80 0,92 £ 1,12 0,57 + 1,23 0,85+ 1,00 4,53 £2,16 0,87 £0,91
(Bornholmtief)

271 200 -2,56 £ 0,63 -3,75 + 0,54 -3,82 +1,14 0,50 + 2,96 0,88 + 0,47
(Gotlandtief)

286 150 -1,27 £ 0,53 -1,82 + 0,40 -1,56 + 0,28 -1,45 + 0,90 0,52 + 0,29
(Farotief)

284 400 -0,57 £ 0,15 -0,75 + 0,22 -0,94 £0,16 -1,01 + 0,23 -0,29 + 0,33
(Landsorttief)

245 100 0,31 £ 0,32 -0,35+0,72 -0,18 +0,40 -0,64 + 0,49 -0,78 £ 0,39

(Karlsotief)
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6.2  Salzgehalt

Die Verteilung des Salzgehalts in der Ostsee 2004 ist in Abb. 19 sowie in den Tabellen 5 und 6
dargestellt. Die mittleren Salzgehalte im Oberflichenwasser (Tab. 6) weisen dhnliche, zumeist aber
erhohte Werte im Vergleich zum Vorjahr auf. Der generelle Trend zur AussiiBung des
Oberfldachenwassers hat sich somit nicht fortgesetzt, sondern wurde durch die Einstromprozesse
2002 und 2003 mehr als ausgeglichen und fiihrte teilweise zu den hochsten Werten der
zuriickliegenden Dekade. Trotzdem liegen die aktuellen Werte weiterhin deutlich unter dem
langjdhrigen Mittel von 1961-1990.

In der Bornholmsee lag der Oberflichensalzgehalt mit 7,4 + 0,0 psu zum wiederholten Male hoher
als im jeweiligen Vorjahr und war im Jahresverlauf, abgesehen von stirkeren Schwankungen im
Februar/Mirz, etwa konstant. In Bodennihe (80 m) dagegen war er mit 17,1 + 0,5 psu wieder um
ca. 0,7 psu niedriger als im Vorjahr und fluktuierte zwischen 15,4 and 17,9 psu zwischen den
Monaten. Diese gegenldufige Tendenz erkldrt sich aus der geringen Einstromaktivitidt 2004, die
sich im Tiefenwasser der Bornholmsee sehr kurzfristig und unmittelbar erniedrigend auf den
Salzgehalt auswirkt, wihrend im Oberflichenwasser der Abfluss aus der gesamten Ostsee sichtbar
wird, die das Salz iiber groflere Zeitrdume gepuffert abgibt. Der erhdhte Oberfliachensalzgehalt
zeigt einen verstdrkten vertikalen Salztransport in den zentralen Becken durch die Sprungschicht
nach oben in entsprechend verzdgerter Form an, hauptsidchlich bedingt durch die kalten und
warmen salzreichen Einstrome 2003.

In den untersuchten Becken 6stlich der Bornholmsee liegen alle Jahresmittelwerte der Salzgehalte
an den ausgewihlten Horizonten des Tiefenwassers hoher als in vielen Jahren zuvor. Der
Mittelwert von 12,7 £ 0,1 psu in 200 m Tiefe hatte 2004 nach dem stetigen Absinken bis 2002 den
hochsten Wert seit 1977 erreicht und war durch einen leicht ansteigenden Trend in Jahresverlauf
charakterisiert. Im Gotlandtief bei 200 m Tiefe wurden hohere Werte als im aktuellen Berichtsjahr
2004 (Tab. 5) das letzte Mal nach dem grolen Salzwassereinbruch 1976/77 gemessen (NEHRING,
1990, NEHRING und MATTHAUS, 1990), ndmlich von April bis August 1977 mit Werten zwischen
12,9 und 13,0 psu. Zwischenzeitliche kleinere Maxima traten nach den Einstromen 1993 (12,0 psu
im Jahresmittel 1995) und 1997 (12,3 psu im Jahr 1998) auf. Den jetzigen Hochstwert von 12,9 psu
bei 200 m Tiefe am 18. Juli 2004 verdanken wir anscheinend der letzten Salzzufuhr durch den
baroklinen warmen Sommereinstrom 2003, der schon an der Darfler Schwelle durch einen hohen
Bodensalzgehalt und eine extrem scharf ausgeprédgte Halokline auffiel (FEISTEL et al., 2004a). Bei
240 m Tiefe lag der hochste Salzgehalt sogar bei 13,2 psu, gemessen am 19. Februar 2004 (fast
0,4 psu hoher als noch im Monat davor), zeitgleich mit einem Temperaturmaximum von 7,2°C.

Die vertikal weitgehend homogene Temperatur- und Salzverteilung in den oberen 60 m der
ostlichen Gotlandsee im Februar und Mirz 2004 (Abb. 18, 19) deutet auf eine intensive
Winterkonvektion in diesen Monaten hin. Im Mérz finden wir den Oberflichenmaximalwert des
Jahres 2004 von 7,3 psu, unmittelbar nachdem in Bodennihe das Maximum im Februar
durchlaufen worden war. Selbst dieser Spitzenwert liegt aber noch unter dem Durchschnitt der
Jahre 1961-1990 von 7.4 psu (Tab. 6). Durch den warmen bodennahen Einstrom stieg der
Salzgehalt am Boden von Februar bis Juli auf iiber 13 psu, an der Oberflédche bis Juni iiber 7 psu.

Im Farotief stieg 2004 der Salzgehalt bei 150 m Tiefe weiter an, von 12,0 psu (Februar) auf
12,3 psu (Juli). Das dort vorgefundene Wasser beginnt erneut zu stagnieren; trotz der leichten
Anstiege von Temperatur und Salzgehalt, die auf einen anhaltenden Zustrom aus dem Gotlandtief
hinweisen, sank der Sauerstoffgehalt 2004 wieder deutlich ab. Der Mittelwert des Salzgehaltes von
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12,1 £ 0,1 psu in dieser Tiefe war wie im Gotlandtief hoher als alle Werte seit 20 Jahren, seine
verringerte Schwankung weist auf abklingende Austauschprozesse hin.

Im 400 m-Horizont des Landsorttiefs stieg der Salzgehalt im Verlauf des Jahres 2004 von 10,6 psu
auf 11,3 psu deutlich an. Das Jahresmittel erhohte sich im Vergleich zum Vorjahr um
bemerkenswerte 0,5 psu (Tab. 5). Die beschriebenen Salzgehaltszunahmen, die auch mit einem
Anstieg der Temperatur verbunden waren, resultierten vor allem aus der Zufuhr des freigesetzten
Wassers aus anderen Becken, erstmals aber auch mit gelostem Sauerstoff, was zu einer
zeitweiligen Aufhebung der anoxischen Bedingungen in Frithjahr und Herbst 2004 fiihrte. Der
Salzgehaltanstieg betrifft die gesamte Wassersidule unterhalb 80 m Tiefe. Die Schwankungsbreite
von 0,3 psu in der betroffenen Schicht ist, wie im Vorjahr, fiir das Landsorttief aulergewohnlich
hoch und signalisiert anhaltenden intensiven Wasseraustausch.

Auch der Salzgehalt des Tiefenwassers (100 m) des Karlsotiefs verzeichnete deutliche
Schwankungen von 0,3 psu und stieg im Juli auf ein Maximum von 10,3 psu an. Ahnlich wie beim
Landsorttief sind diese Verdnderungen als sekundire Effekte der Einstromvorginge zu
interpretieren, denn gemeinsam mit einem Temperaturanstieg erhohte sich der Gehalt an
Schwefelwasserstoff im Jahresverlauf stark, wie schon 2003, wahrscheinlich durch die Ubernahme
iberstromender alter, stagnierender Wassermassen aus den benachbarten Becken.

Tab. 6

Jahresmittelwerte von 2000 bis 2004 sowie Langzeitmittelwert der Jahre 1961-1990 und
Standardabweichungen des Salzgehalts (in psu) im Oberflichenwasser der zentralen Ostsee
(Minimalwerte hervorgehoben)

Table 6
Annual means of 2000 to 2004 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 2000 2001 2002 2003 2004 1961-1990
213 7,57+0,18 | 7,29+£0,19 | 7.17£0.13 | 7.30+0.06 | 7,44 £0,10 | 7,72+ 0,25
(Bornholmtief)

271 7,09+0,14 | 6,86 0,30 | 6.98+0.19 | 6.93+£0.15 | 6,94 +0,36 | 7,41 £0,46
(Gotlandtief)

286 6,79 +0,21 | 6,61 £0,26 | 6.75+0.34 | 6.79+£0.14 | 6,78 £0,27 | 7,15+ 0,31
(Fardétief)

284 6,45+044 | 6,29 +0,26 | 6.48+£0.27 | 6.52+£0.14 | 6,37 £0,37
(Landsorttief)

245 6,77+044 | 6,52+£0,19 | 6.77£0.21 | 6.79£0.13 | 6,96 £0,10

(Karlsotief)
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Vertical salinity distribution between Darss Sill and northern Gotland Basin
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6.3 Sauerstoff und Schwefelwasserstoff

Die positiven Glieder der Sauerstoffbilanz eines Gewissers werden durch den FEintrag von
Sauerstoff aus der Atmosphire sowie durch die Photosynthese gebildet. Negative Bilanzglieder,
d.h. sauerstoffverbrauchende Prozesse, sind Atmung, Abbau und Mineralisation organischer Stoffe
sowie der Verlust an die Atmosphire. Demnach ist die Sauerstoffbilanz umso schlechter je geringer
der atmosphirische FEintrag und die Photosyntheseaktivitit sind und je intensiver die
Stoffwechselleistungen der heterotrophen Organismen sind (SCHWOERBEL, 1984). Der
Sauerstoffgehalt wird auch durch temporire oder permanente temperatur- und salzgehaltsbedingte
Schichtungen nachhaltig beeinflusst. Existiert wie in den tieferen Becken der Ostsee eine
dauerhafte Salzgehaltsprungschicht, sind die darunter liegenden Wasserschichten von einer
Sauerstoffversorgung aus der durchmischten Deckschicht weitgehend ausgeschlossen und es
kommt zu Sauerstoffdefiziten bzw. Sauerstofffreiheit. Auch in den flacheren Gewdisserteilen
kommt es unterhalb der sommerlich/herbstlichen Temperatursprungschicht alljahrlich zu einer
Sauerstoffverarmung. Die nachfolgenden Ausfithrungen nehmen Bezug auf die in Abb. 21
dargestellten Verteilungen des Sauerstoff- und Schwefelwasserstoffgehaltes zwischen Darf3er
Schwelle und dem nérdlichen Gotlandbecken.

In der durchmischten Oberflachenschicht kann ein typischer Jahresgang des Sauerstoffgehaltes
beobachtet werden (MATTHAUS, 1978, NAUSCH et al., 2004). Die hohe Gasloslichkeit bei
niedrigen Temperaturen verursacht hohe Sauerstoffkonzentrationen im Winter sowie wihrend der
Friihjahrsbliite des Phytoplanktons (Abb. 21). Im Sommer finden sich dagegen temperaturbedingt
niedrigere Konzentrationen. Da der starke Temperatur- und auch Salzgehaltseinfluss auf die
Sauerstoffloslichkeit die Vergleichbarkeit der Daten erschwert, wird héufig die Sauerstoffsittigung
verwendet, bei der diese Einfliisse eliminiert sind. In Abb. 20 sind die Sauerstoffsittigungswerte
fir die Untersuchungen des Jahres 2004 zusammengefasst. Im Februar und Oktober wird im
gesamten Untersuchungsgebiet eine sehr einheitliche Situation angetroffen. Die regionalen
Unterschiede sind duBerst gering, was durch kleine Standardabweichungen dokumentiert wird
(Tab. 7). Da in diesen Jahreszeiten sauerstoffzehrende Prozesse dominieren, tritt eine leichte
Untersittigung auf. Die Séttigungswerte liegen im gleichen Bereich wie in den Vorjahren (Tab. 7,
vgl. auch NAUSCH et al., 2002). Der Zeitraum Mirz bis Mai ist generell durch eine leichte
Ubersittigung gekennzeichnet, die ihre Ursache in der Friihjahrsbliite des Planktons hat. Die
deutlich groferen Standardabweichungen sind ein Zeichen dafiir, dass die Bliite unterschiedlich
frith beginnt. In der westlichen Ostsee beginnt das intensive Planktonwachstum in Abhingigkeit
von den Witterungsbedingungen bereits im Mirz. Zu diesem Zeitpunkt herrschen in der zentralen
Ostsee noch winterliche Verhiltnisse, was auch durch die Nzhrstoffkonzentrationen (vgl. Kapitel
6.4) belegt werden kann. Wihrend die Friihjahrsbliite im Mai in der westlichen und siidlichen
Ostsee bereits abgeschlossen ist, kulminiert sie in der zentralen Ostsee in der Regel Anfang Mai.
Auch fiir den Mirz und Mai 2004 liegen die Sauerstoffséttigungswerte innerhalb des langjidhrigen
Mittels (Tab. 7). Der Juli 2004 weist dagegen eine bisher nicht beobachtete Situation auf. Die
Sauerstoffsittigungswerte liegen in allen untersuchten Seegebieten deutlich unterhalb von 100 %
(Abb. 20) und sind damit signifikant geringer als in den Vorjahren (Tab. 7). Da nach
gegenwirtigem Kenntnisstand methodische Fehler ausgeschlossen werden konnen, muss nach
anderen Ursachen gesucht werden. Auffillig war zunéchst, dass im Gegensatz zu den Vorjahren
keine intensiven Bliiten von Blaualgen beobachtet wurden (NAUSCH et al., 2004), was auch auf die
ungiinstigen Witterungsbedingungen zuriickgefiihrt werden kann. Der Juli war insgesamt recht
kiihl, regnerisch und windig (vgl. Kapitel 2). Die Phytoplanktonbiomasse insgesamt war verglichen
mit den Vorjahren relativ gering (WASMUND, pers. Mittl.). Auch die Nihrstoffsituation im
sommerlichen Oberflachenwasser wies Besonderheiten auf (vgl. Kapitel 6.4). In weiten Teilen der
zentralen Ostsee wurde das Phosphat nicht aufgebraucht. Auch das spricht fiir eine geringe
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Intensitdt der Algenentwicklung. Es muss in den Folgejahren gepriift werden, ob sich dhnliche
Situationen im Sommer wiederholen oder ob im Jahr 2004 eine Ausnahmesituation herrschte.
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Abb. 20

Jahresgang der Sauerstoffsittigung (%) 2004 in der Oberflichenschicht (0 — 10 m) zwischen

westlicher Ostsee und nordlichem Gotlandbecken; Anzahl der Stationen zwischen 63 (Juli) und 69
(Februar)

Fig. 20

Annual cycle of oxygen saturation (%) in 2004 in the surface layer (O — 10 m) between western
Baltic Sea and northern Gotland Basin; number of stations between 63 (July) and 69 (February)
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Tab. 7
Sauerstoffsittigungswerte (%) fiir die Oberflichenschicht (0 — 10 m) der Jahre 2000 — 2004
zwischen westlicher Ostsee und noérdlichem Gotlandbecken

Table 7
Oxygen saturation (%) in the surface layer (0 — 10 m) between western Baltic Sea and northern
Gotland Basin for the years 2000 - 2004

2000 Feb Mirz Mai Juli/Aug. Okt./Nov.
Mittel 97,2 103,8 107,7 1044 95,4
Stabw. 1,7 4,3 7,5 6,4 2,5
Max 104,6 116,9 1273 115,6 99,5
Min 92,1 97,8 92,3 78 87,3
n 71 69 69 71 71
2001

Mittel 96,1 100,8 106,2 107,7 92,6
Stabw. 1,4 1,9 5,3 2,7 1.9
Max 99,5 107,4 1174 118,8 95,4
Min 93 93,4 91,9 102,7 86,2
n 67 67 67 68 69
2002

Mittel 97,2 104,6 108,2 103,1 95,3
Stabw. 1,3 5.4 5 5,6 0,6
Max 101,3 1214 120,5 1154 96,6
Min 95,2 97,8 101,1 24 93,3
n 38 38 38 38 38
2003

Mittel 98,6 108,7 105,9 108,8 98,1
Stabw. 2,4 7,2 2,9 2,5 2,5
Max 104,3 125,2 115,8 115,6 105
Min 92,1 99,5 102,3 1014 85,8
n 67 66 67 65 68
2004

Mittel 98,2 104,3 107,1 93,4 97,4
Stabw. 1,3 5,4 7,5 3,6 1,2
Max 101,9 117,2 1254 1074 100,6
Min 95,3 97,3 95 87,2 93,2

n 69 66 66 63 67
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Fig. 21
Vertical distribution of oxygen resp. hydrogen sulphide between Darss Sill and northern Gotland
Basin
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Das winterliche Zwischenwasser ist durch ein Temperaturminimum gekennzeichnet (Abb. 18). Der
Kern dieses Zwischenwassers befindet sich im Bornholmbecken im Jahr 2004 in 40 m Tiefe und
im Ostlichen und westlichen Gotlandbecken im Tiefenbereich von 40 — 60 m. Ursache der
niedrigen Temperaturen ist die tiefreichende vertikale Durchmischung im Winter. Hierbei wird
gleichzeitig stark mit Sauerstoff angereichertes Wasser in diesen Tiefenbereich transportiert (Abb.
21). Die sich im Friithjahr ausbildende Temperatursprungschicht versiegelt dieses kalte
sauerstoffreiche Wasser von oben, so dass die winterlichen Bedingungen weitgehend konserviert
werden.

Besonderes Augenmerk galt auch im Jahr 2004 den Verdnderungen im Tiefenwasser. Der
Salzwassereinbruch vom Januar 2003 (FEISTEL et al., 2003a, NAUSCH et al., 2004), mit dem 200
km?® kalten, sauerstoffreichen Wassers in die Tiefenbecken der Ostsee transportiert wurden, hatte zu
einer nachhaltigen Verbesserung der Sauerstoffsituation gefithrt. So wurden im Mai 2003 im
Gotlandtief (Station 271) in Bodennihe 3,96 ml/l Sauerstoff gemessen. Ahnlich hohe
Konzentrationen wurden bisher nur zweimal, in den 1930er Jahren und im Mai 1994 (NEHRING et
al., 1995b) beobachtet. Interessant war die Frage, wie nachhaltig diese Wassererneuerung war.

Im Tiefenwasser des Bornholmbeckens wurden die hochsten Sauerstoffkonzentrationen nach dem
Salzwassereinbruch vom Januar 2003 bereits im Februar mit 7,66 ml/l gemessen. Im weiteren
Jahresverlauf nahmen die Sauerstoffwerte kontinuierlich ab und lagen Ende 2003 wieder unter 2
ml/l (NAUSCH et al., 2004). Im Verlauf des Jahres 2004 nahmen die Konzentrationen im 80 m —
Horizont mit gewissen Schwankungen weiter ab und lagen am Jahresende bei ca. 0,25 ml/l. Dies
spiegelt sich auch im deutlich geringeren Jahresmittelwert wider (Tab. 5). In unmittelbarer
Bodennihe wurden gelegentlich geringe Mengen Schwefelwasserstoff gefunden. Eine signifikante
Wassererneuerung fand 2004 nicht statt. Die Fluktuationen im Sauerstoffgehalt des Tiefenwassers
konnen moglicherweise auch durch den Warmwassereinstrom vom Sommer 2003 erklért werden,
der bis zum Frithjahr 2004 im Bornholmbecken beobachtet werden konnte und der zwischen
50 und 75 m passierte (FEISTEL et al., 2004a).

Im ostlichen Gotlandbecken konnten durchgreifende Auswirkungen des Salzwassereinstroms erst
Ende April/Anfang Mai 2003 registriert werden (Abb. 22). Nach Maximalwerten um 3 ml/l bis
August/September nahmen die Konzentrationen infolge von Zehrungsprozessen bereits wieder ab.
Im 200 m - Horizont herrschten jedoch im ganzen Jahr 2004 oxische Bedingungen. Dadurch lag
der Jahresmittelwert iiber dem des Vorjahres, wo bis Ende April noch hohe Schwefelwasserstoff-
konzentrationen gemessen wurden (Tab. 5). Der Sauerstoffgehalt nahm von 1,78 ml im Januar
2004 auf 0,27 ml/l im Dezember ab. Aus Abb. 22 wird deutlich, dass sich unterhalb von 200 m
Wassertiefe bereits wieder anoxische Verhiltnisse eingestellt haben. Damit wird der Beginn einer
neuen Stagnationsperiode angezeigt. Zwischen 80 m Wassertiefe und der Redoxsprungschicht liegt
der Sauerstoffgehalt wieder unter 1 ml/l.

Bemerkenswert ist die kontinuierliche Zunahme des Salzgehaltes im 200 m — Horizont im
Berichtsjahr 2004, so dass im Jahresmittel 12,7 psu erreicht wurden. Gleichzeitig nahm die
Temperatur wieder zu (Tab. 5, vgl. auch Kapitel 6.1 und 6.2). Die Ursache ist im baroklinen
warmen Sommereinstrom 2003 zu sehen (FEISTEL et al., 2004a). Solch hohe Salzgehalte wurden
letztmals von April bis August 1977 im Ergebnis des grofen Salzwassereinbruchs 1976/77
gemessen (NEHRING, 1990, NEHRING und MATTHAUS, 1990). Im Gegensatz zu diesem Ereignis
waren der mitgefiihrten Sauerstoffmengen jedoch sehr gering, so dass deutliche Auswirkungen auf
den Sauerstoffhaushalt ausblieben. Die Warmwassereinstrome und ihre Auswirkungen in den
zentralen Becken der Ostsee, die 2002 und 2003 erstmals in dieser Form beobachtet wurden
(FEISTEL et al., 2003b, FEISTEL et al.,, 2004a), scheinen zu einer neuen Qualitit im
Langzeitverhalten der Ostsee zu fiihren.
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Abb. 22
Entwicklung der Sauerstoffkonzentrationen im Ostlichen Gotlandbecken (BMP J 1 = TF0271)
zwischen Januar 2003 und Dezember 2004

Fig. 22
Development of oxygen concentrations in the eastern Gotland Basin (BMP J 1 = TF0271) between
January 2003 and December 2004

Im nordlicher gelegenen Fardtief herrschten im Tiefenwasser wihrend des gesamten Jahres 2003
anoxische Bedingungen. Erst im Februar 2004 machte sich auch hier die Wassererneuerung
nachhaltig bemerkbar, als in 150 m Wassertiefe 1,02 ml/l gemessen wurden. Durch die anhaltende
Zehrung war der Sauerstoffgehalt wieder riickldufig und betrug zum Jahresende nur noch 0,28 ml/l.
Insgesamt lag der Jahresmittelwert aber deutlich iiber dem des Vorjahres (Tab. 5).

Im westlichen Gotlandbecken machen sich Salzwassereinstrome noch deutlich verzogerter und mit
geringerer Wirkung bemerkbar. Ein Ansteigen des Salzgehaltes kann zunichst als Indiz gewertet
werden bevor Wirkungen im Sauerstoffregime zu sehen sind. Im 400 m — Horizont des
Landsorttiefes wurden erst Ende Mérz 2004 Spuren von Sauerstoff (0,05 ml/l) gemessen und
bereits in der 2. Jahreshilfte waren die anoxischen Verhiltnisse im Bodenwasser wieder hergestellt,
so dass weiterhin ein negativer Jahresmittelwert vorlag (Tab. 5). Im Karlsttief nahm zwar der
Salzgehalt um ca. 0,25 psu zu, eine positive Wirkung auf den Sauerstoffgehalt konnte jedoch nicht
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beobachtet werden (Tab. 6). Der Jahresmittelwert von 0,78 ml/l Sauerstoff ist der niedrigste Wert
seit mindestens 1990 (MATTHAUS et al., 2001a). Die Ursache ist wahrscheinlich in der Zufuhr alter,
stagnierender Wassermassen aus den benachbarten Becken zu sehen.

Der Einstrom des salz- und sauerstoffreichen Wassers erfolgt auf Grund seiner Dichte vor allem im
bodennahen Bereich wo es zu einer Beliiftung des Wassers kommt. Dabei wird eine sauerstofffreie
bzw. sauerstoffarme Schicht angehoben. So blieb im Landsorttief auch wéhrend des Sommers, als
in Bodendhe Sauerstoff gefunden wurde eine intermedidre schwefelwasserstoffhaltige Schicht
zwischen 100 m und 150 m erhalten. Dieses intermediédre Sauerstoffminimum findet sich im Juli
2004 im Tiefenbereich zwischen 70 m und 90 m auch im gesamten Gstlichen Gotlandbecken, wo
die zundchst noch vorhandenen geringen Mengen an Sauerstoff durch die Mineralisation
sedimentierender Partikel vollig verbraucht wurden. Es bildete sich kurzzeitig eine sauerstoff-
jedoch auch schwefelwasserstofffreie Schicht aus (Abb. 21).

6.4  Anorganische Nahrstoffe

Die Eutrophierung stellt weltweit eines der Hauptprobleme der Umweltbelastung dar (GIWA,
2003). Wihrend dieses Phidnomen zuniéchst in Binnengewissern beschrieben wurde, sind in den
letzten 50 Jahren zunehmend auch die Weltmeere betroffen. Vor allem in den Kiistenregionen und
in mehr oder weniger abgeschlossenen Seegebieten zu denen auch die Ostsee zéhlt, stellt sie eine
ernste Belastung dar. Mittlerweile existieren zahlreiche Definitionen der Eutrophierung. Allen ist
gemein, dass man unter Eutrophierung die vermehrte Zufuhr von Pflanzennihrstoffen, d.h.
anorganischen Stickstoff- und Phosphorverbindungen versteht, die zu einer erhohten Produktion
organischer Substanzen im Gewisser mit unerwiinschten Folgen fiir die Gewdsserbeschaffenheit
fiihrt (NIXON, 1995). In den meisten Definitionen wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass man
heute mit dem Begriff der Eutrophierung im Wesentlichen die anthropogen verursachte erhohte
Nihrstoffzufuhr verbindet (EUTROSYM, 1976). Auf sehr langen Zeitskalen unterliegen die
Gewdsser auch einer natiirlichen Eutrophierung, verursacht durch den natiirlichen Eintrag von
Nihrstoff aus den unbeeinflussten Boden des Einzugsgebietes.

Fiir die offene Ostsee hat bereits FONSELIUS (1969) erste Anzeichen der Eutrophierung in den
1960er Jahren festgestellt. In den Kiistenregionen trat sie sicher schon frither auf. In den 1970er
und 1980er Jahren nahm die Eutrophierung dann bedenkliche Ausmafle an, so dass die
Untersuchung der  Nihrstoffkonzentrationen seit  Etablierung eines kontinuierlichen
Uberwachungsprogramms im Rahmen der Helsinki-Kommission (HELCOM, 1980) ein Kernelement
darstellt. Im Oberflichenwasser sind vor allem Phosphat und Nitrat von Interesse, wihrend im
sauerstoffarmen bzw. sauerstofffreien Tiefenwasser auch das Ammonium eine wesentliche Rolle
spielt. In den Abb. 25 und 26 sind die Vertikalverteilungen fiir Phosphat und Nitrat fiir das Jahr
2004 entlang des Hauptschnittes durch die Ostsee fiir die 5 beprobten Termine dargestellt.
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Abb. 23

Nitrat- und Phosphatjahresgang 2004 im Oberflichenwasser (0 - 10 m) des 0Ostlichen
Gotlandbeckens (Station 271) — nach Daten des IOW und des SMHI

Fig. 23
Annual nitrate and phosphate cycles 2004 in the surface layer (0 - 10 m) of the eastern Gotland
Basin (station 271) — based on IOW and SMHI data

In der Oberflichenschicht weisen die Nihrstoffkonzentrationen den fiir die geméBigten Breiten
typischen Jahresgang auf (NAUSCH and NEHRING, 1996) wie er am Beispiel des Ostlichen
Gotlandbeckens gezeigt werden kann (Abb. 23). Die herbstliche und winterliche Mineralisation
organischer  Substanz  verbunden mit einer tiefreichenden Konvektion bis zur
Salzgehaltssprungschicht fiihrt zu einer Anreichung von Phosphat und Nitrat. Fiir die zentralen
Becken der Ostsee ist dabei eine Plateauphase von Februar bis Mérz/April charakteristisch, die in
der Regel fiir Trendaussagen genutzt wird (NEHRING and MATTHAUS, 1991, NAUSCH and LYSIAK-
PASTUSZAK, 2003). In der westlichen Ostsee ist diese Plateauphase hdufig nicht eindeutig zu
identifizieren. Bei einer sehr hohen und homogen iiber das Jahr verteilten Beprobung konnen dann
auch Jahresmittelwerte verwendet werden (NAUSCH et al., 2005). Mit dem Beginn der
Friihjahrsbliite des Phytoplanktons nehmen die Nahrstoffe rasch ab. Auf Grund des niedrigen
molaren N/P-Verhiltnisses (MATTHAUS et al., 2001b) wird Nitrat rasch verbraucht und ist
zwischen Mai und September kaum nachweisbar (Abb. 23). In den vergangenen Jahren blieb
dagegen am Ende der Friihjahrsbliite ein noch eindeutig messbarer Phosphatiiberschuss von ca.
0,10 pmol/l erhalten. Im weiteren Verlauf des Frithjahrs nahmen die Phosphatkonzentrationen
weiter ab und erreichten normalerweise Anfang Juli die Nachweisgrenze (Abb. 23).
Bemerkenswert ist, dass der Phosphatvorrat des Oberflichenwassers in der Regel erschopft ist,
bevor die Massenentwicklung der Cyanobakterien einsetzt. Nach gegenwértigem Kenntnisstand
basiert die Blaualgenbliite im Wesentlichen auf regeneriertem Phosphat, Verschiebungen im
internen Phosphatpool und méglicherweise auf Phosphateintragen durch lokale Auftriebsprozesse.
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Nach der herbstlichen Planktonentwicklung iiberwiegen dann wieder Mineralisationsprozesse, die
zu einem allmdhlichen Anstieg der Nihrstoffkonzentrationen bis zur nichsten winterlichen
Plateauphase fiihren. Dieser so beschriebene generelle Jahresgang konnte auch 2004 im 6stlichen
Gotlandbecken dokumentiert werden.

In weiten Teilen des siidostlichen und siidwestlichen Gotlandbeckens, vor allem aber im
Bornholmbecken, wies der Jahresgang interessante Besonderheiten auf (Abb. 24). Der
Nitratjahresgang entspricht noch weitgehend dem gewohnten Verlauf. Durch die Friihjahrsbliite
werden die Nitratvorrite vollstiandig verbraucht. Danach bewegen sich die Nitratkonzentrationen
bis Ende September im Bereich der Nachweisgrenze. Allerdings bildete sich kein eindeutiges
Winterplateau heraus, da die Bliite frithzeitig einsetzte. Die Winterkonzentrationen sind
vergleichsweise gering.

Vollig anders stellt sich die Entwicklung der Phosphatkonzentrationen dar. Zum einen konnte auch
hier kein stabiles Winterplateau ermittelt werden. Zum anderen nahmen die Konzentrationen
wihrend der Friihjahrsbliite nur auf ca. 0,20 umol/l ab. Wihrend des gesamten Sommers kam es zu
keiner weiteren Phosphatabnahme. Im Gegensatz zum 6stlichen Gotlandbecken, indem zumindest
Anfang Juli eine Cyanobakterienbliite beobachtet werden konnte, trat keine Massenentwicklung
von Blaualgen auf, obwohl die meteorologischen Bedingungen vergleichbar waren. Bereits im
Friihherbst steigen die Konzentrationen wieder deutlich an und erreichen zum Jahresende ca. 0,80
pmol/l. Monitoringdaten zu Beginn des Jahres 2005 belegen einen weiteren Anstieg. Diese
Entwicklung ist vollig neuartig und muss in den Folgejahren verifiziert werden. Da sowohl das
Fehlen von Nitrat als auch das Vorhandensein von Phosphat ideale Voraussetzungen fiir die
Entwicklung der Cyanobakterien darstellen, muss gepriift werden, ob moglicherweise andere
Faktoren die Entwicklung der Cyanobakterien limitieren konnen.
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Abb. 24

Nitrat- und Phosphatjahresgang 2004 im Oberflichenwasser (0 -

(Station 213) — nach Daten des IOW und des SMHI

Fig. 24

Annual nitrate and phosphate cycles 2004 in the surface layer (0 - 10 m) of the Bornholm Basin
(station 213) — based on IOW and SMHI data

10 m) des Bornholmbeckens
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Wie bereits oben erwihnt, wird die Winterphase zur Beschreibung von Néhrstofftrends iiber
langere Zeitskalen genutzt. In Tab. 8 sind die Phosphat- und Nitratkonzentrationen fiir die letzten 5
Jahre fiir ausgewihlte Stationen zusammengefasst. Eine ausfiihrliche Bewertung des gesamten
Datensatzes der letzten 50 Jahre wurde in NAUSCH et al. (2004) vorgenommen, so dass hier nur
eine Einordnung des Jahres 2004 vorgenommen werden soll. Bereits in der Zustandseinschétzung
des Jahres 2003 (NAUSCH et al., 2004) wurde festgestellt, dass eine Haufung niedriger Nitratwerte
an den Stationen der offenen Ostsee in den letzten Jahren zu beobachten ist. Diese Entwicklung
setzt sich 2004 fort. Die Messwerte in der Arkonasee, der Bornholmsee und im 0Ostlichen und
westlichen Gotlandbecken sind extrem niedrig (Tab. 8) und stellen die niedrigsten Werte seit ca. 15
Jahren dar, wobei eine extrem gute Ubereinstimmung der schwedischen und deutschen Messwerte
zu verzeichnen ist (Abb. 22, 23). Ursachen konnten in einer verstirkten Denitrifikationsleistung des
Systems gesehen werden, da bei den Stickstoffeintrigen aus dem Einzugsgebiet keine eindeutige
Entwicklung zu verzeichnen ist. Auch interne Prozesse spielen hierbei eine Rolle (siehe unten). In
den kiistennahen Regionen (Liibecker, Mecklenburger und Pommersche Bucht) variieren die
gemessenen Winternitratkonzentrationen stark und sind eng an das aktuelle Abflussgeschehen
gekoppelt (NAUSCH et al., 1999, MEYER and LAMPE, 1999).

Das gilt mittlerweile auch fiir das Phosphat, da durch den Bau hochmoderner Klédranlagen der
Phosphoreintrag aus Punktquellen stark reduziert werden konnte. Diese fiihrte bis Mitte der 1990er
Jahre zu einer deutlichen Abnahme des Phosphatgehaltes in den Kiistengewissern, wie es u.a. fiir
den Bereich Mecklenburg-Vorpommerns gezeigt werden konnte (NAUSCH et al., 2005). Seitdem
fluktuieren die Phosphatkonzentrationen im Kiistenbereich um einen Mittelwert (Tab. 8). In der
offenen Ostsee liegen die geringsten Werte des betrachteten Zeitraums im Jahr 2001 (Tab. §8). Im
Jahr 2004 wurden im Ostlichen, besonders aber im westlichen Gotlandbecken, erneut
vergleichsweise hohe Phosphatwinterkonzentrationen gemessen.

Interne Prozesse konnen die Nihrstoffkonzentrationen des Oberflichenwassers auf kiirzeren
Zeitskalen stark beeinflussen (NAUSCH et al., 2003b, 2004). Im westlichen Gotlandbecken
herrschten im Tiefenwasser nach wie vor stagnierende Bedingungen (vgl. Kapitel 6.3). Das
sauerstofffreie  bzw. extrem sauerstoffarme Wasser erstreckte sich bis unterhalb der
Salzgehaltsprungschicht. Dieses Wasser ist zugleich phosphatreich und nitratarm bzw. nitratfrei.
Wihrend der winterlichen Vertikalkonvektion kann dieses Wasser Einfluss auf den Nihrstoffgehalt
des Oberflichenwassers nehmen. Im Ostlichen Gotlandbecken hatte der Salzwassereinbruch vom
Januar 2003 zwar zu einer deutlichen Verbesserung der Sauerstoffverhiltnisse im Tiefenwasser
gefithrt. Dabei wurde aber gleichzeitig eine sehr sauerstoffarme, phosphatreiche und nitratarme
Wasserschicht angehoben, die sich im Juli 2004 direkt unter der Halokline nachweisen lie (vgl.
Kapitel 6.3, Abb. 21, 25, 26). Erneut kann die Vertikalkonvektion im Winter Teile dieses Wassers
bis in den Oberflichenbereich transportieren und die Niahrstoffbedingungen dort beeinflussen.
Relativ hohe Phosphat- und geringe Nitratkonzentrationen sind die Folge. Da im Tiefenwasser
bereits der Beginn einer neuen Stagnationsperiode zu registrieren ist, diirfte sich diese Entwicklung
fortsetzen.
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Die gemessenen Winterkonzentrationen der Néhrstoffe wirken sich auch auf die aktuellen molaren
N/P — Verhiltnisse aus. Diese liegen im westlichen Gotlandbecken (Landsorttief, Karlsotief) nur
zwischen 3,2 und 3,6 im Ostlichen Gotlandbecken zwischen 4,1 und 4,5 und auch im
Oberfliachenwasser des Bornholmbeckens nur bei 4,9 und damit deutlich unter den langjdhrigen
Mittelwerten (MATTHAUS et al., 2001b) und weit entfernt vom klassischen Redfield-Verhiltnis
(REDFIELD et al., 1963). Somit wiren ideale Bedingungen fiir eine massive Entwicklung von
Blaualgen im Sommer gegeben. Wie bereits erwihnt, war dies im Jahr 2004 jedoch nicht der Fall.
Umfangreiche experimentelle Untersuchungen in den kommenden Jahren miissen zur Kldrung
dieser offenen Fragen beitragen.

Tab. 8
Gemittelte Nahrstoffkonzentrationen in der winterlichen Oberflachenschicht (0 — 10 m) der
westlichen und zentralen Ostsee (Minimalwerte hervorgehoben)

Table 8
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 2000 2001 2002 2003 2004

023 Feb. 0,67 £ 0,02 0,63 +£0,02 0,64 0,04 0,52 +0,07 0,52 0,02
(Lubecker Bucht)

012 Feb. 0,70 £ 0,02 0,70 £ 0,02 0,64 £ 0,00 0,62 = 0,01 0,52 £ 0,03
(Meckl. Bucht)

162 Feb. 0,58 £ 0,01 0,76 £ 0,02 0,52 + 0,00 0,74 £ 0,01 0,84 £ 0,05
(Pommersche

Bucht)

113 Feb. 0,56 £ 0,02 0,54 £0,02 0,50 +0,00 0,54 +0,00 0,35+0,01
(Arkonasee)

213 Feb. 0,75 £ 0,00 0,71 £ 0,00 0,62 +0,00 0,56 0,00 0,49 +0,02
(Bornholmtief)

271 Feb. 0,70 £ 0,01 0,40 £ 0,01 0,60 £ 0,01 0,63 £ 0,00 0,68 +£0,01
(Gotlandtief) Apr. 0,67 £ 0,00 - 0,70 £ 0,02 0,57 £ 0,00 0,58 +£0,01
286 Feb. 0,65 £ 0,00 0,39 0,01 0,60 + 0, 0,60 £ 0,00 0,66 0,01
(Farotief) Mar. 0,57 £ 0,00 - 0,58 £ 0,01 0,58 £ 0,01 0,75 £ 0,00
284 Feb. 0,65 £ 0,00 0,37 +£0,01 0,68 £ 0,01 0,64 £ 0,00 0,83 +£0,01
(Landsorttief) Miir. 0,64 + 0,00 - -

245 Feb. 0,75 £ 0,01 0,49 £ 0,01 0,68 + 0,01 0,56 £ 0,00 0,80 £ 0,00

(Karlsotief)
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Tab. 8 Forts. Table 8 cont.

Nitrat (umol/l)

Station Monat 2000 2001 2002 2003 2004

023 Feb. 7,2 £ 0,1 5,1 £0,2 5,3 £0,1 8,2 £1,3 9,6 £ 0,3
(Liibecker Bucht)

012 Feb. 7,1 £ 0,1 4,6 = 0,0 5,4 £ 0,1 5,7 +£0,0 5,3+£0,2
(Meckl. Bucht)

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

Bucht)

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

213 Feb. 3,9 £ 0,0 3,3 £ 0,0 3,2 £0,0 3,6 £0,0 2,4 +0,0
(Bornholmtief)

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

245 Feb. 4,2 £0,0 3,7+ 0,0 3,1 £0,1 3,3 £0,0 2,6 0,0

(Karlsotief)
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Vertikale Verteilung des Nitratgehaltes zwischen Darf3er Schwelle und nérdlichem Gotlandbecken

Fig. 26

Vertical distribution of nitrate between Darss Sill and northern Gotland Basin
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Tab. 9

Jahresmittelwerte und Standardabweichungen fiir Phosphat,
Tiefenwasser der zentralen Ostsee: IOW- sowie SMHI- Daten (n =9 —22)

Table 9

Nitrat und Ammonium im

Annual means and standard deviations for phosphate, nitrate and ammonium in the deep water of
the central Baltic Sea: IOW- and SMHI- data (n =9 —22)

Phosphat (umol/l; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 2000 2001 2002 2003 2004

213 80 3,07 + 1,84 3,94 = 1,30 3,46 + 1,45 1,14 £ 0,71 2,08 £ 1,76
(Bornholmtief)

271 200 5,28 £ 0,34 5,87 £ 0,33 5,88+ 0,81 3,38 + 0,88 2,15 £ 0,20
(Gotlandtief)

286 150 4,76 + 0,33 5,06 = 0,22 4,86 + 0,37 4,69 £ 0,77 2,52 £ 0,07
(Farotief)

284 400 4,17 + 0,24 4,45 %= 0,33 4,25 + 0,32 4,05 £ 0,22 3,51 + 0,38
(Landsorttief)

245 100 3,59 £ 0,27 4,16 £ 0,46 4,02 + 0,34 4,43 £+ 0,33 4,29 £ 0,18
(Karlsotief)

Nitrat (umol/l; Minimalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 2000 2001 2002 2003 2004

213 80 4,6 = 4,4 4,8 £3,8 5,4 £ 4,1 9,6 £ 2.4 6,5 4,0
(Bornholmtief)

271 200 0,0 £ 0,0 0,0 = 0,0 0,0 £0,0 6,0 £ 4,8 10,1 £ 1,1
(Gotlandtief)

286 150 0,0 0,0 0,0 = 0,0 0,0 0,0 0,6 £ 1,9 8,8 £0,6
(Farotief)

284 400 0,0 £0,0 0,0 = 0,0 0,0 £ 0,0 0,0 = 0,0 0,8 +1,3
(Landsorttief)

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

Ammonium (umol/l; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 2000 2001 2002 2003 2004

213 80 2,6 £3,9 0,6 £ 1,2 3,5+3,8 0,3 £0,6 1,9 + 2.4
(Bornholmtief)

271 200 12,0 = 1,7 17,7 + 3,0 19,7 =+ 4,9 6,8 +9,5 0,2 +0,2
(Gotlandtief)

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

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

245 100 1,4 £ 1,5 3,8 £2,8 4,0 £1,5 5,8 £ 1,8 6,7 + 1,4

(Karlsotief)
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Die Nihrstoffsituation im Tiefenwasser kann ebenfalls aus den Abb. 25 und 26 entnommen
werden. Die Entwicklung des Jahres 2004 ist eng an die Veridnderungen der Sauerstoffbedingungen
gekniipft (vgl. Kapitel 6.3). Im 80 m — Horizont des Bornholmbeckens nahm der Sauerstoffgehalt
bis zum Jahresende deutlich ab. Dabei einsetzende Denitrifikationsprozesse fiihrten zu einer
Abnahme des Nitratgehaltes. In der 1. Jahreshilfte wurden noch Konzentrationen zwischen 8 und
10 umol/l gemessen, zum Jahresende lag der Wert bei O umol/l. Gegenldufig entwickelten sich die
Ammoniumkonzentrationen. Lagen sie zu Beginn des Jahres nahe der Nachweisgrenze, wurden im
Dezember bereits wieder 6,9 umol/l gefunden. Die zunehmende Sauerstoffverarmung des
Tiefenwassers fithrte auch zur Riicklosung von Phosphat. Ein Anstieg von ca. 1 umol/l auf 5
pmol/l war im Jahresverlauf zu verzeichnen. Die beschriebene Entwicklung spiegelt sich auch in
den Jahresmittelwerten (Tab. 9) wider, die fiir Phosphat und Ammonium hoher als im Vorjahr, fiir
Nitrat dagegen niedriger sind.

Das Tiefenwasser im Ostlichen Gotlandbecken (200 m — Horizont) war im Ergebnis des
Salzwassereinbruchs vom Januar 2003 wihrend des gesamten Jahres 2004 relativ gut beliiftet.
Demzufolge ergaben sich ein sehr hoher Jahresmittelwert fiir Nitrat, nur sehr geringe
Ammoniumkonzentrationen und ein sehr niedriges Phosphatjahresmittel (Tab. 9). Im bodennahen
Wasser, in dem sich zur Jahresmitte wieder anoxische Verhiltnisse einstellten, ist das Nitrat bereits
wieder denitrifiziert und es kommt zu einer deutlichen Erhohung der Ammonium- und
Phosphatwerte. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Wassererneuerung das ehemals
bodennahe Wasser mit hohen Phosphat- jedoch niedrigen Nitratkonzentrationen bis in den
Tiefenbereich unterhalb der Halokline angehoben hat, wo eine Erosion durch Vertikalkonvektion
im Winter moglich wird.

Da der Wechsel von anoxischen zu oxischen Verhiltnissen im Ergebnis des Salzwassereinbruchs
2003 im nordlicher gelegenen Farotief erst im Februar 2004 erfolgte, lassen sich dhnliche Aussagen
wie fiir das Ostliche Gotlandbecken treffen. Aus Tab. 9 wird ersichtlich, dass sich der
Jahresmittelwert fiir Nitrat von 0,6 pmol/l (2003) auf 8,8 umol/l (2004) erhohte wéhrend die
entsprechenden Mittelwerte fiir Phosphat von 4,69 umol/l auf 2,52 pmol/l bzw. von 11,0 pmol/l
auf 0,2 pmol/l fiir Ammonium fielen. Auch in diesem Bereich findet sich der oben beschriebene
intermedidre Wasserkorper.

Im westlichen Gotlandbecken machte sich der Salzwassereinbruch bedeutend weniger klar
bemerkbar. Da es im 400 m — Horizont das Landsorttief nur kurzzeitig zu einer geringen Beliiftung
kam, bald jedoch wieder anoxische Verhiltnisse herrschten, verdnderten sich die Mittelwerte fiir
Phosphat und Nitrat nur wenig, lediglich beim Ammonium war eine gewisse Reduktion zu
beobachten (Tab. 9). Das Tiefenwasser des Karlsotiefs war auch wihrend des gesamten Jahres
2004 anoxisch. Folgerichtig wurde kein Nitrat gefunden, Phosphat blieb dhnlich hoch wie im
Vorjahr und der Jahresmittelwert fiir Ammonium stieg weiter an. Die Jahresmittelwerte fiir
Phosphat (4,29 pmol/l) und Ammonium (6,7 umol/l) zdhlen zu den hochsten Werten seit
mindestens 1990. Hierbei muss angemerkt werden, dass im Karlsotief wihrend der gesamten
1990er Jahre weitgehend oxische Verhiltnisse mit sehr geringen Ammonium-, moderaten
Phosphat- und hohen Nitratkonzentrationen herrschten.
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6.5 Natiirliche organische Verbindungen

Natiirliche organische Verbindungen konnen im Wesentlichen auf zwei Wegen in das Okosystem
der Ostsee gelangen. Entweder werden sie durch biologische Prozesse im Wasserkorper gebildet,
oder sie konnen durch Fliisse oder andere landseitige Quellen in die Ostsee eingetragen werden.
Die grundlegenden Prozesse der Bildung und Freisetzung organischen Materials sowohl im Wasser
der Ostsee als auch an Land sind dabei sehr dhnlich. Der einzige Prozess, der zu einer Neusynthese
organischen Materials fiihrt, ist die Photosynthese, bei der in chlorophyllhaltigen Zellen (d.h.
'pflanzlichen’ Zellen) in einem komplexen Mechanismus aus anorganischem Kohlendioxid
Kohlenhydrate (Glucose-6-phosphat) gebildet werden. Durch die Fidhigkeit photosynthetisch
aktiver Zellen Sonnenenergie in chemische Energie umzuwandeln, wird die fiir die Photosynthese
notwendige Energie bereitgestellt. Zum Aufbau von organischem Material sind dariiber hinaus
noch eine Reihe weiterer anorganischer 'Spurenstoffe’ und Wasser notwendig. Alle Organismen,
die nicht in der Lage sind, selbst organisches Material durch Photosynthese zu synthetisieren, sind
darauf angewiesen, das von pflanzlichen Zellen gebildete organische Material aufzunehmen und
fir ihren eigenen Stoffwechsel (d.h. zur Energiegewinnung und zum Aufbau ihrer eigenen
Biomasse) abzubauen und zu modifizieren. Sowohl in marinen als auch in terrestrischen
Okosystemen kommt deshalb eine riesige Palette unterschiedlicher natiirlicher organischer
Verbindungen vor, die aus dem katabolen oder anabolen Stoffwechsel aller im System
vorkommenden Organismen stammen.

Eine genaue chemische Charakterisierung des natiirlichen organischen Materials, das in der Ostsee
(oder in anderen aquatischen Okosystemen) vorkommt, ist praktisch unmoglich, da hierzu alle in
Organismen vorkommenden Verbindungen und ihre Abbauprodukte erfasst werden miissten. Um
eine Vorstellung iiber die Menge des organischen Materials zu bekommen, werden hiufig die
analytisch gut zugédnglichen Mengen des in den organischen Verbindungen enthaltenen
Kohlenstoffs und Stickstoffs herangezogen. Dabei wird meist unterschieden, ob das organische
Material in partikuldrer Form vorliegt (Particulate Organic Material - POM) oder im Wasser gelost
ist (Dissolved Organic Material — DOM). Die Trennung von POM und DOM erfolgt dabei durch
einen Filtrationsschritt, wobei meist ein Glasfaserfilter (Whatman GF-F, nominelle Porengrofe ca.
0.7 um) verwendet wird.

Die POM - Fraktion besteht in erster Linie aus marinen Organismen (Phytoplankton, Zooplankton,
einige grofere Mikroorganismen), aus abgestorbenen Zellen und sonstigen organischen
Aggregaten. Besitzen die Partikel eine ausreichend hohe Dichte, unterliegen sie der Sedimentation.
Die Sedimentation organischer Partikel ist dabei einer der wesentlichsten Mechanismen, durch den
das in oberflichennahen Wasserschichten durch das photosynthetisch aktive Phytoplankton neu
gebildete organische Material ins Sediment transportiert und dort eingelagert werden kann. Im
Gegensatz dazu wird DOM praktisch ausschlieBlich durch Stromungs- und Vermischungsprozesse
im Wasser verteilt und kann einem marinen System nur durch den vollstindigen Abbau oder den
Transport in andere Gebiete entzogen werden. Man muss davon ausgehen, dass sowohl POM als
auch DOM wihrend der Sedimentation bzw. des Transports im Wasserkorper stindig biologisch
kontrollierten Modifikations- und Abbauprozessen unterliegen.

Vor etwa zehn Jahren wurde damit begonnen, die Konzentrationsgradienten und Verdnderungen
des organischen Materials in der Ostsee an einigen ausgewihlten Stationen zu untersuchen. Als
Parameter zur Charakterisierung der Menge des organischen Materials dienen die Messgrof3en
geloster organischer Kohlenstoff (Dissolved Organic Carbon — DOC), geloster organischer
Stickstoff (Dissolved Organic Nitrogen — DON), partikulirer organischer Kohlenstoff (Particulate
Organic Carbon - POC) und partikulédrer organischer Stickstoff (Particulate Organic Nitrogen -
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PON). Wihrend die GroBBen DOC, POC und PON analytisch direkt zugénglich sind, ldsst sich der
DON - Gehalt nur aus der Menge des gelosten Gesamtstickstoffs (DN) und des in den
anorganischen Nihrstoffen enthaltenen Stickstoffs (DIN) berechnen. Wichtige Ergebnisse dieser
Messungen sind bereits in den Berichten der letzten Jahre dargestellt worden (vgl. u.a. MATTHAUS
et al., 2001a, 2001b, NAUSCH et al., 2002, 2003a, 2004). So konnten z.B. fiir ausgewihlte Stationen
erste  Abschitzungen iiber die mittleren Konzentrationen angegeben oder saisonale
Konzentrationsunterschiede aufgezeigt werden (NAUSCH et al., 2002).

Die Station TF0271, die im zentralen Ostlichen Gotlandbecken liegt und von direkten landseitigen
Eintrigen und dem direkten Einstrom salzreichen Wassers aus der Nordsee nur indirekt und mit
einer deutlichen zeitlichen Verzogerung beeinflusst wird, ist besonders dazu geeignet, die
Beobachtungen der letzten Jahre exemplarisch darzustellen. Die saisonalen Verdnderungen der
Konzentration des organischen Materials in der oberflichennahen Wasserschicht sind in Abb. 27
dargestellt. Fiir die partikuldren Fraktionen POC bzw. PON zeigen sich ausgeprigte saisonale
Maxima im Sommer, die durch die Zunahme des Phytoplanktons wihrend der Zeiten der
Planktonbliiten hervorgerufen werden. Die sommerliche Zunahme der Konzentrationen sowohl von
POC als auch von PON liegt in der Groenordnung, die man unter der Annahme erwarten wiirde,
dass die gesamte in den Wintermonaten in diesem Gebiet akkumulierte Menge an anorganischen
Nihrstoffen (in erster Linie Nitrat und Phosphat) zum Aufbau organischen Materials herangezogen
wird, wobei die Verhiltnisse der einzelnen Elemente in dem neu bebildeten organischen Material
dem Redfield — Verhiltnis entsprechen (REDFIELD et al., 1963).

Die Ergebnisse fiir DOC und DON zeigen ebenfalls zyklische Verdnderungen, wobei das saisonale
Signal jedoch noch durch andere Effekte iiberlagert ist. Dariiber hinaus streuen die Maximal- und
Minimalwerte deutlich mehr als diejenigen der partikuldren Fraktion. Auffallend sind auch die
hohen DOC-Konzentrationen, die mit 300 - 350 umol/l deutlich iiber denjenigen liegen, die in den
offenen Ozeanen gefunden werden. Unter der Annahme, dass das gesamte bei der Photosynthese
neu gebildete organische Material in die geloste Fraktion tiberfiihrt wiirde, wiren jedoch nur DOC-
bzw. DON - Konzentrationen in der gleichen Groenordnung wie diejenigen von POC bzw. PON
zu erwarten. Aus dieser groben Abschitzung lésst sich ableiten, dass die 'Hintergrundkonzentration'
des DOM in der oberflichennahen Schicht des ostlichen Gotlandbeckens bei ca. 300 pmol/l fiir
DOC bzw. etwas unter 15 pumol/l fiir DON liegt. Als Quelle fiir diese hohen Hintergrundwerte
kommen in erster Linie landseitige Eintrdge in Betracht, die aus schwer abbaubaren organischen
Verbindungen bestehen (z.B. 'Huminstoffe'). Aufgrund der relativ langen Verweilzeit des Wassers
in der Ostsee ist davon auszugehen, dass es mehrere Jahre dauert, bis das aus landseitigen Quellen
stammenden DOM in die Nordsee exportiert wird. Dabei ist derzeit noch unklar, welchen Abbau-
und Modifikationsprozessen das DOM wihrend dieser Zeit unterliegt und ob es langfristig zu einer
weiteren Anreicherung von DOM in der Ostsee kommt.

Hinweise auf einen unterschiedlichen Ursprung der Verbindungen in der partikuldren und geldsten
Fraktion des organischen Materials lassen sich aus verschiedenen Beobachtungen ableiten.
Wihrend das mittlere C/N — Verhiiltnis in der oberflichennahen Schicht an der Station TF0271 in
der partikuldren Fraktion mit 7,8 + 1,3 etwa dem Redfield — Verhéltnis entspricht, liegt das C/N —
Verhiltnis in der gelosten Fraktion mit 20,2 + 2.9 deutlich dariiber. Dieses um den Faktor 2,5
hohere C/N — Verhiiltnis in der gelosten Fraktion belegt, dass das DOM im Vergleich zum POM
weniger Stickstoff enthélt, als man in lebenden Zellen erwarten wiirde. Die Ursachen fiir diese
Stickstoffverarmung konnen entweder darin bestehen, dass durch landseitige Eintrige relativ
stickstoffarme Verbindungen in die Ostsee eingetragen werden oder dass beim Abbau des DOM
Stickstoff bevorzugt in andere Verbindungen iiberfiihrt wird und der Kohlenstoffanteil weniger
stark abgebaut wird. Wie die Beobachtungen in der oberflichennahen Schicht der Station TF0271
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Station TF0271 - surface layer : DOM
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Zeitreihe der Konzentrationen von DOC, POC, DON und PON in der oberflichennahen Schicht
der Station TF0271 (6stliches Gotlandbecken)

Fig. 27
Time series of DOC, POC, DON and PON in the near surface layer at station TF0271 (eastern
Gotland Basin)
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Tab. 10
Mittlere Konzentrationen verschiedener Stickstoffklassen in der oberflichennahen Schicht der
Station TF0271

Table 10
Mean concentrations of different nitrogen classes in the near surface layer at station TF0271

(umol/)
TN ( Gesamtstickstoffgehalt ) 20,7 + 24
PON ( partikulére Stickstoffverbindungen ) 29 + 21
DN ( geloste Stickstoffverbindungen ) 17,7 £ 2,5
DIN ( anorganische geldste Stickstoffverbindungen ) 19 + 1,7
DON ( organische geloste Stickstoffverbindungen ) 16,0 + 1,8

weiterhin zeigen, liegt der iiberwiegende Teil des gesamten im System vorhandenen Stickstoffs als
DON vor (Abb. 27). Anorganische Stickstoffverbindungen, die als limitierender Faktor fiir das
Wachstum des Phytoplanktons eine grof3e 6kologische Bedeutung besitzen, machen demgegeniiber
nur einen relativ geringen Anteil am DN aus (Tab. 10).

Bei der Betrachtung dieser iiber den gesamten in Abb. 27 dargestellten Zeitraum gemittelten
Konzentrationen  stickstoffhaltiger = Verbindungen (Tab. 10) fallen die sehr hohen
Standardabweichungen fiir PON und DIN auf, die fast dem Mittelwert entsprechen. Diese grofie
Standardabweichung ist darauf zuriickzufiihren, dass im saisonalen Zyklus praktisch das gesamte
zur Verfiigung stehende DIN zum Aufbau von Planktonbiomasse herangezogen wird. Durch die
Remineralisation organischen Materials in den Wintermonaten wird DIN dann fiir den nichsten
saisonalen Zyklus wieder bereitgestellt. Am Beispiel einer Station am siidwestlichen Rand des
ostlichen Gotlandbeckens sind die Umlagerungen zwischen den verschiedenen Stickstoffklassen
abhingig von der Jahreszeit und der Tiefe bereits in einem fritheren Bericht dargestellt worden
(MATTHAUS et al., 1997; Abb. 28).

Die Abb. 28 veranschaulicht, dass in den Sommermonaten in der euphotischen Zone praktisch das
gesamte DIN in partikuldre organische Verbindungen umgelagert wird. Der Gesamtstickstoffgehalt
und der Anteil des DON bleiben von dieser Umlagerung weitgehend unverdndert. In der
bodennahen Schicht, die auch stark durch Prozesse im Sediment beeinflusst wird, zeigt sich
demgegeniiber eine deutliche Zunahme des Anteils anorganischer Stickstoffverbindungen,
vornehmlich zu Lasten des DON und des stickstoffhaltigen Materials im Sediment.
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Abb. 28

Relative Distribution of Nitrogen Compounds
during 1996 at Station 259
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Relative Verteilung stickstoffhaltiger Verbindungen an der Station TF0259 im siidostlichen
Gotlandbecken (nach MATTHAUS et al., 1997)

Fig. 28

Relative distribution of nitrogen compounds at station TF0259 (southern part of eastern Gotland
Basin) during the year 1996 (adapted from MATTHAUS et al., 1997)
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Zeitreihe der Konzentrationen von Sauerstoff, DOC, POC, DON und PON in der bodennahen
Schicht der Station TF0271 (6stliches Gotlandbecken). H,S — Konzentrationen sind als negative

Sauerstoffiaquivalente dargestellt

Fig. 29

Time series of oxygen, DOC, POC, DON and PON in the near bottom layer at station TF0271

(eastern Gotland Basin). H,S — concentrations are converted into negative oxygen equivalents
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Vergleichbare Verdnderungen konnten wihrend der vergangenen Jahre auch im bodennahen
Wasserkorper an der Station TF0271 beobachtet werden. Da diese Station im tiefsten Bereich des
ostlichen Gotlandbeckens liegt, kam es wéhrend der letzten Stagnationsperiode zwischen 1995 und
2002 zu einer mehr oder weniger kontinuierlichen Abnahme des Sauerstoffgehalts bzw. der
stetigen Bildung von Schwefelwasserstoff (Abb. 29). Wihrend dieser Zeit nahm auch die
Konzentration des DON ab, vornehmlich unter Freisetzung von Ammonium. Eine deutliche
Zunahme des DON erfolgte jedoch sehr schnell mit dem Einstrom sauerstoffreicheren (und
salzreicheren) Wassers ab 2003. Gleichzeitig mit zunehmender Verarmung an Sauerstoff bzw.
Bildung von Schwefelwasserstoff nahm die Konzentration von DOC leicht zu (Abb. 29). Die
Zunahme der DOC - Konzentration endete jedoch bereits bei den ersten Anzeichen fiir den
Einstrom von sauerstoffreicherem Wasser in den bodennahen Wasserkorper. Bedingt durch die
Abnahme des DON — Gehalts und der Zunahme des DOC ergaben sich zwischen den Jahren 2000
und 2002 mit Werten von bis zu tiber 90 extrem hohe C/N — Verhiltnisse im geldsten organischen
Material (Abb. 30). Dies entspricht dem mehr als Zehnfachen des Wertes, der nach dem Redfield —
Verhiltnis zu erwarten ist. Diese Beobachtungen zeigen, dass es unter bestimmten Bedingungen
(z.B. im anoxischen Milieu) zu einer sehr deutlichen Verarmung des DOM an Stickstoff kommen
kann, die mit einer Freisetzung anorganischer Stickstoffverbindungen verbunden ist. Offen bleibt
die Frage, welche Einfluss derartige Prozesse auf den Gesamtstickstoffgehalt der Ostsee oder auf
eine Anderung der Konzentration anorganischer Stickstoffverbindungen im gesamten
Wasserkorper haben.
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Abb. 30

Zeitreihe der C/N — Verhiltnisse der gelosten und partikuldren Fraktion des organischen Materials
in der bodennahen Schicht der Station TF0271

Fig. 30
Time series of C/N — ratios in the dissolved and particulate fraction of the organic material in the
near bottom layer at station TF0271 (eastern Gotland Basin)
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Wihrend die Verdnderungen im Stickstoffpool in der bodennahen Wasserschicht recht gut verfolgt
werden konnen, ist es wesentlich schwieriger zu entscheiden, aus welchem Pool die Zunahme des
DOC gespeist wird, da die Konzentration des POC weitgehend konstant und damit unabhéngig
vom Redoxstatus ist.

Eine Moglichkeit, die GroBe der Anderungen im DOC — Gehalt abzuschitzen, die mit dem
Einstrom sauerstoff- und salzreichen Wassers verbunden sind, besteht darin, die Tiefenprofile an
der Station TF0271 vor und nach einem Einstromereignis miteinander zu vergleichen. In Abb. 31
sind hierzu die Profile fiir Sauerstoff bzw. Schwefelwasserstoff, Salz und DOC fiir Februar und
Oktober 2003 sowie Februar, Mai, August und Oktober 2004 zusammengestellt.

Wihrend der Einstromereignisse, die im Verlauf des Jahres 2003 das 6stliche Gotlandbecken
erreichten, erhohte sich der Sauerstoffgehalt im bodennahen Wasserkorper um ca. 8 O, —
Aquivalente. Ungefihr die Hilfte dieser Sauerstoffmenge wurde im Verlauf des Jahres 2004
wieder aufgezehrt, so dass im Oktober 2004 in der Bodenschicht wieder anoxische Verhéltnisse
herrschten. Der Salzgehalt im bodennahen Wasserkorper nahm im Jahr 2003 um 1 psu zu und
verédnderte sich 2004 nur geringfiigig. Bemerkenswert ist jedoch, dass - bezogen auf die Proben der
dargestellten Profile — das Maximum des Sauerstoffgehalts im Oktober 2003 beobachtet wurde,
wihrend das Maximum des Salzgehalts im Sommer 2004 gemessen wurde. Der deutliche
Unterschied in der relativen Verdnderung der Salz- und Sauerstoffgehalte wihrend dieses
Zeitraums weist darauf hin, dass mit dem Einstrom des Salzwassers auch eine Verdnderung in
verschiedenen biologisch kontrollierten Modifikations- und Abbauprozessen des organischen
Materials verbunden sein muss. Auch kann der Sommereinstrom 2003 zwar Salz, aber keinen
Sauerstoff mitgebracht haben.

Die Verinderungen im DOC - Profil sind hingegen weniger eindeutig, insbesondere unmittelbar in
der Tiefe, wenige Meter iiber dem Meeresboden. Bezogen auf das gesamte Profil ldsst sich jedoch
feststellen, dass die mit dem Einstromereignis in Zusammenhang stehenden Veridnderungen im
DOC - Gehalt in der GréBenordnung von 20 pmol/l liegen, wobei die niedrigsten Konzentrationen
im Mai 2004 gemessen wurden. Dabei ist davon auszugehen, dass die beobachteten
Konzentrationsverinderungen sowohl auf die Durchmischung von Wasserkdrpern mit
unterschiedlichen DOC - Gehalten (und unterschiedlichen Sauerstoff- und Salzgehalten)
zuriickzufiihren sind, als auch auf Prozesse in der Wassersdule, die mit der Bildung oder dem
Abbau von DOM verbunden sind. Auch hier kann der Sommereinstrom 2003 beteiligt sein.

Um eine grobe Vorstellung iiber die Verringerung der DOC — Konzentration zu gewinnen, die nur
durch den Einstrom eines Wasserkorpers zu erwarten sind, der zu einer Erh6hung des Salzgehalts
um 1 psu fiihrt, kann man von der Annahme einer konservativen Durchmischung von
'Nordseewasser' mit 'Ostseewasser' ausgehen. Als mittlere Werte fiir die Nordsee diente ein
Salzgehalt von 33,5 psu und eine DOC — Konzentration von 98 umol/l, wobei diese Werte als
Mittelwert von ca. 60 Stationen berechnet wurden, die im Sommer 2002 in der gesamten Nordsee
beprobt wurden. Als mittlere Werte fiir die Ostsee wurden die im Rahmen der Untersuchungen in
den letzten Jahren ermittelten Salz- und DOC — Gehalte im Oberfldchenwasser der Station TF0271
herangezogen (mittlerer Salzgehalt 7,0 psu; mittlerer DOC — Gehalt 323 pmol/l) (NAUSCH et al.,
2002). Unter diesen Annahmen beschreibt die Gleichung y = - 8,7 x + 390 den Zusammenhang
zwischen dem Salzgehalt und der DOC — Konzentration.

Aufgrund dieser Uberlegungen wiirde man durch die Einstromereignisse im Jahr 2003, die zu einer
Erhohung des Salzgehaltes um 1 psu fiihrten, eine Verringerung der DOC — Konzentration in den
tieferen Wasserschichten von 8 - 9 umol/l erwarten. Dies entspricht ungefihr der Hilfte des Wertes
der tatsdchlich gemessenen Verdnderungen. Die saisonale Variabilitit des DOM bleibt dabei
allerdings unberiicksichtigt.
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Abb. 31

Vergleich der Tiefenprofile fiir Sauerstoff, Salzgehalt und DOC vor und nach dem
Salzwassereinstrom im Jahr 2003 und im Jahr 2004 an der Station TF0271 (6stliches
Gotlandbecken)

Fig. 31
Comparison of oxygen, salinity and DOC profiles before and after the saltwater inflow in 2003 and
during 2004 at station TF0271 (eastern Gotland Basin)
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Station TF0361 : Salinity vs. DOM
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Relation between salinity and DOC - and DON — concentrations at station TF03361 (western Baltic
Sea). Measurements were performed during the years 1995 — 2004
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Um abzuschitzen, ob durch diesen Zusammenhang die Mischungsverhéltnisse zwischen
salzreichem Nordseewasser und salzdrmerem Ostseewasser in der Ostsee sinnvoll beschrieben
werden konnen, wurde die mit Hilfe der Geradengleichung beschriebene Abhingigkeit zwischen
Salzgehalt und DOC — Konzentration den Werten gegeniibergestellt, die in den letzten Jahren an
der Station TF0361 gemessen wurden (Abb. 32). Die Station TF0361 liegt in der westlichen Ostsee
im unmittelbaren Ubergangsgebiet zum Kattegat. Hier findet sich sehr hiufig eine Schichtung von
salzhaltigerem Nordseewasser am Boden und salzirmerem 'Ostseewasser’ in der oberfldchennahen
Wasserschicht.

Die Gegeniiberstellung macht deutlich, dass die Geradengleichung y = - 8,7 x + 390 eine
konservative Mischung zwischen 'Nordseewasser' und 'Ostseewasser’ sinnvoll beschreibt. Die
withrend des Zeitraums von 1995 bis 2004 gemessenen Werte liegen sehr dicht an den erwarteten
Werten. Dabei ist noch zu beriicksichtigen, dass auch an dieser Station durch biologische Prozesse
eine saisonale Variabilitit zu erwarten ist, wenngleich sie klein sein diirfte im Vergleich zu den
Verianderungen, die durch die konservative Durchmischung verursacht werden. Auf eine analoge
Betrachtung fiir DON wird verzichtet, da hier Modifikationsprozesse eine konservative Mischung
deutlich stirker iiberlagern als bei DOC.

Aus dieser Beziehung zwischen Salzgehalt und DOC — Konzentration ldsst sich auerdem grob
abschitzen, welche Mengen an gelostem organischem Material jahrlich durch Fliisse in die Ostsee
eingetragen werden. Geht man von einer jihrlichen Flusswasserzufuhr von 440 km® aus (mit einem
Salzgehalt von O psu), so entspricht dies einer Menge von 4500kt bis 5000 kt organisch
gebundenem Kohlenstoff, die jdhrlich durch Flusseintrige in die gesamte Ostsee gelangt.
Unterstellt man ferner, das dieses eingetragene geldste organische Material ein DOC/DON —
Verhiltnis von 20 besitzt (NAUSCH et al., 2002), so entspridche dies einer Menge von 225 kt bis
250 kt organisch gebundenem Stickstoff, die tiber die Fliisse jahrlich in die Ostsee gelangt. Offen
bleibt dabei die Frage, welchen Abbau- und Modifikationsprozessen dieses geloste organische
Material unterliegt, und ob es langfristig vollsténdig in die Nordsee transportiert wird oder ob es zu
einer Anreicherung von DOM in der Ostsee kommt.
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Zusammenfassung

Der Winter 2003/04 war ein mittelkalter Winter, milder als 1995/96 und 2002/03, vergleichbar mit
1999/2000, und kilter als die restlichen Winter der vergangenen Dekade. Die Kiltesumme der
Lufttemperatur des Winters fiir Warnemiinde wurde mit 49,5 ermittelt und lag damit deutlich unter
dem langjshrigen Mittel von 113. Die maximale Eisbedeckung wurde Mitte Mirz mit 152 000 km®
erreicht, was etwa 2/3 des langjihrigen Mittelwerts von 215 000 km® entspricht. Auch an der
deutschen Ostseekiiste wurde nur ein schwacher Eiswinter registriert. Wihrend das Jahr 2004
global das viertwirmste seit Beginn der Aufzeichnungen 1861 war, kann der Sommer im Bereich
der Ostsee als durchschnittlich bezeichnet werden. So lag die Warmesumme des Sommers fiir
Warnemiinde bei 143 (Mittel 142). Allerdings waren die Monate Juni und Juli deutlich zu kalt, was
jedoch durch einen sehr warmen August kompensiert wurde.

Die meteorologischen Bedingungen spiegeln sich auch in der Wasseroberflachentemperatur wider.
Die Wintertemperaturen entsprechen in der eigentlichen Ostsee den langjdhrigen Mittelwerten. Im
Sommer, speziell im Juli, lagen die Temperaturen in der zentralen Ostsee mit Anomalien bis -1,5 K
weit unter dem Mittelwert. Die Bottensee war dagegen mit bis zu +1.5 K sehr warm. Im August
erreicht dann die gesamte Ostsee die positiven Anomalien.

Das gesamte Jahr 2004 war durch nur geringe Einstromaktivititen gekennzeichnet. Lediglich
Anfang Februar, im Mai und Ende September kam es zu relativ schwachen Einstromen salzreichen
Wassers in die Ostsee. So lag das Hauptaugenmerk darauf, die weiteren Auswirkungen des
Salzwassereinbruchs vom Januar 2003 im Tiefenwasser der verschiedenen Becken zu verfolgen.
Mit diesem Einstrom wurden ca. 200 km’ salz- und sauerstoffreichen Wassers in die Ostsee
transportiert. Dies fithrte zu einer nachhaltigen Verbesserung der Sauerstoffsituation. Im
Jahresverlauf 2004 nahmen die Sauerstoffkonzentrationen jedoch sowohl im Bornholmbecken als
auch im Ostlichen Gotlandbecken durch Zehrungsprozesse kontinuierlich ab. Sie lagen im
Dezember in den Vergleichshorizonten des Bornholmtiefs, des Gotlandtiefs und des Farotiefs nur
noch bei 0,25 ml/l. Unterhalb von 200 m Wassertiefe haben sich im Bereich des Gotlandtiefs
bereits wieder anoxische Verhiltnisse eingestellt. Damit wird der Beginn einer neuen
Stagnationsperiode angezeigt. Bemerkenswert ist jedoch die kontinuierliche Zunahme des
Salzgehaltes im 200 m — Horizont, so dass im Jahresmittel 12,7 psu erreicht wurden. Gleichzeitig
nahm die Temperatur wieder zu. Die Ursache ist im baroklinen warmen Sommereinstrom 2003 zu
sehen. Solch hohe Salzgehalte wurden letztmals von April bis August 1977 im Ergebnis des grofien
Salzwassereinbruchs 1976/77 gemessen. Im Gegensatz zu diesem Ereignis waren die im Sommer
2003 mitgefiihrten Sauerstoffmengen jedoch sehr gering, so dass deutliche Auswirkungen auf den
Sauerstoffhaushalt ausblieben. Die baroklinen Warmwassereinstrome und ihre Auswirkungen in
den zentralen Becken der Ostsee, die 2002 und 2003 erstmals in dieser Form beobachtet wurden
scheinen zu einer neuen Qualitdt im Langzeitverhalten der Ostsee zu fithren. Im westlichen
Gotlandbecken machen sich Salzwassereinstrome noch deutlich verzogerter und mit geringerer
Wirkung bemerkbar. So wurden im Landsorttief nur kurzzeitig Spuren von Sauerstoff gemessen,
das Karlsotief blieb ganzjihrig anoxisch.

Durch die Wassererneuerung wurde das ehemals bodennahe sauerstoffarme bzw. sogar
sauerstofffreie Wasser mit hohen Phosphat-, jedoch niedrigen Nitratkonzentrationen bis in den
Tiefenbereich unterhalb der Halokline angehoben, wo eine Erosion durch Vertikalkonvektion im
Winter moglich wird, was sich direkt auf die Néhrstoffkonzentrationen im Oberflaichenwasser
auswirkt. So wurden fiir Nitrat in den der Arkonasee, der Bornholmsee sowie im Ostlichen und
westlichen Gotlandbecken die niedrigsten Winterwerte der letzten 15 Jahre gemessen. Fiir
Phosphat wurden dagegen im Ostlichen, besonders aber im westlichen Gotlandbecken, erneut
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vergleichsweise hohe Winterkonzentrationen ermittelt. Die internen Prozesse dominieren auf
kiirzeren Zeitskalen gegeniiber allochthonen Eintrigen. Die gemessenen Winterkonzentrationen
wirken sich auch auf die molaren N/P — Verhiltnisse aus. Diese liegen im Winter 2004 im
westlichen Gotlandbecken um 3,5, im 0Ostlichen Gotlandbecken um 4,3 und auch im
Oberflichenwasser des Bornholmbeckens nur bei 4,9 und damit deutlich unter den langjéhrigen
Mittelwerten. Somit wiren ideale Bedingungen fiir eine massive Entwicklung von Blaualgen im
Sommer gegeben. Diese blieben aber im Jahr 2004 aus. Die Ursachen sind noch zu kliren.

Summary

The winter 2003/04 was an average-cold winter, milder than 1995/96 and 2002/03, comparable
with 1999/2000, and colder than the other winters during the past decade. The winter ‘cold sum’ of
air-temperature in Warnemiinde amounted to 49,5 and was lying clearly below the long-term mean
of 113. The maximum ice cover in the Baltic Sea of 152 000 km” was found in the middle of March
and accounted for 2/3 of the long-year average. At the German Baltic Sea coast only a light ice
winter was registered. Whereas the year 2004 was the fourth warmest on a global scale since
recordings started in 1861 the summer in the Baltic Sea region was on average. Thus, the summer
‘heat sum’ in Warnemiinde was 143 (mean 142). However, the months June and July where clearly
too cold. This was compensated by an very warm August.

The meteorological conditions were reflected in the sea surface temperatures. The winter
temperatures in the central Baltic Sea can assessed as normal. The temperatures in the central
Baltic Sea showed negative anomalies of — 1,5 K in summer, esp. in July, whereas the Bothnian
Sea was too warm by + 1,5 K during that time. In August the whole Baltic Sea reached positive
anomalies/deviations.

The whole year 2004 was characterized by only low inflow activities. Only in February, May and
at the end of September relatively faint inflows of highly saline water occurred. Thus, the main
focus was directed to the lingering effects of the major Baltic inflow of January 2003 in the deep
water of the different basins. With that inflow about 200 km® salt- and oxygen-rich water were
transported into the Baltic Sea resulting in a remarkable improvement of the oxygen conditions.
During the course of 2004 the oxygen content in the Bornholm and eastern Gotland Basin
decreased continuously due to mineralisation processes. In December only 0,25 ml/l remained in
the Bornholm, Gotland and Far6 Deeps. In the Gotland Deep, again anoxic conditions have
restored below 200 m water depth indicating the beginning of a new stagnation period. It is
noteworthy that a continuous salinity increase took place in the 200 m level there. The annual mean
reached 12,7 psu accompanied by an increase in temperature. The reason can be seen in the warm
baroclinic inflow of summer 2003. Such high salinities were measured for the last time from April
to August 1977 as a result of the huge major Baltic inflow of 1976/77. In contrast to that event.,
however, the amount of transported oxygen was extremely low this time and caused no significant
effects in the oxygen regime. The baroclinic warm water inflows and their effects in the central
deep basins of the Baltic Sea were described for the first time in 2002 and 2003 and seem to be an
indication of a new quality in the long-term behaviour of the Baltic Sea. In the western Gotland
Basin the influence of the salt water inflow can be detected only delayed and with reduced
intensity. In the Landsort Deep traces of oxygen were found only shortly and the Karlsé6 Deep
remained anoxic throughout the whole year.

As a result of the water renewing, the oxygen-poor or even oxygen-free near-bottom layer with
high phosphate and low nitrate concentrations was lifted up to a depth range directly below the



75

halocline. Erosion during the vertical convection in winter enabled an immediate effect on the
nutrient concentrations in the surface water. Thus, the winter nitrate values in the Arkona and
Bornholm Sea as well as in the eastern and western Gotland Sea were the lowest during the last 15
years. In contrast, the phosphate concentration was comparably high in the eastern but esp. in the
western Gotland Sea. On short time scales, internal processes are dominating over allochthonous
inputs. The measured winter nutrient concentrations affect also the molar N/P-ratio. These are lying
in the western Gotland Sea at around 3,5, in the eastern one at 4,3 and in the surface layer of the
Bornholm Sea at 4,9 - well below the long-term mean. These conditions should be an excellent pre-
requisite for the development of cyanobacteria in summer. But in 2004, the corresponding expected
intense blooms failed to appear and the causes have still to be clarified.
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