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Abstract

The article summarizes the hydrographic-hydrochemical conditions in the western and
central Baltic Sea in 2008. Based on the meteorological situation, the horizontal and vertical
distribution of temperature, salinity, oxygen/ hydrogen sulphide, inorganic and organic
nutrients are described on a seasonal scale.

In Warnemiinde, the year 2008 was too warm on average and continued the series of
positive anomalies whereby the warmer winter was more pronounced than the summer. This
is mirrored also in extremely high sea surface temperatures during the first half of the year.
The maximum ice cover of the Baltic Sea of 49 000 km2 was the smallest one since recording
started in 1720.

In 2008, five minor barotropic inflow events into the Baltic Sea with approximately 200 km3
took place: in January, February/March, June, September/October and November. These
barotropic events as well as four baroclinic inflows in January, May, August and September
reached the central Baltic Sea only partly in the form of single pulses and with different
features. The near-bottom layer from the Bornholm Basin to the Gdansk Deep was ventilated
again. In contrast, conditions in the eastern and western Gotland Basin were coined by the
lasting stagnation period. In the deep water of the Gotland and Landsort Deep the highest
hydrogen sulphide concentrations of the stagnation period which started in 2005 were
measured. As a result, phosphate and ammonium concentrations in both deeps as well as
in the Fard Deep were highest for the last five years.

Kurzfassung

Die Arbeit beschreibt die hydrographisch-hydrochemischen Bedingungen in der westlichen
und zentralen Ostsee fiir das Jahr 2008. Basierend auf den meteorologischen Verhaltnissen
werden die horizontalen und vertikalen Verteilungsmuster von Temperatur, Salzgehalt,
Sauerstoff/ Schwefelwasserstoff sowie der anorganischen und organischen Ndhrstoffe mit
saisonaler Auflosung dargestellt.

Das Jahr 2008 war in Warnemiinde im Mittel sehr warm und setzte die jiingste Folge von
positiven Anomalien fort, wobei der zu warme Winter ausgepragter war als der Sommer. Dies
spiegelte sich auch in den sehr hohen Wasseroberflachentemperaturen des 1. Halbjahres
wider. Mit der maximalen Eisbedeckung der Ostsee von 49 ooo km2 wurde der niedrigste
Wert seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 1720 erreicht.

2008 fanden fiinf kleinere barotrope Einstromereignisse mit geschatzten Volumen um 200
km3 statt: Januar, Februar/Marz, Juni, September/Oktober und November. Diese barotropen
sowie vier barokline Einstréme im Januar, Mai, August und September erreichten nur zum
Teil in einzelnen Schiiben und mit unterschiedlichen Eigenschaften die zentrale Ostsee.
Dabei wurde 2008 die bodennahe Schicht im Raum vom Bornholmbecken bis zum Danziger
Tief erneut beliiftet. Die Verhéltnisse im ostlichen und westlichen Gotlandbecken waren
dagegen nach wie vor von der anhaltenden Stagnationsperiode bestimmt. Im Tiefenwasser
des Gotlandtiefs und des Landsorttiefs wurden die hochsten Schwefel-
wasserstoffkonzentrationen der seit 2005 andauernden Stagnationsperiode gemessen. Im



Ergebnis wurden im Tiefenwasser der beiden Tiefs wie auch im Fardtief die hochsten
Phosphat- und Ammoniumkonzentrationen der letzten fiinf Jahre gemessen.

1. Einleitung

Die Einschdtzung des hydrographisch-hydrochemischen Zustandes der Ostsee im Jahre
2008 erfolgte einerseits 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. Beginnend mit dem Jahr 2008 wurde das
Untersuchungsgebiet neu definiert. Es erstreckt sich von der Kieler Bucht bis zum
Bornholmsgat und umfasst damit im Wesentlichen die AusschlieBliche Wirtschaftszone
Deutschlands (AWZ). Zur Absicherung und Fortfiihrung der Langzeitmessungen wird dieses
Messprogramm ab 2008 durch einen IOW-finanzierten Anteil erganzt, um auch die Situation
in den Becken der zentralen Ostsee, die ausschlaggebend fiir den Zustand der gesamten
Ostsee sind, beschreiben zu kénnen. Zu den Aufgaben des Gesamtprogramms gehort die
Beschreibung des Wasseraustausches zwischen Ost- und Nordsee, der hydrographisch-
chemischen Bedingungen in den zentralen Ostseebecken und deren zeitliche und rdumliche
Verdnderungen sowie die Identifikation und Untersuchung von Langzeittrends.

Im Jahre 2008 wurden fiinf Fahrten durchgefiihrt, die alle vier Jahreszeiten sowie
zusdtzliche Beobachtungen im Marz/April umfassten. Die Fahrt im November fiihrte auf
Grund  widriger  Witterungsverhdltnisse  nur  bis ins  Bornholmbecken. Die
Zustandseinschitzung basiert auf den Daten, die im Rahmen dieser Uberwachungsfahrten
gewonnen wurden sowie auf Ergebnissen anderer Forschungsarbeiten des IOW.
Ausgewdhlte 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. (2003) zusammengestellt.

Grundlage des hydrographisch-hydrochemischen Standard-Messprogramms, das mit den
Forschungsschiffen ,Alkor“ (Februar, November) und ,Professor Albrecht Penck*
(Marz/April, April/Mai, Juli/August) durchgefiihrt wurde, sind die Richtlinien der HELCOM fur
die Uberwachung der Ostsee im Rahmen des COMBINE-Programms (HELCOM, 2000).
Angaben (ber die Gewinnung der Wasserproben und die untersuchten Parameter sowie
tiber die verwendeten Messverfahren und ihre Genauigkeit sind bei NEHRING et al. (1993,
1995) enthalten.



Die schiffsgebundenen Untersuchungen wurden durch Messungen an drei autonomen
Stationen des deutschen Umweltiiberwachungs-Messnetzes MARNET ergdnzt, die im Gebiet
der Darf3er 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 sowie der Sauerstoffgehalt in verschiedenen Tiefen registriert:

DS: ab Aug. 2005 6 Horizonte T+ S + 2 Horizonte O:
AB: ab Sep. 2006 8 Horizonte T+ S + 2 Horizonte O
OB: 2005-2008 2 Horizonte T+S + 2 Horizonte O:

Alle Daten werden als Stundenmittel aus 6 Messungen telemetrisch via Wettersatellit
(METEOSAT) an die Datenbank des BSH iibertragen (KRUGER et al., 1998; KRUGER, 2000a, b).
Angaben (ber die Stromungsverhéltnisse im Bereich der Darfer Schwelle und der Station
»Arkonabecken® liefern jeweils ein selbst registrierender akustischer Doppler-Profil-
Stromungsmesser (ADCP). Die ADCP an der DS und bei der AB befinden sich jeweils ca. 200
m von der Hauptstation entfernt am Boden, geschiitzt in einem ,,Trawl Resistant Bottom
Mount“ (TRBM) mit Releaser. Sie werden im Echtzeitmodus betrieben, d.h. sie geben jede
Stunde einmal ihre Messwerte an die Hauptstation zur Speicherung und
Satelliteniibertragung ab, an der DS iber Kabel, bei der AB iber eine akustische
Datenverbindung. Die in den Gerdten selbst registrierten Daten werden in der Regel zur
Qualitatssicherung und fiir Servicezwecke bei den 1 - 2-mal im Jahr stattfindenden
WartungsmafRnahmen im Nachhinein ausgelesen.

Die Uberwachung der Wasseroberflichentemperatur der gesamten Ostsee erfolgte anhand
von Einzelszenen und mittleren monatlichen Verteilungen, ermittelt aus NOAA-AVHRR-
Wettersatellitendaten. Dabei wurden alle wolken- und eisfreien Bildpunkte (Pixel 1 x 1 km)
der Satelliteniiberfliige eines Monats beriicksichtigt und in Karten zusammengestellt (SIEGEL
et al.,, 1999, 2006). Die Einschdtzung des Jahres 2008 wurde im Vergleich zu den
Mittelwerten des Untersuchungszeitraumes 1990-2006 und zu extremen Jahren
vorgenommen.
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Stationskarte (m MARNET-Stationen) und Gebiete mit Sauerstoffmangel und
Schwefelwasserstoff in der grundnahen Wasserschicht der Ostsee sowie maximale
Sauerstoff- und Schwefelwasserstoffkonzentrationen an ausgewahlten Stationen (Sdulen)
im Jahre 2008; die Abb. enthélt zusatzlich 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 2008. Bars show the maximum oxygen
and hydrogen sulphide concentrations of this layer in 2008; the figure contains additionally
the 70 m — depth line resp. 20 m — depth line (small picture)



2. Meteorologische Bedingungen

Der Witterungsverlauf des Jahres 2008 in der siidlichen Ostsee kann durch Daten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD, 2008) an der Wetterstation Arkona auf Riigen, die Warme-
und Kdltesummen 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 sowie die Strahlungswerte der Station Gdynia. Tab. 2 enthdlt die Kélte-
und Warmesummen der Wetterstation Warnemiinde zusammen mit dem langjdhrigen Mittel.

Der Winter 2007/2008 war sehr ungewdhnlich. Er war mild und kurz, mit der Kédltesumme
20,0 K d von Warnemiinde (Tab. 2) auf Platz 8 der mildesten Winter seit Beginn der
Vergleichsdaten im Jahr 1948, mit einem Wert von nur 20% des langjahrigen Mittels liber 60
Jahre. Damit ist er seit 2000 der zweite unter den mildesten 10 Wintern seit 1948, nach
2006/2007 mit 10,3 K d als dem mildesten. Er lag nach finnischen Angaben (FIMR, 2008) bei
einer maximalen Eisbedeckung der Ostsee von 49 0oo km2, dem niedrigsten Wert seit
Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 1720. Die maximale Eisbedeckung am 24. Marz (Abb. 19)
lag bei 23% des langjdhrigen Mittelwerts von 214 000 km2 seit 1720. Ahnlich mild waren seit
dem Zweiten Weltkrieg nur die Winter 1988/89 mit 52 000 km2 und 1960/61 mit 53 0oo kmz2,
deren Jahreszahlen gewdhnlich eher mit politischen Ereignissen der deutschen Teilung in
Verbindung gebracht werden. Dieser auBergewdhnlich niedrige Wert der Eisbedeckung ist
noch extremer ausgefallen als die schon sehr geringe Kaltesumme des Winters 2007/8 in
Warnemiinde. Wegen des warmen Oktobers 2007 begann die Eisbildung in der Bottenwiek
und im Finnischen Meerbusen erst Mitte November, zwei Wochen spater als normal.
Wadhrend des ungewdhnlich warmen Dezembers 2007 bildete sich kein weiteres Eis. Anfang
Januar 2008 wurde es kélter; im Bottnischen und Finnischen Meerbusen dehnte sich die
Eisdecke aus. Die ndchsten Wachstumsschiibe folgten erst Mitte Februar und Anfang Marz.
Nach einem letzten Kalteeinbruch gegen Ende Marz war die maximale Ausdehnung erreicht.
Im April setzte schnell die Schmelze ein, Reste des kiistennahen Eises hielten sich in der
Bottenwiek bis Mitte Mai. Der 30-jdhrige Mittelwert der Eisbedeckung bleibt durch den
Winter 2007/8 weiter bei seinem sehr tiefen Wert der letzen Jahre (Abb. 2). Eine Bedeckung
von etwa 12% der Gesamtflache der Ostsee von 415 266 km?2 fallt in den Bereich 0% - 20%.
Dieser Bedeckungsgrad wird im langfristigen Mittel mit etwa 12% der Winter sehr selten
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 und FEISTEL, 2005, 2008).

Neben verschiedenen anderen Indices zur Beschreibung des Ausmafles der
Ostseevereisungen (SCHMELZER et al., 2008) wurde 1989 die flachenbezogene
Eisvolumensumme fiir die Bewertung der Stdarke eines Eiswinters in den deutschen
Kiistengebieten eingefiihrt (KosLowskl, 1989; BSH, 2009). Zusatzlich zur Dauer der
Vereisung werden der Bedeckungsgrad und die Eisdicke zur Bestimmung hinzugezogen, um
den hdufig unterbrochenen Vereisungsperioden in den einzelnen Wintern besser gerecht zu



werden. Die tdglichen Werte der flaichenbezogenen Eismenge an den 13 deutschen
Eisklimastationen werden zeitlich aufsummiert. Die flachenbezogene Eisvolumensumme
ergibt sich daraus als Durchschnittswert dieser 13 Stationen. Der Mittelwert fiir die Winter
von 1896/97 bis 1986/87 liegt mit 3,06 + 5,80 m in einem ganz schwach besetzten Intervall,
das die Ubergangsstelle der bimodalen Verteilung zwischen miBigen und starken Wintern
bildet. Die hochsten registrierten Werte waren 26,83 m (1942), 26,71 m (1940), 25,26 m
(1947) und 23,07 m (1963); alle anderen Winter lagen weit unter 20 m (KosLowski, 1989). Die
flachenbezogene Eisvolumensumme fiir die deutsche Ostseekiiste war im Jahr 2008 gleich
0,01 m. Die Eisbildung beschrdnkte sich auf die flachen und geschiitzt liegenden
Kiistengewdsser und Hafen, die offene See des deutschen Hoheitsgebiets blieb im Winter
2007/8 eisfrei. Nur acht Winter in der seit 1896/97 bestehenden Beobachtungsreihe waren
in Deutschland noch schwdcher als der Eiswinter 2007/8 (SCHMELZER, 2008). Die
Kéltesummen von Warnemiinde der Wintermonate 2007/8 (Tab. 2) waren erheblich
unterdurchschnittlich in allen Monaten. Die Eissaison der deutschen Ostseekiiste war
extrem kurz, begann am 4. Januar 2008 (im Gegensatz zum mittleren Termin 28. November)
und endete schon wieder am 21. Januar (SCHMELZER, 2008).

Das Jahr 2008 war geprdgt von hdufigen Blockierungslagen {iber Deutschland und dem
Ostseeraum, mit hdufigeren und anhaltenden Siid-, Ost- oder Nordwinden (Abb 3a), sowie
mehreren Vb-Tiefs, die den Ostseeraum von der Adria aus erreichten. Die hier angegebenen
Namen der Hochs und Tiefs wurden 2008 von der Freien Universitdt Berlin vergeben, in guter
Tradition seit 1954, und seit 2002 auch iiber so genannte ,,Wetterpatenschaften“ (FU-BERLIN,
2008).

Zwischen dem kréftigen Hoch ,,Evi“ am WeiRen Meer und dem Tief ,Anje“ liber der Biskaya
fiihrte stidostlicher Wind am 3. und 4. Januar sehr kalte Luft heran (-6 °C in Warnemiinde),
die zu einer ersten Eisbildung im deutschen Ostseeraum fiihrte und deren Stagnation in der
nordlichen Ostsee ilberwand. Ein Pegelunterschied von ca 1 m zwischen Gedser und
Hornbaek bewirkte starken Ausstrom von Ostseewasser in das Kattegat. Mit den
nachfolgenden Tiefs ,,Brigitta“ und ,,Christine* vom 5. — 7.1. bildete sich eine Tiefdruckrinne
von Korsika bis Grénland. Am 8.1. setzte an der Darf3er Schwelle barokliner Einstrom ein. Die
zweite Januarhéalfte war iberwiegend stiirmisch mit Orkanbden an den Kiisten und in den
Mittelgebirgen und bewirkte einen kleinen barotropen Einstrom, Abb. 5. So brachte am 16.1.
das Tief ,,Jette® Sturm von West, gefolgt von ,,Louisa“ am 19.1., ,,Paula“ am 26.1. und ,,Resi
am 1.2.

Der Februar blieb in Deutschland fast immer und iiberall ohne Schnee; er war verbreitet
deutlich zu warm, meist zu trocken und sonnig. Am 22. Februar begann mit dem Tief
»Anette“ ein neuer kleiner barotroper Einstrom, gefolgt von ,,Birgit®, ,,Carmelita®“ am 27.2.
und ,Emma“ am 1. Mérz. Im Tiefenwasser des Bornholmbeckens wurde Ende Marz
thermisch sehr inhomogenes Wasser (bis iiber 8 °C) mit Sauerstoff (bis 3 ml/l) gefunden,
das offenbar in Folge der barotropen Ereignissen im Winter 2008 durch junge Einschichtung
in vorhandenes warmes Wasser aus dem Vorjahr entstand. Das iber die Stolper Schwelle



abflieRende warme Wasser konnte bis hin zum siiddstlichen Gotlandbecken beobachtet
werden (FEISTEL, 2008). Von Juli bis Oktober 2008 bewirkte es eine allmdhliche Erwdrmung
der Schicht um 125 m Tiefe im 6stlichen Gotlandbecken (Kapitel 6). Durch das Tief ,,Melli“
uber der siidlichen Ostsee am 22./23.3. traten auf Riigen B6en bis Stdarke 11 auf; in Liibeck
und Wismar erreichte das Hochwasser die Altstddte. Am 24.3. sorgte ein Zustrom von
polarer Luft fiir starke Schneefélle und die kdltesten Ostern seit 38 Jahren. Am 26.3. reichte
die Neuschneedecke vom Ostseestrand bis an die Alpen (0Z, 2008a). Die damit beginnende
Blockierungslage fiihrte zu kraftigem Ausstrom und sinkendem Landsortpegel bis Mitte
April.

Vom 6.4. zum 7.4. bildete sich ein schwaches Tief tiber Nordfrankreich, es zog ostwarts liber
Belgien in die Slowakei, wobei es sich mit einer Tiefdruckrinne von der Adria vereinte, und
dann als Vb-Tief nach Norden iiber Polen zur Ostsee wanderte. Schnee fiel bis in das
deutsche Flachland (DWD, 2008). Am 17.4. zog das Tief ,Vera“ vom Schwarzen Meer
westwadrts (!) und brachte neuen Regen in den Oderraum. ,Vera“ war zuvor von der Adria
gekommen, war also zundchst ein Vc-Tief (VAN BEBBER, 1891; WIKIPEDIA, 2008). Am 18.4.
sperrte der Landkreis Riigen den gesamten Hafenbereich und die Strande vor den
Steilkiisten. Auf der Insel herrschte wegen starker Regenfélle hdchste Gefahr, dass weitere
Teile der Kreidekiiste abrutschten. Bereits in der Woche davor waren Tausende Kubikmeter
abgebrochen. Die Blockierungslage bestand weiterhin mit einem ausgedehnten Tief {iber
Zentraleuropa, aber schwachen Druckgegensatzen. Kalte Luft stromte anhaltend von Norden
nach Deutschland und traf dort auf Warmfronten von der Adria. Die Regenmengen z.B. in
Gohren/Riigen lagen bis zu dieser Zeit schon bei knapp 300% des mittleren ganzen Aprils.

Der Mai 2008 lag bei den trockenen Monaten auf Platz 3 (nach 1919 und 1992), bei den
sonnenscheinreichen auf Rang 4 seit Beginn deutschlandweiter Messungen (DWD, 2008).
404 Sonnenstunden auf Hiddensee (0Z, 2008b) waren ein neuer Rekord fiir Mai, ebenso
395,5 h in Warnemiinde. Der Allzeitrekord ist 414 h im Juli 1994 am Kap Arkona. Tab. 1 zeigt
im Mai das Jahresmaximum der Solarstrahlung in Gdynia, obwohl die astronomische und
die Uber der Ostsee gemessene mittlere Einstrahlung erst im Juni ihren Hochstwert erreicht
(HAGEN und FEISTEL, 2008). Ab Mitte Mai, unter den Hochs ,Marco“ ab s5.5., ,,Nevio“ und
»,0tto“, bei anfdnglicher Omega-Lage iiber der Mitteleuropa, registrierte der Mast an der
DarRer Schwelle einen baroklinen Einstrom ab dem 17.5. Ein Indikator fiir die
Blockierungslage war auch das Tief ,,Fei“, das am 27.5. entgegen der Regel westwarts von
Frankreich auf die Biskaya zog. Wahrend der Osten Deutschlands viel Sonne genoss,
richteten am 30. und 31.5. heftige Hagelschauer im Westen schwere Schdaden an. Westlich
der Elbe zogen schwiile Luftmassen mit Unwettern nordwarts von Korsika und der Po-Ebene
tiber Schwaben, Hessen und Rheinland-Pfalz nach Benelux und England und hinterliefien
groBBraumig Uberschwemmungen. Heftiger Hagel, Gewitter und Sturm durch Tief ,Hilal“
richteten in der Nacht zum 31.5. schwere Schdden in der Siidhédlfte Deutschlands an, die
Bahn sperrte mehrere ICE-Strecken. Vom 2.6. bis 4.6. traten heftige Gewitter, sintflutartige
Regenfille und verheerende Uberschwemmungen in Baden-Wiirtemberg und Hamburg auf.
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Nach anhaltendem Ostwind an der DarBer Schwelle seit dem 21. Mai leitete ab 8. Juni das
Tief ,,Jordy* den Ubergang von der Blockierungs- zur Westwindlage ein. Am 10.6. endete der
barokline Einstrom an der Darf3er Schwelle; noch am 9.6. war dort unterhalb einer scharfen
Halokline in 13 m Tiefe eine 5 m dicke homogene Schicht mit 18 g/kg und 7 °C beobachtet
worden (ROEDER, 2008), die typisch fiir baroklinen Einstrom ist (FEISTEL et al., 2004a). Am
11.6. begann ein barotroper Zustrom bei kraftigem Westwind um 10 m/s und einem
Pegelunterschied Hornbaek-Gedser von 74 cm. Durch die Windmischung stieg der
Oberflachensalzgehalt an der Darfer Schwelle kurzzeitig auf tber 12 g/kg. Der
Landsortpegel stieg im Verlauf dieses barotropen Einstroms bis Ende Juni von seinem
Jahresminimum auf einen mittleren Wert um 140 cm an, wo er bis Anfang September unter
kleineren Schwankungen verblieb. Eine dhnliche Situation wie bei ,,Jordy* wiederholte sich
am 24.6. mit dem Tief ,Naruporn“. Auch am Siebenschléfertag (27.6.) herrschte noch eine
klare Westwindlage.

Das Zwischenhoch ,Thomas“ am 1. Juli l6ste sich schnell wieder auf und machte einem
ausgedehnten Tiefdrucksystem ,,Renate® - ,,Sabine“ Platz, dessen nahezu ortsfeste Front
von Island bis an die Alpen reichte und am 3. und 4.7. extreme Niederschldge im Elberaum
verursachte. Sintflutartige Regenfille, orkanartige Windbden, tberflutete Straflen und Keller
- in Teilen Deutschlands regnete es mehrere Tage ununterbrochen. Schwerpunkt der
Regenfdlle waren Schwaben und Niederbayern. In Schwaben registrierte der Deutsche
Wetterdienst Niederschldage von bis zu 38 Litern pro Stunde. In der Region zwischen
Hannover und Gottingen fielen innerhalb von zwei Stunden rund 85 Liter Regen pro
Quadratmeter. Im duflersten Westen Deutschlands kletterte das Thermometer nicht einmal
auf 20 Grad, im Osten hingegen erreichten die Temperaturen bis zu 35 Grad bei anhaltender
Trockenheit (DWD, 2008). So fielen in Warnemiinde mit 22 mm weniger als 50% (Tab. 1), auf
Helgoland dagegen iiber das Doppelte der normalen Regenmenge.

Am 20./21.7. verursachte Tief ,Yvonne“ Sturm an der Nordseekiiste, bevor Hoch ,,Volker” am
23.07. die ungewdhnliche Siebenschlaferperiode 2008 scheinbar beendete. Der Kern von
»Volker“ lag bei Lappland jedoch weiter nordlich als bei normalen Omega-Lagen im August
und lieB am Siuidrand Tiefauslaufer mit schwiil-warmer feuchter Luft nach Deutschland und
Mitteleuropa ziehen, die dort westlich der Elbe weitere Niederschldage bewirkten. Mit starken
Regenschauern, schweren Sturmbden und Blitzen zogen heftige Unwetter des Tiefs
,Christine“ am 6. August ber Norddeutschland. Windgeschwindigkeiten tiber 100 km/h
wurden in Hannover und am Bodensee gemessen. Heftiger Regen bis zu 30 mm fiel
innerhalb von zwei Stunden auf der Nordseeinsel Wangerooge, 40 mm in nur einer Stunde in
Schleswig. Unter der Wirkung von Hoch ,Volker” setzte ab 24. Juli starker Ausstrom ein, der
an der Darf3er Schwelle bis zum Boden zu geringem Salzgehalt fiihrte. Am 30.07. begann
dann plotzlich barokliner Einstrom am dortigen Mast, wobei der bodennahe Salzgehalt tiber
18 g/kg stieg und der Sauerstoff auf 5% Séattigung absank.

Wie schon 2007 waren die Hundstage Anfang August 2008 entgegen der Regel iiberwiegend
verregnet (DWD, 2008). Hinter Tief ,Elfriede®, das am 14.8. eine Folge von stiirmischen
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Westwindtiefs abschloss, fehlte ein ndchstes Islandtief. In der Folge drang kalte Luft {iber
Irland bis Siidfrankreich vor und fiihrt dort zur Entstehung des Vb-Tiefs ,Friederike®, das am
15. bis 17.8. entlang der Oder nordwarts zog. Nachdem ,Friederike* weiter 6stlich tiber Polen
viel Regen brachte, kehrte in der 2. Augusthalfte iber der Ostsee die Siebenschlaferlage mit
Schauern und Gewittern noch einmal zuriick.

Am 17. September brachte das stabile Omega-Hoch ,Dieter* (ber Finnland erste
Bodenfréste und einen sehr niedrigen Landsortpegel. Mit dem nachfolgenden
Skandinavienhoch ,Erich“ begann am 19. September wieder ein barokliner Einstrom an der
DarBer Schwelle. Das nachste Hoch war ,Fody“ am 25.9.; der barotrope Ausstrom und
gleichzeitige barokline Einstrom setzten sich verstarkt fort.

Ende September/Anfang Oktober gab es einen kleinen barotropen Einstrom, als das
Sturmtief ,,Quinta“ von Island weiter siidlich zog. Die Ostsee war zu diesem Zeitpunkt sehr
wenig gefiillt nach der vorhergehenden Phase mit Volumen-Ausstrom und baroklinem
Einstrom. Der Landsortpegel stieg vom 28.9. bis zum 2.10. um fast 40 cm an. In einer
anschlieBenden anhaltenden West- und Siidwestlage durch Hoch ,Hagen“ mit
Spdtsommerwetter kam es vom 12.10. zum 16.10. zu einem weiteren Anstieg bei Landsort
um fast 20 cm. Am 17.10. folgt das Sturmtief ,, Tiffany*.

Ende Oktober bildete sich eine Blockierungslage, die die Hochdruckbriicke von den Azoren
bis zur Ukraine aufbrach und den Westwind stoppte. Die Ostsee war mit 5o cm {iber Normal
hoch gefiillt. Am 29.10. abends begann das Vb-Tief ,Yulietta® tiber Osterreich seinen Weg
nach Norden entlang der Oder (METEOMEDIA, 2008), begleitet von den ersten starken
Schneefdllen dieses Winters. Am 30.10. zog ,,Yulietta® im Raum der Stolper Rinne von Polen
auf die Ostsee hinaus und bewirkte Hochwasserpegel von 120 cm in Koserow und 102 cm in
Warnemiinde (BOOS, 2008).

Am 11.11. setzte mit dem Sturmtief ,Chanel“ wieder barotroper Einstrom ein. Mit
»Biergartenwetter* bei Temperaturen von bis zu 15 °C war die Nacht bei Siidwestwind die
warmste an einem 11. November seit Beginn der Aufzeichnungen in Sid- und
Ostdeutschland. In Berlin wurde mit 15,2 °C eine neue November-Hochstmarke seit 1982
erreicht. Die Tiefs ,,Doreen“ am 16.11. und ,,Gabrijela” am 20.11. setzten den barotropen
Einstrom fort; am 21. und 22.11. fiel der erste Schnee bis in das Flachland (DWD, 2008).

Am 1. Dezember setzte sich mit ,,Phostine” ein weiteres Vb-Tief von Norditalien entlang der
Oder nach Riigen in Bewegung. Osterreich und Thiiringen erlebten einen ungewdhnlich
starken Wintereinbruch; in Venedig stieg das ,,aqua alta“ auf 156 cm, die zehntschlimmste
Flut der letzten 100 Jahre. Am 12.12. folgten weitere starke Schneefélle in den Alpen durch
das Vb-Tief , Tine“ {iber Norditalien, das auf der klassischen Zugbahn von der Biskaya
gekommen war. Als Vb-Tief l6ste es sich aber auf dem Weg nach Norden bereits siidlich von
Prag auf. Als Nachfolger nahm Tief ,Verena“ am 14. und 15.12. die gleiche Route und
verursachte Unwetter auf Mallorca und starke Schneefdlle in Frankreich bis zur Cote d’Azur.
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Sturmtief ,Zimone“ beendete am 20.12. mit Weihnachtstauwetter die lange
Blockierungslage, in der die Island-Tiefs tiber Spanien zum Mittelmeer gezogen und in
Siuidfrankreich und Italien fiir Uberschwemmung und Schneechaos gesorgt hatten, und
bewirkte einen kleinen barotropen Ostsee-Einstrom, noch verstadrkt durch ,,Antje* am 23.
Dezember. Nachdem das Tief ,,Britta“ entgegen den vorherigen Vb-Tiefs die Oder entlang
von Nord nach Siid gezogen war, setzte sich am 28.12. mit ,,Quentin®“ Hochdruck iber
Skandinavien durch mit Winterkdlte und barotroper Ausstromlage zum Jahresende.

In Warnemiinde war es 2008 in Bezug auf die monatlichen Warmesummen nur im April und
Oktober geringfiigig zu kalt (Tab. 2), der Rest des Jahres fiel zum Teil erheblich warmer aus
als der langjdhrige Mittelwert. Die Jahreswarmesumme 2008 von 196 K d liegt deutlich héher
als der Mittelwert 146 K d der Beobachtungsreihe seit 1948, aber noch innerhalb der
statistischen Streuung und weit unter dem Rekordwert 355 K d des Jahrs 2006. Wie die
Temperaturen an der Station Arkona zeigen (Tab. 1), war 2008 kein Monat kalter als im
langfristigen Mittel; bis auf den Oktober herrschten positive Temperaturanomalien vor,
insbesondere im Februar (+4,0 K) und Januar (+3,1 K). Die positiven Temperaturanomalien
von Februar bis Juli gingen mit gréfBerer Sonnenscheindauer einher, die im Oktober keine
vergleichbare Wirkung aufwies. Mit 241% war der April der mit Abstand
niederschlagsreichste Monat des Jahres 2008, fast vergleichbar mit den hohen monatlichen
Maxima tiber 270% im Juni/Juli 2007. Dagegen fielen Juni/Juli 2008 und der November mit
weniger als 50% des normalen Durchschnitts deutlich zu trocken aus. Insgesamt war auch
das Jahr 2008 in Warnemiinde im Mittel sehr warm und setzte die jiingste Folge von
positiven Anomalien fort, wobei der zu warme Winter ausgepragter war als der Sommer.
Dieses Verhalten entspricht dem beobachteten mittleren Trend der letzten 5o Jahre (HAGEN
und FEISTEL, 2008). Die Niederschldge schwankten 2008 zwischen 44% im Juli und 241% im
April. Der Extremwerte der Luftfeuchte waren 75% im Mai und 77% im Juni in Warnemiinde
sowie 89% im Januar und 90% im Dezember.

Weltweit war das Jahr zwar tiberdurchschnittlich warm, setzte aber mit nur 0,3 °C {iber dem
Langzeitmittel und Platz 10 der warmsten Jahre seit 1850 die Folge der Rekordjahre nicht fort
(WMO, 2008). Verantwortlich war dafiir anscheinend die Ausbildung einer La-Nifia-Phase im
Pazifik (TiTz, 2009), die bis Mai 2008 anhielt (WMO, 2008). Aufmerksamkeit hatte ein
Wettangebot zwischen den Klimaforschern Stefan Rahmstorf und Mojib Latif zu ihren
kontrdren Prognosen erregt (KEENLYSIDE et al., 2008). Die extrem geringe Eisbedeckung der
Ostsee ging einher mit der zweitkleinsten Eisdecke der Arktis seit 1979. In Finnland,
Norwegen und Schweden war der Winter der warmste seit Beginn der Aufzeichnungen
(WMO, 2008). Ostlich von Spitzbergen und in der Barentssee traten Anomalien von +11 °C
auf (ERDMANN, 2008). Auch Sibirien erlebte einen sehr milden Winter, wdhrend China,
Afghanistan und die USA extreme Kalte registrierten. Im Mérz litt Stidaustralien unter einer
bisher einmaligen Hitze- und Diirreperiode. Dagegen brachte der Monsun siidlich der Sahara
starken Regen und Uberschwemmungen, besonders in Simbabwe, und auch in Pakistan und
Indien Hochwasser. Der Zyklon ,Nargis“ im Indik bewirkte eine dramatische
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Uberschwemmungskatastrophe in Myanmar. Auf dem Atlantik bildeten sich 8 Hurrikane,
darunter ,,Gustav”“, ,lke“ und ,Paloma“, die in der Karibik grof’e Schaden und Opfer
forderten. Sehr ungewdhnlich war dabei, dass ,Paloma“ sich entgegen der (iblichen
Zugrichtung ostwarts nach Kuba verlagerte.

Eisbedeckung der Ostsee in 1000 km?
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Abb. 2
Maximale Eisbedeckung der Ostsee in 1000 km2in den Jahren 1720 bis 2008 nach Daten des
FIMR (FIMR, 2008). Der Langzeit-Mittelwert von 214 ooo km?2 ist gestrichelt dargestellt. Die
dicke Linie ist ein gleitender Mittelwert tiber die vorherigen 30 Jahre. Der Kreis zeigt die
Eisbedeckung im Winter 2007/2008 mit 49 0ooo km2, dem niedrigsten Wert der gesamten
Reihe

Fig. 2

Maximum ice covered area in 1000 km?2 of the Baltic Sea in the years 1720 to 2008 from data
of FIMR (FIMR, 2008). The long-term average of 214 0oo km2 is shown as dashed line. The
bold line is a running mean value over the past 30 years. The ice coverage in winter
2007/2008 with 49 ooo km2is encircled, as the all-time lowest value
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Tab. 1

Monatliche gemittelte Wetterdaten der Station Arkona (Riigen, 42 m tiber NN) nach DWD
(2009a). t  Lufttemperatur, Af# Lufttemperatur-Anomalie, /A: Luftfeuchte, s:
Sonnenscheindauer, r Niederschlag, Frost: Zahl der Tage mit Tiefsttemperatur unter o °C,
Eis: Zahl der Tage mit Hochsttemperatur unter o °C. Solar: Sonnenstrahlung in J/m2 an der
Station Gdynia, 54°31’ N, 18°33’ 0, 22 m {iber NN, von IMGW (2009). Prozentangaben sind
relativzum langjahrigen Mittel. Maxima und Minima hervorgehoben

Table 1

Monthly averaged weather data at Arkona station (Riigen island, 42 m above sea level) from
DWD (2009a). t air temperature, At air temperature anomaly, /#: humidity, s: sunshine
duration: r: precipitation, Frost: days with minimum temperature below o °C, Eis: days with
maximum temperature below o °C. Solar: Solar Radiation in J/m2 at Gdynia station, 54°31’ N,
18°33’ E, 22 m above sea level from IMGW (2009). Percentages are given with respect to the
long-term mean. Maxima and minima are shown in bold

Monat t/°C At /K hl% 5/% 1% Frost Eis Solar
Jan 3,3 +3,1 89 76 74 4 2 6333
Feb 4,2 +4,0 85 144 70 4 - 10527
Mrz 3,9 +1,8 82 125 106 8 - 28086
Apr 6,4 +1,4 88 112 241 - - 39069
Mai 12,0 +2,3 75 148 97 - - 71975
Jun 14,9 +0,8 77 117 46 - - 68896
Jul 17,5 +1,3 80 122 44 - - 64565
Aug 17,5 +1,0 81 76 59 - - 42010
Sep 14,3 +0,7 80 79 75 - - 27907
Okt 9,9 0,0 88 105 150 - - 19374
Nov 6,6 +1,3 86 72 47 1 - 7647

Dez 3,2 +1,2 90 97 88 6 - 4127




Tab. 2
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Summen der Tagesmittel der Lufttemperatur an der Wetterstation Warnemiinde. Die
Kdltesumme (KS) ist das Zeitintegral der Lufttemperatur unterhalb der Linie £ = o °C, in
K-d, die Warmesumme (WS) das entsprechende Integral oberhalb der Linie £= 16 °C. Zum
Vergleich sind die entsprechenden Mittelwerte 1948 bis 2008 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 £= 0 °C, in K-d, the ‘heat sum’
(WS) is the corresponding integral above the line # = 16 °C. For comparison, the
corresponding mean values 1948 - 2008 are given

Monat KS 2007/08 Mittelwert Monat WS 2008 Mittelwert
November 0,0 2,6 £ 6,4 April 0,5 1,0 £ 2,4
Dezember 9,5 21,2 + 26,6 Mai 7,6 5,0 £ 5,6
Januar 10,3 38,8 + 40,0 Juni 31,0 23,3 t 14,8
Februar 0,0 31,9 £ 39,2 Juli 83,9 53,7 * 34,0
Marz 0,2 8,6 +12,2 August 59,9 50,9 £ 32,1
April 0,0 0,0 £ 0,2 September 12,6 11,4 + 12,3
Oktober 0,0 0,4 +1,2
3 2007/2008 20,0 103,2 + 80,4 2 2008 195,5 145,6 + 68,7
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a) Kumulatives Windvektor-Diagramm (1000 km] in Arkona 2008
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Abb. 3

Fortschreitende Vektordiagramme der Windgeschwindigkeit an der Wetterstation Arkona
(nach Daten des DWD, 2009), in 1000 km, positiv nach nordlichen und 6stlichen
Richtungen, a) 2008, b) Langzeitmittel. Der erste Tag des Monats ist durch einen Kreis
markiert

Fig. 3

Progressive vector diagram of the wind velocity at the weather station Arkona (from data of
DWD, 2009), in 1000 km, positive in northerly and easterly directions. a) 2008, b) long-term
average. The first day of each month is encircled
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Abb. 3 zeigt die Windentwicklung mit Hilfe fortschreitender Vektordiagramme fiir die Station
Arkona, wobei die Trajektorie durch zeitliche Integration des Windvektors am Ort entsteht.
Das Jahr 2008 ist dargestellt im Vergleich mit dem klimatischen mittleren Wind der Jahre
1951 bis 2002. Die Kurve fiir 2008 (74 0oo km nach Osten, 42 ooo km nach Norden) weicht
von der des klimatischen Mittelwerts (52 ooo km nach Osten, 25 0oo km nach Norden)
erheblich ab. Beide Windkomponenten sind 2008 im Mittel viel starker. Die haufigen
Blockierungslagen zeigen sich in iiberdurchschnittlich vielen und langen Windsituationen
aus Siid, Ost und Nord. So beginnt die PVD-Kurve mit dem Ostwind des ersten
Wintereinbruchs Anfang Januar und geht dann in starken Siidwind iber. Das typische
Sommerplateau des klimatischen Diagramms findet sich 2008 nur schwach ausgepragt,
stattdessen zeigen die Schleifen der Kurve anhaltende Ost- und Nordostwinde. Wahrend der
Windverlauf im Oktober normal ist, zeigen sich Blockierungslagen erneut im November und
Dezember in Form von deutlich abweichenden Richtungen. Der mittlere Betrag der
Windgeschwindigkeit ist 7,7 m/s, siehe Abb. 4, der Betrag des mittleren Windvektors ist 2,7
m/s. Beide Werte iibersteigen die entsprechenden klimatologischen Mittel von 7,1 m/s und
1,9 m/s (HAGEN und FEISTEL, 2008). 2008 war also auch ein {iberdurchschnittlich windiges
Jahr. Markante Stiirme sind von Januar bis Marz, aber auch im September, November und
Dezember zu erkennen, besonders ruhig war dagegen der sonnige, warme und trockene Mai
(Abb. 4a).

Die klimatische Windkurve in Abb. 3b ist erwartungsgemaf} 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 verldauft deshalb parallel zur x-Achse. Die auffalligste Struktur
jedoch ist der kleine Knick, bei dem der Wind auf nérdliche und 6stliche Richtungen dreht
und ein Umschalten von Winter auf Sommer markiert. Er tritt um den 12. Mai herum auf und
gehort zur Phase der so genannten ,,Eisheiligen®. Die auRergewdhnliche Regelmafiigkeit des
Auftretens dieses Nordostwinds mit Kalteriickfall in Deutschland iiber viele Jahre hinweg ist
schon lange bekannt und l&dsst sich physikalisch aus dem Sonnenstand und der Land-Meer-
Verteilung erkldren (BEzoLD, 1883).

Barotrope Einstromereignisse mit geschdtzten Volumen um 200 km3 fanden in der Ostsee
2008 fiinf Mal statt, im Januar, im Februar/Marz, im Juni, im September/Oktober und
November. Im Gotlandbecken zwischen 174 m und 219 m Tiefe wurde von einer Verankerung
2008 das thermische Abklingen des warmen Einstroms vom Marz 2007 registriert.
Anféangliche Spitzenwerte von ca. 7 °C gingen im Laufe des Jahres 2008 unter ausklingenden
Fluktuationen allméahlich auf etwa 6,3 °C zuriick. Beobachtungen von erneuten thermischen
Einstromsignalen liegen nicht vor. Die seit Herbst 1997 registrierte ,,Warmzeit* in diesem
Tiefenwasser halt somit seit {iber 10 Jahren an.

Die Verhdltnisse im zentralen Tiefenwasser waren 2008 einerseits noch immer gepragt
durch die Nachwirkungen der warmen und kalten Einstrome 2002 und 2003 (FEISTEL et al.,
2003a, b, NAUSCH et al., 2004, FEISTEL et al., 20044, b, 20064, b, c), vgl. Kapitel 6. Jedoch
deuteten schon 2006 mehrere Indizien auf erneute barokline Einstrome geringer Starke hin,
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gefolgt von fiinf kleinen barotropen Einstromereignissen 2007, und 2008 von einer weiteren
Folge von fiinf barotropen und vier baroklinen Ereignissen, die nur zum Teil in einzelnen
Schiiben und mit unterschiedlichen Eigenschaften auch die zentrale Ostsee erreichten. So
konnen von den fiinf barotropen Signalen im Landsortpegel 2008 noch drei im Tiefenwasser
des Bornholmbeckens und nur noch eines im Gotlandbecken identifiziert werden. Dabei
wurde 2008 die bodennahe Schicht im Raum vom Bornholmbecken bis zum Danziger Tief
erneut beliiftet (Abb. 1), ein auch fiir barokline Einstrome typischer Vorgang (FEISTEL et al.,
2004a, b, 20064, b, ¢). Nach dem jetzigen Kenntnisstand erfolgen die kleinen barotropen,
also sturmgetriebenen Einstromprozesse hauptsdchlich auf dem kurzen Weg durch den
Oresund in das Arkonabecken, bleiben jedoch wegen ihres geringen Volumens und ihrer
bevorzugten Ausbreitung entlang des Beckenrands der Registrierung durch die MARNET-
Station ,,Arkonaboje“ weitgehend verborgen. Keines der Ereignisse war 2008 jedoch stark
genug, um durch Temperatursignale an der Verankerung im 0stlichen Gotlandbecken
registriert zu werden und somit zu wesentlichen Verdnderungen in der dort seit 1997 im
Tiefenwasser bestehenden ,,Warmzeit“ zu fiihren.
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a) windgeschwindigkeit {m/s) in Arkona 2008
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Abb. 4

Windmessungen an der Wetterstation Arkona (nach Daten des DWD, 2009)

a) Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeit in m/s, Jahresmittelwert 7,7 m/s gestrichelt

b) Tagesmittelwerte der Ostkomponente (Westwind positiv), Jahresmittelwert 2,4 m/s
gestrichelt. Die fett gezeichnete Linie ist mit einem exponentiellen Gedadchtnis von 10 Tagen
gefiltert

Fig. 4

Wind measurements at the weather station Arkona (from data of DWD, 2009). a) Daily
means of wind speed, in m/s, the dashed line is the annual average of 7.7 m/s. b) Daily
means of the eastern component (westerly wind positive), the dashed line is the annual
average of 2.4 m/s. The line in bold is filtered with a 10-days exponential memory
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Die mittlere Windgeschwindigkeit an der Station Arkona lag mit 7,7 m/s knapp unter der des
Vorjahrs (7,8 m/s), uber dem Wert von 7,1 m/s im Jahr 2003 (NAUSCH et al., 2004) und gleich
dem im Jahr 2002 (NAUSCH et al., 2003). In den Jahren 2004 und 2005 wurde ein Mittelwert
von jeweils 7,4 m/s ermittelt, und 7,2 m/s im Jahr 2006. Als Windspitzen der Stundenwerte
tiber 20 m/s traten 2008 auf 24,1 m/s am 22. Mdrz aus NO, 22,7 m/s am 26. Januar aus
West, 21,8 m/s am 20. Dezember aus W, 21,3 m/s am 19. November aus W, 21,2 m/s am 22.
Februar aus W, 20,4 m/s am 1. Mdrz aus W und 20,1 m/s am 4. August, ebenfalls aus West.
Die Spitzenwerte von 2000 (30 m/s) und 2005 (26,6 m/s) wurden damit noch nicht wieder
erreicht.

Der Fiullungsgrad der Ostsee wird gut durch den Pegel an der schwedischen Station Landsort
beschrieben (Abb. 5a, nach Daten des SMHI, 2009). Im Gegensatz zu fritheren Jahren
handelt es sich jetzt um den neuen Pegel ,,Landsort Norra® (58°46’N, 17°52’E). Der alte Pegel
Landsort (58°45°N, 17°52’E) wurde im September 2006 aufler Betrieb genommen, weil
wegen der postglazialen Landhebung seine Lage im Haff bei Niedrigwasser die Verbindung
zur offenen Ostsee nicht mehr sicherstellte (FEISTEL et al., 2008b). Beide Pegel wurden fiir
mehr als zwei Jahre parallel betrieben und zeigen nahezu identische Mittelwerte bei
natirlichen Abweichungen auf kurzen Zeitskalen (Wellen, Seiches). Ein Vergleich der 8760
stiindlichen Werte beider Pegel von 2005 ergibt einen Korrelationskoeffizienten zwischen
Landsort (£) und Landsort Norra (/) von 98,88 % und eine lineare Regressionsbeziehung £ +
500 CM = 0,99815 X /n + 0,898 cm mit der mittleren quadratischen Abweichung (rms) von
3,0 cm und einer maximalen von 26 cm. Wir werden im Folgenden den Pegel weiter einfach
»,Landsort“ nennen, obwohl Landsort Norra damit gemeint ist.

Die markantesten Signale im Verlauf des Landsortpegels 2008 sind der hohe Pegel bis Ende
Marz, der nachfolgende Niedrigpegel bis Ende Juni, und noch einmal ein hoher Pegelstand
von Mitte Oktober bis Mitte Dezember. Der Spitzenpegel im Marz betrug 193 cm am 6.3.
nach Durchzug des Sturms ,,Gabi“. Die schwachen und &stlichen Winde vor allem im Mai
bewirkten einen deutlich abgesenkten Pegel bis zu 96 cm am 5. Juni. Zwischen dem
Hochstpegel im Marz und dem Minimum im Juni betrug der Unterschied fast 1 m,
entsprechend einem sehr intensiven Ausstrom in Madrz und April. Von Ende Juni bis Anfang
September herrschten niedrige Fiillstande. Dem niedrigen Pegel im September folgte ein
anhaltender Anstieg auf ein zweites Jahresmaximum von 193 cm am 30. Oktober, wahrend
die Sturmtiefs ,,Pelagia“ und ,,Quinta“ iber Skandinavien nach Osten zogen.
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Von besonderem Interesse sind hier stets schnelle Pegelanstiege, die in der Regel nur durch
einen Zustrom von Nordseewasser durch Sund und Belte hervorgerufen werden kénnen. 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 v(r)= jdfv(t —7)exp(—7/10d), wobei die Abklingzeit von
0

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 (LASS und MATTHAUS, 2008; FEISTEL et al., 2008b).

Kleinere barotrope Einstromereignisse sind 2008 zu erkennen an den Anstiegen um 47 cm in
9 Tagen vom 17. bis zum 26. Januar, um 54 cm in 11 Tagen vom 22. Februar bis 4. Mdrz, um
46 ¢cm vom 8. Juni bis zum 23. Juni in 15 Tagen, um 34 cm vom 28. September bis zum 1.
Oktober in 3 Tagen, und um 68 cm in 13 Tagen vom 10. bis 23. November. Mit der
empirischen Ndherungsformel (NAUSCH et al., 2002; FESTEL et al, 2008b)
AV /km3=38 XAL/cm—13xAt/d erhalten wir aus den Werten des Pegelunterschieds
AL in cm und der Einstromdauer Af in Tagen als Schatzungen fiir das eingestromte
Volumen AV = 167 km3 im Januar, 191 km3 im Februar/Marz, 155 km3 im Juni, 125 km3 im
September/Oktober und 242 km3 im November.
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a) Pegel (cm) in Landsort Norra 2008
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Abb. 5

a) Pegel bei Landsort als MaR fiir den Fiillungsgrad der Ostsee (nach Daten des SMHI, 2009)
b) Stdrke des Nordwestwinds (positiv) an der Wetterstation Arkona (nach Daten des DWD,
2009). Die fett gezeichnete Kurve entstand durch Filterung mit einem exponentiellen 10-
Tage-Gedachtnis

Fig. 5

a) Sea level at Landsort as a measure of the Baltic Sea fill factor (from data of SMHI, 2009)
b) Strength of the north-west wind (positive) at the weather station Arkona (from data of
DWD, 2009). The bold curve appeared by filtering with an exponential 10-days memory
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3. Wasseraustausch durch die Ostseezugédnge/
Beobachtungen an der Messplattform "Dar3er Schwelle"

Die kontinuierlichen Messungen der Wassertemperatur und des Salzgehaltes sowie der
Stromungsgeschwindigkeit wurden an der Station ,Darf3er Schwelle®“ fortgesetzt. Der
Sauerstoffgehalt des Wassers wurde mit Sauerstoffsonden des Typs S-14 der Firma Ziillig,
Schweiz, im 7m und 19 m 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) wdhrend der
Wartungszyklen des Messmastes durchgefiihrt. Die Zeitreihenmessungen wiesen einen
Trend in der Empfindlichkeit der Sauerstoffsensoren auf und wurden entsprechend
korrigiert.

3.1 Wassertemperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt

Mittelwerte und Standardabweichung des in Abb. 6 gezeigten Temperaturverlaufs an der
Darf3er Schwelle sind in Tab. 3 aufgefiihrt und in Abb. 7 grafisch dargestellt. Die hohen
Jahresmittelwerte der in den verschiedenen Tiefen gemessen Wassertemperaturen spiegeln
das {berdurchschnittlich warme Jahr 2008 wider. Nach den Rekordwerten im Vorjahr
wurden im Jahr 2008 die zweithdchsten mittleren Temperaturen seit 1992 in 7 m und 17 m
Tiefe gemessen, obwohl der Sommer 2008 mit maximalen Oberflachentemperaturen von
wenig tber 18 °C (Abb. 6) nicht Uberdurchschnittlich warm war. Wie im Vorjahr sind die
hohen Jahresmittelwerte damit hauptsadchlich auf den auerordentlich kurzen und milden
Winter 2007/2008 zuriickzufiihren.

Der milde Winter und der moderate Sommer des Jahres 2008 fiihren zu einer insgesamt
geringen Amplitude des Jahresganges der Oberflaichentemperatur, wobei der extrem flache
Jahresgang des Vorjahres allerdings nicht mehr erreicht wird, wie aus den in Tab. 4
dargestellten Ergebnissen der Fourier-Analyse hervorgeht. Vergleichsweise niedrige Werte
finden sich auch in den in Tab. 3 und Abb. 7 dargestellten Standardabweichungen der
oberflachennahen Wassertemperaturen. Da die Standardabweichungen von der Amplitude
des Jahresganges dominiert werden, ist dieses Ergebnis allerdings kaum mehr als eine
direkte Konsequenz des flachen Jahresganges. Die Standardabweichungen der bodennahen
Sensoren werden ebenfalls vom Jahresgang dominiert, zeigen aber im Allgemeinen eine
geringere Amplitude, da der vertikale Warmeaustausch mit der Atmosphédre durch die
stabile haline Schichtung unterdriickt wird. Die bodennahen Temperaturfluktuationen
werden auch durch die Stérke, Art, und Haufigkeit von salzreichen Intrusionen bestimmt.

Eine vollstandige Statistik des Salzgehaltes an der DarBer Schwelle steht fiir das Jahr 2008
nicht zur Verfiigung, da die Leitfdhigkeitssensoren in der Bodenschicht wegen {iberméafiigen
Bewuchses fiir die Monate Oktober und November keine zuverldssigen Messwerte lieferten.
Nach Austausch der Sensoren ist der volle Datensatz erst ab Dezember 2008 wieder
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verflighar. Die oberflachennahen Sensoren sind von diesem Problem nicht betroffen und
liefern in 7 m Wassertiefe eine durchschnittliche Salinitdat von 9.53 psu, was einem der
hochsten seit 1992 gemessenen Werte entspricht (Tab. 3). Dieser hohe Durchschnittswert
sowie die liberdurchschnittlich hohe Standardabweichung (Tab. 3, Abb. 7) weisen auf eine
deutliche, stark fluktuierende Einstromaktivitdt an der Darfler Schwelle hin. Wie weiter
unten ausgefiihrt, sind zahlreiche dieser Einstromereignisse baroklin geprdgt (d.h.
vornehmlich durch Dichteunterschiede getrieben), so dass die hier diskutierten Mittelwerte
und Standardabweichungen der
reprasentativ sind.

Tab. 3

Deckschicht nicht fur

die gesamte Wassersdule

Jahresmittelwerte der Wassertemperatur (T) und des Salzgehaltes (S) sowie deren
Standardabweichungen auf der Darf3er Schwelle

Table 3

Mean values and standard deviations 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 oC PSU oC PSU oC 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 8,61t 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
2005 9.13 % 5.01 9.20 * 1.59 8.60 * 4.49 12.06 *+ 3.06 8.65 * 4.50 13.21% 3.31
2006 9.47 t 6.34 8.99 £ 1.54 8.40 £ 5.06 14.26 £3.92 Q.42 % 4.71 16.05 = 3.75
2007 9.99 * 4.39 9.30 % 1.28 9.66 * 4.10 10.94 *1.97 9.63 £ 4.08 11.39 * 2.00
2008 9.85 + 5.00 9.53 * 1.74 9.30 * 4.60 9.19 *= 4.48
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Tab. 4

Amplituden (in K) und Phasen (umgerechnet in Monate) des Jahresganges der Temperatur in
verschiedenen Tiefen auf der DarfRer Schwelle. Die Phase entspricht hier der
Zeitverschiebung zwischen dem sommerlichen Temperaturmaximum und dem Jahresende

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 6,84 4,44 6,66 4,37
1993 6,48 4,79 5,88 4,54 5,84 4,41
1994 7,87 4,42 6,55 4,06 6,32 4,00
1995 7,46 4,36 6,36 4,12 - -
1996 7,54 417 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 7519 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 7524 4,19
2004 7.11 4.48 6.01 4.21 5.90 4.18
2005 6.94 4.40 6.23 4.03 6.21 3.93
2006 8.92 4.32 7.02 3.80 6.75 3.72
2007 6.01 4.69 5.53 4.40 5.51 4.36

2008 6.84 4.60 6.23 4.31 6.08 4.24
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Abb. 6
Verlauf der Wassertemperatur (A) und des Salzgehaltes (B) in der Deck- und Bodenschicht
auf der DarBer Schwelle im Jahre 2008

Fig. 6
Water temperature (A) and salinity (B) measured in the surface layer and near the bottom at
Stat. DS in 2008 at the Darss Sill
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Der Verlauf der Wassertemperatur des Jahres 2008 fiir die Deckschicht (7 m Tiefe) und die
bodennahe Schicht (19 m Tiefe) ist in Abb. 6a dargestellt. Wahrend des ersten Drittels des
Jahres lagen die gemessenen Temperaturen in einem engen Bereich von ca. 3 — 5 °C und
verdeutlichen damit den tiberaus milden Winter 2007/2008. Von April bis Juli fand ein
kontinuierlicher Temperaturanstieg bis auf etwa 18 °C statt. Dieser Wert liegt nur knapp
unter dem Jahreshdchstwert von 19 °C, der nur wahrend einiger Tage Ende Juli erreicht
wurde, und ist damit vergleichbar mit der Héchsttemperatur des kithlen Sommers 2007.
Ostliche Winde im Mai und Juni (Abb. 4b) korrelierten mit zwei kurzeitigen
Temperatureinbriichen um bis zu 5 °C, was auf die laterale Advektion von kalten Filamenten
aus den Auftriebsgebieten nahe Riigen und Hiddensee schlieBen ldsst.
Temperatureinbriiche dieser Art waren auch in den vorangegangenen Jahren beobachtet
worden, im Vorjahr zum Beispiel wahrend zweier Ereignisse im August. Wahrend der
Erwdrmungsphase war die vertikale Temperaturschichtung stabil und kehrte sich erst ab
etwa Mitte September aufgrund des Waiarmeverlustes zur Atmosphdre und durch
Einschichtung warmeren Bodenwassers um. Die Abkiihlung bis auf ca. 6 °C zum Ende des
Jahres war kontinuierlich bis auf einen kurzzeitigen Temperatureinbruch in der gesamten
Wassersdule in der zweiten Septemberwoche. Dieser Einbruch wurde zeitgleich mit den
starksten ostlichen Winden des Jahres (bis zu 15 m/s, siehe Abb. 4b) beobachtet und diirfte
ebenfalls auf den oben geschilderten Mechanismus zuriickzufiihren sein.

Der in Abb. 6b dargestellte Verlauf des Oberflachen- und Bodensalzgehaltes an der Darf3er
Schwelle zeigt Manifestationen zahlreicher Einstromereignisse, wobei die hdchsten
Salzgehalte des Jahres (mehr als 19 psu am Boden) wahrend eines kurzen baroklinen
Einstroms Ende Juli / Anfang August beobachtet wurden. Das erste Drittel des Jahres wurde
von zwei kleineren barotropen Einstromen mit Salzgehalten von etwas Uber 14 psu
dominiert. Diese beiden Ereignisse waren das Ergebnis von starken westlichen Winden und
resultierten im hohen Fillungsgrad der Ostsee wdhrend der ersten Monate des Jahres.
Dieser hohe Fiillungsgrad und eine Abschwdchung bzw. Umkehr der Ostwindkomponente ab
Anfang Mérz (Abb. 4b) fiihrten zu einem starken, nur zeitweilig unterbrochenen Ausstrom,
der bis Anfang Juni beobachtet werden konnte. Im Zuge dieses Ausstroms sank der
Oberflachensalzgehalt an der DarBer Schwelle auf Werte unter 8 psu zu Anfang Juni.
Gleichzeitig setzte in der letzten Aprilwoche ein anhaltender barokliner Einstrom ein, der
den oberfldichennahen Ausstrom bis in die dritte Maiwoche hinein {iberkompensierte und
damit sogar zu einem leichten Anstieg des Fiillungsgrads der Ostsee fiihrte (Abb. 5).

In der letzten Maiwoche schwenkten die Winde auf dstliche Richtungen um (Abb. 4b). Das
verdnderte Windfeld war nicht stark genug um die Wassersdule zu durchmischen und so den
oben beschriebenen, immer noch anhaltenden baroklinen Einstrom zu unterbrechen; es
fuhrte aber zu einer Umkehr von (Netto-)Einstrom auf Ausstrom und damit zu einem
Absinken des Pegels bei Landsort auf den Tiefststand des Jahres 2008, der Anfang Juni
erreicht wurde (Abb. 5). Mit einem erneute Umkippen der Winde auf westliche Richtungen ab
der zweiten Juniwoche (Abb. 4b) konnte die Windschubspannung den starken Druckabfall
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iber die Danischen Straen nicht mehr kompensieren, was unmittelbar zu barotropem
Einstrom und damit zu einer raschen Erholung des Pegels bei Landsort bis Ende Juni fiihrte
(Abb. 5).

Wdhrend der Sommermonate bis etwa Anfang September waren die Pegelschwankungen
dann vergleichsweise schwach und die stark schwankenden Salzgehalte (Abb. 6b)
signalisierten den Wechsel von schwachem Ein- und Ausstrom, wobei der hohe
Bodensalzgehalt auf einen fortwdhrenden baroklinen Einstromanteil hinweist. Interessant
ist in dieser Periode inshesondere ein etwa einwdchiges Ostwindereignis Ende Juli (Abb.
4b), das zu einer fast volligen Durchmischung der Wassersdaule (Abb. 6) und einem
kurzfristigen Pegelabfall bei Landsort fiihrte (Abb. 5). Damit wurden die Bedingungen fiir
einen baroklinen Einstrom Ende Juli / Anfang August mit den hdchsten im Jahr 2008
gemessenen Bodensalzwerten geschaffen (Abb. 6). Ein weiteres Ereignis dieser Art fand in
der zweiten Septemberwoche statt, in der Ostwinde bis 15 m/s (Abb. 4b) die Wassersaule
fir etwa eine Woche komplett durchmischten und zundchst barotropen Ausstrom
verursachten, welcher in der dritten September von einem starken baroklinen Einstrom
kompensiert wurde (Abb. 6)
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Yearly mean of water temperature
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Abb. 7

Jahresmittel und Standardabweichung der Wassertemperatur in der Deckschicht (7 m, helle
Sédule), und der Bodenschicht (17 m, graue S&dule und 19 m, schwarze Saule) auf der DarBer
Schwelle

Fig. 7

Mean and standard deviation of the water temperature taken over one year in the surface
layer (7 m, white bar) and in the bottom layer (17 m, grey bar and 19 m, black bar) at the
Darss Sill
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Im weiteren Verlauf war das Einstromverhalten an der DarBer Schwelle vom Rhythmus der
Westwindkomponente (Abb. 4b) dominiert mit Einstrom im Oktober, kurzem Ausstrom Ende
Oktober / Anfang November und Einstrom im November. Die Salzgehalte an der Oberfldche
spiegeln diese barotropen Austauschprozesse wider, wobei die hochsten Werte wéhrend
des starken Einstroms im Oktober beobachtet wurden (Abb. 6b). Wegen des oben
erwdhnten Gerdteausfalls stehen fiir die Monate Oktober und November keine Messwerte in
der bodennahen Schicht zur Verfligung.

Der Sauerstoffgehalt des Oberflichenwassers (Abb. 9) schwankte wahrend des ganzen
Jahres um die Sattigungskonzentration des Sauerstoffs und weist damit einen vor allem
durch die Wassertemperatur aufgeprdagten Jahresgang mit einem Minimum im Spdtsommer
auf. Wahrend des ganzen Jahres werden die Sauerstoffzehrungsprozesse in der Beltsee und
im Arkonabecken durch den Sauerstoffbedarf des Sediments gesteuert. Algenbliiten und
hohe Sedimenttemperaturen wahrend der warmen Jahreszeit steigern diesen sedimentdren
Sauerstoffbedarf und fiihren zu reduzierten Sauerstoffkonzentrationen im unteren Bereich
der Wassersdule. Die spezifische Sauerstoffzehrung in der Wassersdule nimmt mit dem
Verhiltnis von Sedimentflache zu Wasservolumen zu und ist damit in flachen Gebieten
stdarker als in den tiefen Becken. Dieser Effekt ist vor allem in der flachen Beltsee sichtbar
und manifestiert sich in einem starken Einbruch der an der Darf3er Schwelle gemessenen
Bodensauerstoffkonzentrationen wahrend barokliner Einstromereignisse. Wahrend solcher
Einstrome wird sauerstoffarmes Wasser aus den Bodenschichten der Beltsee iiber die
Darf3er Schwelle transportiert, wie zum Beispiel wahrend der Einstromphase von Ende April
bis Anfang Juni oder wahrend der kurzen baroklinen Einstrome Ende Juli / Anfang August
und Ende September (Abb. 6b und 9). Wahrend der letzten beiden Ereignisse sank die
Bodensauerstoffkonzentration auf die geringsten Werte des Jahres mit einer fast
sauerstofffreien Bodenschicht.

Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Prozess bringen barotrope Einstrome
sauerstoffreiches Wasser aus der Nordsee mit sich und sorgen fiir eine Erholung der
Bodensauerstoffkonzentrationen an der DarBer Schwelle. Dies ist besonders dann sichtbar,
wenn solche Einstrome unmittelbar auf sauerstoffarme barokline Einstrome folgen.
Beispiele finden sich im Jahr 2008 in der zweiten Juniwoche, in der ersten Augustwoche und
Anfang Oktober (Abb. 9). Die barotropen Einstrome im ersten Drittel des Jahres und im
November und Oktober haben hingegen nur einen vergleichsweise schwachen Effekt auf
den Sauerstoffgehalt, da sie sich zu einer Zeit mit niedriger Sauerstoffzehrung und starker
Vermischung ereigneten, in der die Sauerstoffwerte tberall in der Wassersdule nahe der
Sattigung lagen (die bodennahen Sauerstoffwerte von Oktober bis Dezember wurden
aufgrund von Sensorbewuchs leicht iberschétzt).
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Yearly mean of water salinity
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Abb. 8

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

Fig. 8
Mean and standard deviation of the salinity taken over one year on the surface layer (7 m,
white bar) and in the bottom layer (17 m, grey bar and 19 m, black bar) at the Darss Sill
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Abb. 9
Verlauf des Sauerstoffgehaltes in der Deck- und Bodenschicht auf der DarBer Schwelle im
Jahre 2008
Fig. 9

Dissolved oxygen content measured in the surface and bottom layer at the Darss Sill station
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3.2 Stromung

Aufgrund eines Speicherausfalls fiir den akustischen Stromungsmesser liegen
Strémungsdaten an der Darf3er Schwelle fiir das Jahr 2008 nur fiir die Monate Januar-Mai
und ab Ende November vor. Wahrend dieser Perioden waren die mittlere Stromung und ihre
Fluktuationen auf der Darfler Schwelle innerhalb der Wassersdule stark koharent. Zur
Charakterisierung des tiefenvariablen, baroklinen Anteils ist die Stromung in 3 m und 17 m
Messtiefe zeitlich integriert als ,,fortschreitendes Vektordiagramm® (Pseudotrajektorie) in
Abb. 10 dargestellt. Diese integrale Darstellungsweise filtert kurzzeitige Fluktuationen aus
den Stromungsmessungen und ldsst daher langfristige Periodizitaten in der Strémung
besser erkennen. GemafR dieser Definition entspricht die Strémungsgeschwindigkeit dann
der Steigung der in Abb. 10 gezeigten Kurven, wobei eine positive Steigung
Einstromsituationen widerspiegelt.

Die beiden barotropen Einstréme im Januar und Februar, deren Effekt sich wie oben erwdahnt
sowohl im Pegel als auch in den Salinitdten nachweisen ldsst, hinterlie’en auch in den
Stromungsdaten an der Darfer Schwelle deutlich sichtbare Signale (Abb. 10). Die zeitlich
integrierten Stromungsgeschwindigkeiten in verschiedenen Tiefen zeigen einen fast
identischen Verlauf und bestdtigen somit den barotropen Charakter der beiden Ereignisse.
Dies gilt auch fiir den ab der zweiten Mdrzwoche einsetzenden barotropen Ausstrom, der bis
etwa Mitte April andauerte und sich unter anderem (siehe oben) in stark abfallenden
Pegelwerten dufierte. Dieses Verhalten steht im Gegensatz zu der baroklinen
Einstromphase, die sich ab der letzten Aprilwoche anschloss. Die, wie oben bereits
diskutiert, ab diesem Zeitpunkt fiir einige Wochen leicht ansteigenden Pegelstdnde und die
starken Salinitdtsgegensatze zwischen der Deckschicht und der Bodenschicht (Abb. 6b)
weisen auf die Uberkompensation des barotropen Ausstroms durch einen bodennahen
baroklinen Einstrom hin. Dieses Bild ist konsistent mit den Strémungsdaten, die ab der
letzten Aprilwoche deutlich zwischen Ausstrom in 7 m und Einstrom in 17 m Tiefe
unterscheiden lassen (Abb. 10).

Weitere Stromungsdaten liegen dann erst wieder ab der letzten Novemberwoche vor. Diese
Daten sind in Einklang mit der ab diesem Zeitpunkt beobachteten Ausstromtendenz, die nur
in der zweiten Halfte des Monats Dezember durch eine mehrtdgige Periode schwachen
barotropen Einstroms unterbrochen wurde (Abb. 5, 6, 10).
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Abb. 10

Ostkomponente der progressiven Vektordiagramme der Stromung in 3 m Tiefe (ausgezogene
Linie), der vertikal gemittelten Stromung (dicke Linie) und der Stromung in 17 m Tiefe
(gestrichelte Linie) auf der DarBer Schwelle in 2008

Fig. 10

East component of progressive vector diagrams of the current in 3m depth (solid line), the
vertical averaged current (thick line) and the current in 177 m depth (dashed line) at the Darss
Sillin 2008
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4. Beobachtungen an der Bojenstation ,,Arkonabecken*

Zur Dynamik der salzreichen Bodenstromungen im Bereich des Arkonabeckens fanden in
den letzten Jahren intensive Untersuchungen statt, die im Rahmen des von der DFG und dem
BMU geférderten Projektes ,,QuantAS“ (Quantification of water mass transformation in the
Arkona Sea) durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse beinhalten unter anderem die ersten
detaillierten  Turbulenz- und  Geschwindigkeitsschnitte  durch  dichtegetriebene
Bodenstromungen, die wadhrend einiger mittlerer Einstromereignisse in einem Kanal
nordlich von Kriegers Flak beobachtet wurden (ARNEBORG et al. 2007, UMLAUF et al. 2007,
SELLSCHOPP et al. 2006). In einer kiirzlich verdffentlichen Modellstudie haben BURCHARD et al.
(2009) die Ausbreitungswege mittlerer Einstromereignisse in den Jahren 2003 und 2004 im
Arkonabecken untersucht und die Kandle nérdlich von Kriegers Flak und im Bornholmsgat
als Zonen stark erhohter Vermischung identifiziert. Zur Validierung der Modelldaten wurden
unter anderem die in dieser Reihe jahrlich vorgestellten Daten aus dem MARNET-Messnetz
verwendet. Weitergehende theoretische Untersuchungen, die auf den in QuantAS
gewonnenen Daten basieren, haben einen {iberraschend starken Einfluss der Erdrotation
auf die turbulenten Einmischungsprozesse in dichten Bodenstromungen sichtbar gemacht
und zu neuen theoretischen Modellen fiir solche Stromungen gefiihrt (UMLAUF and ARNEBORG
2009 a,b).

Die Bojenstation "Arkonabecken" befindet sich anndhernd 20 sm norddstlich von Arkona
auf 46 m Wassertiefe. Die Station war wahrend des ganzen Jahres 2008 operativ (mit
Ausnahme eines Sauerstoffsensors, siehe unten). Die Zeitreihen von Wassertemperatur und
Salzgehalt in 7 m und 40 m Tiefe sind in Abb. 11 dargestellt. Die an dieser Station in der
Deckschicht gemessene Wassertemperatur folgt in ihrem Jahresgang weitgehend dem auf
der Darer Schwelle gemessenen Verlauf (vgl. Abb. 6a). Es gibt jedoch auch
charakteristische Unterschiede, die besonders im Sommer ausgepragt sind. Das Maximum
der Oberflaichentemperatur im Arkonabecken wurde Ende August erreicht und lag mit 20 °C
etwas liber den hochsten an der DarBer Schwelle gemessenen Temperaturen (Abb. 6a) und
den im Vorjahr ermittelten Hochsttemperaturen. Die thermische Schichtung war im
Arkonabecken insgesamt ausgepragter und zwar sowohl beziiglich der stabilen thermischen
Schichtung wahrend der sommerlichen Erwarmungsphase als auch beziiglich der instabilen
thermischen Schichtung wahrend der kalten Jahreszeit bis Ende Marz und ab Anfang
Oktober. Beide Effekte lassen sich auf die im Arkonabecken insgesamt deutlich starkere
Dichteschichtung aufgrund des salzreichen Bodenwasserpools zuriickfiihren. Diese
unterdriickt die vertikale turbulente Vermischung und isoliert damit das Bodenwasser
effektiv von den lokalen atmosphdrischen Fliissen. Dieser Effekt ist besonders in den
Monaten April und Mai erkennbar, wo relativ konstante Bodenwassertemperaturen um 5 °C
einem gleichzeitigen starken Anstieg der Deckschichttemperaturen gegeniiberstehen (Abb.
11). Bemerkenswert in diesem Jahr ist die bei hohen Werten zwischen 4-5 °C stagnierende
Oberflachentemperatur in den Wintermonaten Januar bis Marz, die den sehr milden Winter
2007/2008 auch im Arkonabecken sichtbar werden ldsst.
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Die ebenfalls in Abb. 11 dargestellten Salzgehalte verdeutlichen den Effekt der an der Darf3er
Schwelle im ersten Viertel des Jahres beobachteten barotropen Einstrome (Abb. 6, 10), die
den Bodensalzgehalt im Arkonabecken in mehreren Schiiben ansteigen lieRen. Die
hdchsten Werte des Jahres wurden mit {iber 21 psu Anfang Februar gemessen und liegen
damit deutlich tiber den hochsten an der DarBer Schwelle zu dieser Jahreszeit erkennbaren
Werten (Abb. 6). Damit ist es wahrscheinlich, dass ein erheblicher Teil der Einstrome tber
den Oresund erfolgt ist, wobei aufgrund der kiirzeren Ausbreitungswege eine deutlich
geringere Verdiinnung der Bodensalzgehalte durch Mischung stattgefunden hat (siehe
SELLSCHOPP et al, 2006, UMLAUF and ARNEBORG, 2009a, BURCHARD et al. 2009). Das Signal des
Ende April an der DarBer Schwelle einsetzenden baroklinen Einstroms manifestiert sich im
Arkonabecken in der Form von zwei Salinitdtsspitzen Anfang und Ende Mai (Abb. 11), die zu
einer kurzen - und beim ersten Ereignis deutlichen - Reduktion der
Sauerstoffkonzentrationen fiihrten (Abb. 12).

Die barotropen Einstrome der Sommermonate (Abb. 5, 6) fiihrten zu relativ hohen
Salzkonzentrationen zwischen 13 und 17 psu im Bodenwasser des Arkonabeckens, die erst
ab Mitte August langsam auf Werte um 9 psu zu Ende September abklangen. Der ab Mitte
September an der Darer Schwelle beobachtete barokline Einstrom (Abb. 6) hatte demnach
nur einen geringen Effekt auf den Salz- und Sauerstoffgehalt im Arkonabecken. Die
Salinitdten stiegen erst wieder rapide im Zuge des in zwei Schiiben erfolgten barotropen
Einstroms an, der von Ende September bis Anfang November andauerte (Abb. 6, 11).
Gleichzeitig verursachte die laterale Advektion von Warme mit diesen in der bodennahen
Schicht einstromenden Wassermassen die Umkehr der thermischen Schichtung ab der
ersten Oktoberwoche (Abb. 11). Dieser Effekt kehrte sich widhrend des zweiten
Einstromschubs, der an der DarRer Schwelle in der zweiten Novemberhilfte (Abb. 6) seinen
Hohepunkt erreichte, nahezu um. Das nunmehr in der flachen Beltsee abgekiihlte salzreiche
Einstromwasser manifestierte sich an der Arkonastation in einer abrupten Abkiihlung und
einem Anstieg des Salinitat des Bodenwassers (Abb. 11).

Der an der Station "Arkonabecken" gemessene Sauerstoffgehalt ist in Abb. 12 dargestellt.
Aufgrund von Bewuchs des bodennahen Sauerstoffsensors haben die Messwerte in 40 m
Tiefe die Qualitdtskontrolle ab dem Monat August nicht passiert. Fiir den oberflichennahen
Sensor stehen in Jahr 2008 durchgédngige Messwerte zur Verfiigung. Die Sauerstoffgehalte in
der Deckschicht des Arkonabeckens und auf der Darf3er Schwelle sind sehr dhnlich. Dies
weist auf eine enge Korrelation mit der Loslichkeit und dem Gleichgewicht zwischen
Produktion und Zehrung des Sauerstoffs im Deckschichtwasser auf der DarBer Schwelle und
im Arkonabecken hin. Markant ist ein kurzer Einbruch der Temperatur Anfang Mai (Abb. 11),
der mit einem kurzen Anstieg des Oberflichensauerstoffgehalts (Abb. 12) korreliert ist.
Dieses Phdanomen ereignete sich wahrend einer Schwachwindphase nach einer Periode mit
Ostlichen Winden Ende April (Abb. 4) und deutet damit auf die Prdsenz eines kalten,
sauerstoffreichen Filaments aus den Auftriebsgebieten am Siidrand des Beckens hin.
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Abb. 11
Verlauf der Wassertemperatur (A) und des Salzgehaltes (B) in der Deck- und Bodenschicht
im Arkonabecken (Station AB) im Jahr 2008

Fig. 11
Water temperature (A) und salinity (B) measured in the surface layer and near bottom layer
in 2008 at station AB in the Arkona Basin
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Abb. 12

Verlauf der Sauerstoffgehaltes in der Deck- und Bodenschicht im Arkonabecken (Station AB)
im Jahr 2008

Fig. 12
Oxygen concentration measured in the surface layer and near the bottom in 2008 at station
AB in the Arkona Basin

5. Beobachtungen an der Bojenstation ,,Oderbank“

Die Verteilung von Wassermassen und die Zirkulation in der Pommerschen Bucht sind im
Rahmen des TRUMP-Projektes (7Ransport und UMsatzprozesse in der Pormmerschen Bucht)
untersucht (v. BODUNGEN et al., 1995; TRUMP, 1998) sowie durch SIEGeL et al. (1996),
MoOHRHOLZ (1998) und LASS, MOHRHOLZ and SEIFERT (2001) beschrieben worden. Bei
Westwindlagen wird dort gut durchmischtes Wasser aus der Pommerschen Bucht, dem sich
ein geringer Anteil von Oberflachenwasser aus dem Arkonabecken beimischt, beobachtet.
Wahrend anhaltender Ostwindlagen stromt Wasser aus dem Oderhaff durch Swina und
Peenestrom in die Pommersche Bucht und schichtet sich vor der Kiiste Usedoms (ber das
Buchtwasser.

Die Bojenstation ,Oder Bank“ befindet sich anndhernd 5 sm norddstlich von
Koserow/Usedom auf 15 m Wassertiefe. Im Gegensatz zum Vorjahr konnte die Station im
Jahr 2008 aufgrund einer Werftzeit erst ab dem 19. Juli betrieben werden. Eine Aussage liber

1.1.
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die Ausbildung der in den Vorjahren beobachteten sommerlichen Sauerstoffminima in der
Bodenschicht ist daher nur eingeschrankt moéglich.

Die Zeitreihen von Wassertemperatur und Salzgehalt in 3 m und 12 m Tiefe sind in Abb. 13
dargestellt. Die an dieser Station Ende Juli gemessenen sommerlichen
Maximaltemperaturen von 20 °C sind mit den Oberflichentemperaturen im Arkonabecken
vergleichbar (Abb. 11) und liegen leicht Gber den an der Darf3er Schwelle beobachteten
Werten (Abb. 6). Ab etwa der zweiten Septemberwoche setzte eine kontinuierliche und
nahezu lineare Abkiihlung von spatsommerlichen Werten um 18 °C auf Werte um 4 °C zum
Ende des Jahres hin ein. Die in 3 und 12 m beobachteten Werte sind in ihrem Verlauf
dhnlich, aber nicht identisch, was darauf hindeutet, dass die Wassersdule auch in diesem
flachen Bereich nicht standig durchmischt ist.

Dies wird bestdtigt durch den in den gleichen Tiefen wie die Wassertemperatur gemessenen
Salzgehalt, der ebenfalls in Abb. 13 dargestellt ist. Markant ist besonders ein Einbruch des
Oberflachensalzgehaltes um den 10. Oktober herum, der vermutlich durch die Schichtung
von Mischwasser aus dem Oderhaff iber das Wasser der Pommerschen Bucht gesteuert
wurde. Dieser Prozess wurde bereits in den Vorjahren beobachtet und stellt einen effektiven
Mechanismus zur Schaffung von stabiler vertikaler Schichtung dar, welcher die Einmischung
von Sauerstoff aus der Deckschicht in die Bodenschicht unterdriickt. Am 17.10. einsetzende
Windmischung durch das Sturmtief , Tiffany“ zerstorte diese Episode stabiler Schichtung
innerhalb kurzer Zeit. Ein zweites Ereignis dieser Art lieB sich wdhrend des Monats
Dezember beobachten (Abb. 13), kurzfristig unterbrochen ab dem 20.12. durch starke
Windmischung infolge eines weiteren Sturmtiefs.

Der Effekt dieser Ereignisse auf den Sauerstoffgehalt in der Pommerschen Bucht wird in
Abb. 14 sichtbar, in welcher die Sauerstoffkonzentrationen in 3 und 12 m Tiefe aufgetragen
sind. Die Unterbrechung der Sauerstoffeinmischung durch die oben erwdhnte advektive
Erzeugung stabiler Schichtung im Oktober hinterlieB ein deutliches Signal in den
bodennahen Sauerstoffkonzentrationen, die um «ca. 1 ml/l gegeniiber den
Oberflachenwerten einbrachen. Ein fast identisches Phdnomen wurde im Jahr 2007 in der
ersten Oktoberwoche beobachtet. Diese Reaktion der Bodensauerstoffgehalte wird durch
die ausgedehnte Periode stabiler Schichtung im Dezember kontrastiert, die kein
identifizierbares Signal in den Sauerstoffdaten aufweist. Dies ist konsistent mit der im
Vergleich zum Oktober deutlich geringeren Bodenwassertemperatur und der
vernachldassigbaren Primdrproduktion, welche beide in direktem Zusammenhang mit dem
Sauerstoffbedarf des Sediments stehen.
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Verlauf der Wassertemperatur (A) und des Salzgehaltes (B) in der Deck- und Bodenschicht in

der Pommerschen Bucht (Stat. OB) im Jahr 2008

Fig. 13

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

2008 at station OB in the Pomeranian Bight
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Abb. 14

Verlauf der Sauerstoffgehaltes in der Deck- und Bodenschicht in der Pommerschen Bucht
(Stat. OB) im Jahr 2008

Fig. 14
Oxygen concentration measured in the surface layer and near the bottom at station OB in
the Pomeranian Bight

Interessanterweise ist der kurzeitige Einbruch des Oberflachensalzgehaltes im Oktober
(sowie zahlreiche im Jahr 2007 beobachtete &hnliche Einbriiche) aufgrund von
Brackwasserfahnen aus dem Oderhaff mit erhohten Sauerstoffkonzentrationen an der
Oberflache korreliert. Dies ist erstaunlich, da das wdrmere Haffwasser eine geringere
Sattigungskonzentration fur Sauerstoff aufweist und daher niedrige
Oberflachenkonzentrationen erwarten lief3e. Es liegt nahe, dass hier die erhéhte Produktion
im Oderhaff zu Ubersattigten Sauerstoffkonzentrationen fiihrt, welche mit dem Haffwasser
zur Station OB transportiert werden. Zusatzlich oder alternativ werden mit dem Haffwasser
hohe Nahrstoffkonzentrationen in der Deckschicht aus dem Haff exportiert, was an der
Station OB lokal zu erhohter Produktion und damit wiederum zu erhéhten - und
moglicherweise iibersdttigten — Sauerstoffkonzentrationen an der Oberflache fiihren kann.
Beide Effekte waren bei dem Ereignis im Dezember abwesend, da hier die Primarproduktion
keine Rolle mehr spielen diirfte.
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6. Hydrographisch-chemische Bedingungen
6.1. Wassertemperatur
6.1.1 Die Wasseroberflichentemperatur der Ostsee im Jahr 2008

Die Entwicklung der Wasseroberflaichentemperatur der Ostsee im Jahr 2008 wird auf der
Grundlage von Satellitendaten des Advanced Very High Resolution Radiometers (AVHRR) der
amerikanischen Wettersatelliten NOAA 17 und 18 dargestellt. Tagesmittelwerte werden fiir
die detaillierte Beschreibung der thermischen Entwicklung verwendet. Monatsmittel und
Anomalien, bezogen auf die Periode 1990 — 2004, dienen zur Interpretation der saisonalen
thermischen Entwicklung und zur Betrachtung von zwischenjahrlichen Variationen.

Das Jahr 2008 war in der Wasseroberflichentemperatur wie 2007 durch ein sehr warmes
erstes Halbjahr und einen warmen Spdtherbst gekennzeichnet. Das trug dazu bei, dass die
Jahresmitteltemperatur der gesamten Ostsee weiter stieg. Auf3er in den Monaten August und
September lagen die Monatsmittelwerte in weiten Teilen der Ostsee liber dem langjdhrigen
Mittelwert. Insbesondere die Monate Januar bis Mai gehorten zu den warmsten im
Untersuchungszeitraum 1990-2008. Dadurch war die Eisbedeckung der Ostsee gering (vgl.
Kapitel 2). Die maximale Eisbedeckung war am 24./25.03.2008 erreicht und beschrankte
sich im Wesentlichen auf die Bottenwiek. Die hochsten Temperaturen des Jahres wurden am
31. Juli bestimmt, da ab 1. August schon von Norden eine Abkiihlung erfolgte. Durch die
thermische Entwicklung im Sommer 2008 waren die Cyanobakterienaktivititen im
Wesentlichen auf den Monat Juli beschrankt. Regionale Besonderheiten ergaben sich durch
lang anhaltende Auftriebsprozesse, die sich teilweise auch in den Monatsmitteln und
Anomalien durchpausten. Anhand der Kaltesummen der Lufttemperatur von Warnemiinde
(Tab. 2) zeigt sich, dass der Winter 2007/2008 wie der des Vorjahres auch zu den mildesten
seit {iber 50 Jahren zdhlt. Die Warmesumme des Sommers 2008 lag mit 195,5 K iiber dem
langjdahrigen Mittelwert (145,6), wozu insbesondere die Monate Mai — Juli beigetragen
haben. Auch die Warmesummen der Monate August und September waren geringfiigig
hoher als die langjahrigen Mittelwerte. Diese Charakteristiken in der Lufttemperatur
spiegeln sich auch in der Wasseroberflaichentemperatur wider. Die Anomalien der
Monatsmittel des Jahres 2008 sind in Abb. 15 dargestellt. Die Temperaturen lagen im Januar
- Mai in der gesamten Ostsee 2-3 K (iber dem langjdhrigen Mittelwert und erreichten im Mai
im Siidteil der westlichen Gotlandsee und in der Bornholmsee sogar Anomalien von bis zu
+ 4 K. Speziell der Juni war durch starke rdumliche Unterschiede in der siidlichen Ostsee
gekennzeichnet, die durch Auftriebsprozesse entlang der Kiiste Deutschlands, Polens und
der Baltischen Staaten entstanden. Lagen die Anomalien im Juli noch bei +1-2 K, dnderten
sich die Verhdltnisse im August und September drastisch und negative Anomalien waren in
weiten Teilen vorherrschend. Im August wurden intensive Auftriebsprozesse in der
nordlichen Ostsee durch 6stliche Winde und in der siidlichen Ostsee durch westliche Winde
erzeugt. In den Monaten Oktober, November und Dezember dominierten dann wieder
positive Anomalien bis +2 K in weiten Teilen der gesamten Ostsee. Nur entlang der
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schwedischen Kiiste befanden sich Zellen geringfiigig negativer Anomalien, die von
westlichen Winden verursacht worden waren. In der detaillierten Analyse wird darauf noch
eingegangen.

Anomalies of 55T in the Baltic in 2008

Abb. 15
SST- Anomalien der Monatsmitteltemperatur der Ostsee im Jahre 2008 bezogen auf die
langjdhrigen Mittel 1990 — 2004

Fig. 15
SST- Anomalies of the monthly mean temperature of the Baltic Sea in 2008 referring to the
long-term means 1990 - 2004
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Die Besonderheiten des Jahres 2008 kommen auch sehr gut im saisonalen Verlauf der
Monatsmitteltemperatur in der Arkonasee und in der Gotlandsee zum Ausdruck, die im
Vergleich zu den langjahrigen Monatsmittelwerten dargestellt sind (Abb.16). Die
Maximaltemperaturen wurden in diesem Jahr in beiden Gebieten im Juli erreicht. Das
Jahresminimum war um einen Monat verschoben, im Februar in der Arkonasee und im Marz
in der Gotlandsee. Das liegt an der von Westen her erfolgten Erwdrmung im Frithjahr, was
sich auch in den Mittelwerten der Folgemonate und besonders im Mai ausdriickt. Lagen die
Monate Januar bis Mai um +2 K {iber den langjahrigen Mittelwerten, waren es im Mai in der
Arkonasee sogar iiber +3 K. Der Unterschied von ca. +1-2 K setzte sich auch Juni und Juli fort,
wobei das Juli- Mittel der Arkonasee unter dem der Gotlandsee lag, was sicher durch
Auftriebsereignisse hervorgerufen worden ist.

18 4 —o— Arkona Sea

- =2 = mean 1990-2004 Arkona Sea
18 —e— Gotlandsea

- -4 - mean 1990-2004 Gotlandsea

temperature [°C
=

month

Abb. 16
Saisonaler Verlauf der Wasseroberflaichentemperatur (NOAA-SST) in der zentralen Arkona-
und Gotlandsee des Jahres 2008 im Vergleich zum jeweiligen 15-Jahresmittel (1990-2004)

Fig. 16
Seasonal course of sea surface temperature (NOAA-SST) in the central Arkona- and Gotland
Sea in 2008 in comparison to the mean values of the last 15 years (1990-2004)

Im September waren die Temperaturen in der Arkonasee im Mittel um ca. 2 K héher als in
der Gotlandsee. Das ist sicherlich ein Resultat der von Norden einsetzenden Abkiihlung. In
den restlichen Monaten des Jahres ndherten sich die Temperaturen den langjdhrigen
Mittelwerten an und lagen nur noch geringfiigig dariiber.

Die folgende detaillierte Beschreibung der thermischen Entwicklung der Ostsee im Jahr
2008 fasst die wichtigsten Phasen im Jahresverlauf zusammen. Im gesamten Januar lag die
SST um 3-5 °C in den zentralen Bereichen und war in der nordlichen Ostsee und in der
Pommernbucht niedriger. Das reduzierte sich im Februar nur geringfiigig auf 3-4 °C und blieb
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dann auch im Mérz weitgehend erhalten. Die Temperaturverteilung entlang des Schnittes
durch die zentralen Becken der Ostsee fiir den Monat Februar 2008 im Vergleich zum Mittel
1990 — 2004 und zum Februar der Vorjahre zeigt deutlich, dass die gesamte Ostsee
auBergewdhnlich warm war. Die Temperaturen lagen um bis zu 2 K iber dem langjahrigen
Mittel (Abb. 17), Uiberstiegen aber nur in der nordlichen Ostsee die maximalen Werte von
2007. Im Madrz gab es kurzzeitige Phasen, in denen die Temperaturen von Westen her
anstiegen, sich aber durch windbedingte Durchmischung jeweils wieder abkiihlten. In der
nordlichen Ostsee waren um den 25. Mdrz, dem Zeitpunkt der maximalen Eisbedeckung, die
Temperaturen am niedrigsten (24./25.03.2008, Abb. 19). Ab Anfang April begann eine
merkliche Erwdrmung von Westen. Am 7. April lagen die Temperaturen vom Kattegat bis zur
Bornholmsee bei 5-6 °C. Die ndchsten Erwdarmungsphasen fanden vom 14.-16. April und ab
25. April statt. Das fiihrte Ende April im Kattegat zu Temperaturen um 10 °C, in den Buchten
der sidlichen und siidostlichen Ostsee um 8 °C und in der westlichen bis zur zentralen
Ostsee um 5-7 °C. In der Bottensee lagen die Temperaturen bei 3-5 °C und in der
Bottenwieck unter 2-3 °C. Die Erwdarmung setzte sich Anfang Mai in der westlichen und
siidlichen Ostsee fort, wodurch am 11. Mai die maximalen Temperaturen des Monats mit 15-
17 °C im Westteil und 12-15 °C in der siidlichen Gotlandsee erreicht waren. Am 12. Mai
erfolgte eine Windumstellung von West- auf Ostlage mit kurzzeitiger Erhohung der
Windgeschwindigkeit von durchgdngig 5 m/s auf 12 m/s. Das fiihrte wieder zu einer
Abkiihlung in der siidlichen Ostsee.
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Abb. 17

Temperaturverteilung entlang des Schnittes durch die zentralen Becken der Ostsee fiir den
Monat Februar 2008 im Vergleich zum langjahrigen Mittel 1990 — 2004 und zu den
Vorjahren

Fig. 17

Temperature distribution along the transect through the central basins of the Baltic Sea in
February 2008 in comparison to the long-term mean value of 1990 — 2004 and to the
previous years
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Nach westlichen Winden vom 15. bis 21. Mai stellte sich wieder eine stabile Ostwindlage ein,
die bis zum 8. Juni anhielt. Dadurch entwickelte sich Ende Mai intensiver Auftrieb entlang
der Sid- und Ostkiisten, der bis ca. 10. Juni die Wasseroberflichentemperatur in der
westlichen Ostsee bestimmte. Dadurch gab es hier kaum Temperaturen tiber 15 °C, wogegen
in der siidlichen Gotlandsee 15-17 °C weit verbreitet waren. Ab Anfang Juni setzte dann auch
die intensive Erwdrmung der nérdlichen Ostsee ein. Ende Juni hatten sich die nérdlichen
Teile angeglichen und die SST betrug in der gesamten Ostsee 13-17 °C. Bei den ab ca. 9.Juni
dominierenden westlichen Winden entwickelte sich Auftrieb an den Westkiisten Schwedens
und an der Nordkiiste des Finnischen Meerbusens. Der Juli war durch eine erste
Erwdrmungsphase bis ca. 8. Juli, eine danach folgende Stagnationsphase bis ca. 20. Juli
und eine weitere Erwdrmung bis Ende Juli gekennzeichnet. Die Erwdrmungsphase in der
dritten Dekade des Monats und die weitere Entwicklung im August fiihrten dazu, dass der
31. Juli der warmste Tag des Jahres 2008 war (Abb. 18). In weiten Teilen der zentralen Ostsee
waren Temperaturen zwischen 20 und 22 °C erreicht und in der nordlichen Ostsee lagen sie
nur geringfiigig darunter. In der westlichen Ostsee prdgte Auftrieb, der sich bei Ostwind
nach dem 24. Juli entwickelt hatte, das Bild. In den Kernen der Auftriebszellen vor
Hiddensee und vor der polnischen Kiiste waren Temperaturen um 12 °C zu verzeichnen.
Diese Entwicklung pauste sich auch in den Monatmitteln entlang des Schnittes durch die
zentralen Becken der Ostsee durch (Abb. 18 oben). Die Monatsmittel der westlichen Ostsee
lagen nur ca. +1 K tiber dem langjdhrigen Mittelwert, in der Arkona- bis Bornholmsee +2 K
und in der nordlichen Gotlandsee bis ca. +3 K. In der nordlichen Ostsee waren die
Differenzen dagegen wieder +1-2 K. Am 1. August war innerhalb eines Tages in der
Bottenwiek die Temperatur von 18-20 °C auf 14-17 °C gesunken. An diesem Tag drehte in der
westlichen Ostsee der Wind von Ost auf West. Die westlichen Winde blieben im gesamten
Monat vorherrschend. Ein Starkwindereignis am 4./5. August mit Geschwindigkeiten bis
tiber 20 m/s sorgte fiir eine Durchmischung und somit fiir eine Abkiihlung in der gesamten
Ostsee. Diese Situation blieb bis Ende August mit Temperaturen von 16-18 °C in der
siidlichen Ostsee, 15-17 °C in der Gotlandsee, und 12-15 °C in der nérdlichen Ostsee
erhalten.
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Abb. 18

Temperaturverteilung entlang des Schnittes durch die zentralen Becken der Ostsee fiir den
Monat Juli (oben) und August 2008 (unten) im Vergleich zum langjdhrigen Mittel 1990 —
2004, zum Vorjahr und zu den jeweils kdltesten Monaten Juli 1996 und August 1998

Fig. 18

Temperature distribution along the transect through the central basins of the Baltic Sea in
July (upper panel) and August 2008 (lower panel) in comparison to the long-term mean
value of 1990 — 2004, to the previous year and to the coldest months resp. July 1996 and
August 1998

Die Abb. 18 zeigt die Temperaturverteilung entlang des Schnittes durch die zentralen Becken
der Ostsee fiir den Monat August 2008 im Vergleich zum Mittel 1990 — 2004, zum Vorjahr
und zum kaltesten August 1998. In der gesamten Ostsee lagen die Temperaturen um ca. 1-2
K unter den langjdhrigen Mittelwerten. In der westlichen und zentralen Ostsee war das
ahnlich wie im August des vorangegangenen Jahres. Diese Situation blieb bis ca. 11.
September erhalten. Danach reduzierte sich die SST aufgrund einer Windumstellung weiter.
Ende September lagen die Temperaturen in der nérdlichen Ostsee weit unter 10 °C und in
den anderen Regionen dhnlich wie im Vorjahr zwischen 12 und 15 °C. Im Oktober kiihlt die
Ostsee weiter von Norden kontinuierlich ab. Ende Oktober hatte die Ostsee im Norden ca. 7
°C und im Auftrieb entlang der schwedischen Kiiste teilweise weniger. In den anderen
Regionen waren noch 10-13 °C vorhanden. Das reduzierte sich bis Ende November weiter auf
Temperaturen unter 2-5 °C im gesamten Bottnischen Meerbusen und auf 7-10 °C in den
zentralen und siidlichen Teilen. Ende Dezember lagen die Temperaturen bei 0-3 °C im
Norden und bei 3-7 °Cin der zentralen und westlichen Ostsee.
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6.1.2 Vertikalverteilung der Wassertemperatur

Die vertikale Temperaturverteilung in der westlichen und zentralen Ostsee im Verlauf des
Jahres 2008 ist anhand der Uberwachungsfahrten des IOW in der Abb. 20
zusammengestellt. Starke barotrope Einstromereignisse aus dem Kattegat in die Ostsee
waren 2008 nicht zu beobachten, jedoch gab es beim Landsortpegel und im Tiefenwasser
des Bornholmbeckens Anzeichen fiir drei kleine barotrope Einstromsignale, im
Februar/Marz (kalt), im August/September (warm) und im November/Dezember 2008
(warm), deren Auswirkungen sich in einem Fall in Temperatur- und Salzgehaltssignalen bis
zum Gotlandtief verfolgen lassen. Der erste, kalte Zustrom in das Bornholmbecken war
ausgelost worden durch einen barotropen Einstrom von ca. 191 km3 Wasser aus dem
Kattegat vom 22. Februar bis 4. Mdrz 2008 unter der Wirkung der Sturmtiefs ,Anette*
,Birgit, ,Carmelita® und ,Emma“ (Kap. 2) und verdrdangte vor allem im Marz das im
Bornholmtief vorhandene warme Tiefenwasser. Dieses sekunddre warme Signal wurde Ende
Marz schon in der Stolper Rinne und im siddstlichen Gotlandbecken beobachtet und
schichtete sich zwischen Juli und Oktober 2008 in 125 m Tiefe im Gotlandtief ein. Der warme
Einstrom von ca. 242 km3 Nordseewasser im November 2008 zeigte ein kraftiges warmes
Signal im Bornholmbecken im November/Dezember, seine Auswirkung auf die zentrale
Ostsee ist aber erst fiir 2009 zu erwarten, wie z.B. eine auffallend warme Schicht von 7,3 °C
bei 129 m Tiefe, gemessen nahe der IOW-Station 271 am 6. Madrz 2009 (JURGENS, 2009).

Das wichtigste Temperaturmerkmal im Tiefenwasser der zentralen Ostsee war auch noch
2008 die Auswirkung des warmen baroklinen Einstroms von Kattegatwasser vom
Spatsommer 2003 (FEISTEL et al., 2004a, 2006a; NAUSCH et al., 2005), der die im Gotlandtief
seit 1997 anhaltend hohen bodennahen Temperaturen, die durch den starken barotropen
Einstrom vom Januar 2003 kurzzeitig dramatisch abgesenkt worden waren, unerwartet
schnell wieder hatte ansteigen lassen. Nach Spitzenwerten von 6,8 °C in ca. 200 m Tiefe im
Februar 2004 (FEISTEL et al., 2004a; NAUSCH et al., 2005) schwankten die Werte in dieser Tiefe
2005 und 2006 nur noch unwesentlich um 5,9 °C (+ 0,02 °C bzw. + 0,04 °C, siehe Tab. 5). Die
nach dem Mérz 2004 beobachteten starken Fluktuationen um einen Durchschnitt von ca. 6
°C an einer Verankerung im ostlichen Gotlandbecken, der ,Hagen-Kurve“ 1997-2008,
klangen 2005 fast vollig ab. Das zeigt, dass es 2005 und 2006 zu keiner wesentlichen neuen
Einstromaktivitdit gekommen war, und dass die dynamischen Prozesse, die im
Gotlandbecken durch den Einstrom induziert wurden, eine typische Relaxationszeit von 1-2
Jahren aufweisen. Die starken Temperaturkontraste der ungewdhnlichen Einstromfolge von
2002/2003 hatten diese und viele andere Einzelheiten dieser Vorgdnge markant
»herausprapariert (FEISTEL et al., 20064, b, ¢). Dem markanten warmen Signal tiber 7 °C im
April und Mai 2007, gemessen von einer Verankerung in 219 m Tiefe und
Uberwachungsfahrten des I0W und SMHI, das von einer Erwdrmung der gesamten
Wassersdule unter der Halokline begleitet war (NAUSCH et al., 2008), folgte im Sommer 2008
ein nur schwaches warmes Signal in einer diinnen Schicht des Gotlandtiefs bei 125 m Tiefe.
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Im Bornholmbecken betrug die niedrigste 2008 gemessene Temperatur 4,2 °C zwischen 50
m Tiefe und der Oberfliche am 20. Marz 2008, die hochste 19,9 °C am 30. Juli an der
Oberfldache. Definiert man als Thermokline z. B. die Tiefe, bei der {iber 10 m eine vertikale
Temperaturdnderung von mehr als 1 °C auftritt, so bildete sich diese im Mai unterhalb von
20 m und verblieb dort bis Ende Juli, wobei sich zeitweilig noch weitere Thermoklinen
dariiber oder darunter ausprdgten. Der Wind im August, Oktober und November vermischte
die Deckschicht oberhalb von 40 m Tiefe, im September von 30 m Tiefe. Im Dezember
verschwand die Thermokline, die Temperatur nahm von oben nach unten zu. Bei 50 und 60
m Tiefe fanden drastische zeitliche Temperaturspriinge statt, bedingt durch einen Wechsel
zwischen ausstromendem kalten Winterwasser und einstromendem warmen Wasser vom
Arkonabecken, so z. B. von 9,4 °C bei 50 m im Januar 2008 auf 4,2 °C im Februar, oder von
6,4 °C im Juli auf 8,2 °C im August 2008 bei 60 m. Entsprechend finden sich in diesem
Tiefenbereich wechselnde Temperaturminima und -maxima der Wassersdule, die
gro3rdumige advektive Ursachen haben.

Der Verlauf der Wassertemperatur wahrend des Jahres 2008 zwischen 60 und 9o m Tiefe
zeigt ein komplexes Verhalten. Die zeitliche und rdumliche Auflésung der vorhandenen
Messdaten reicht nicht aus, die aufgetretenen Prozesse im Detail zu analysieren. Schnelle
Verdnderungen der Temperatur sind in der Regel durch Zustrom neuen Wassers aus dem
Arkonabecken zu erkldren; unterhalb der neuen Einschichtung bleibt der Wasserk&rper
weitgehend erhalten, dariiber wird das gesamte Profil angehoben, und die oberste Schicht
bei 60 m kann {iber die Stolper Schwelle aus dem Becken abflieBen. Langsame
Verdnderungen weisen dagegen auf vertikale Vermischung mit oder ohne geringfiigigen
Einstrom in das Becken hin. Ist das im Becken zirkulierende und pendelnde Wasser
rdumlich inhomogen, z.B. bedingt durch kiirzlich erfolgte Einschichtungen, so kdnnen
zufdllige Abtastfehler der Einzelmessung bei der Interpretation scheinbar auch andere
dynamische Prozesse vortauschen.

Die hohe Variabilitat der Temperatur von 0,8 °C (Tab. 5) des Tiefenwassers im Verlauf des
Jahres 2008 weist auf relativ haufige, wenn auch nicht notwendig starke Einstromaktivitat
im Bornholmtief hin. Die im Januar vorhandene vergleichsweise hohe, aber homogene
Temperatur von 8,66 - 8,68 °C zwischen 70 und 9o m Tiefe deutet auf Wasser von einem
zuriickliegenden warmen Einstrom hin, wahrscheinlich von dem baroklinen Einstrom aus
dem letzten Spatsommer, der das Bornholmtief im November/Dezember 2007 erreichte
(NAUSCH et al. 2008). Zum Februar nahm die Temperatur um o,1 °C ab, in 9o m Tiefe sogar
um 0,3 °C, was einen beginnenden bodennahen Einschub von kalterem Wasser andeutet. Im
Marz schien dieses Bodenwasser auf 70 m angehoben worden und darunter kaltes Wasser
von 7,0 bis 7,6 C eingestromt zu sein. Anzeichen fiir eine aktuell stattfindende
Einschichtung kalten Wassers in vorhandenes warmes wurden wdadhrend der
Uberwachungsfahrt im Marz gefunden (Kapitel 2, FEISTEL, 2008). Bodennah kiihlte sich das
Wasser im April noch etwas weiter auf 6,9 °C ab, gleichzeitig drang kaltes
Oberflachenwasser durch Tiefenkonvektion und vertikale Vermischung bis 70 m Tiefe vor
und kiihlte das Wasser in 70 m Tiefe von 8,2 auf 6,8 °C ab. Damit verblieb als warmste
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Schicht der gesamten Wassersdule nur noch die bei 70 m mit 7,3 °C. Diese Situation blieb
unter dem Schutz der entstehenden Sommerthermokline im Mai und Juni praktisch
unverdndert. Im Juli erschien die Wassersdule von 70 — 9o m dann um ca 0,3 °C wdarmer als
zuvor. Im August und September trat eine markante Erwarmung der Schicht bei 60 — 70 m
bis zu 10,1 °C auf. Im November/Dezember erfasste eine weitere kraftige Erwdrmung das
gesamte Tiefenwasservon 9,9 °C am Boden bis sogar 11,4 °C bei 70 m. Die 60-m-Schicht war
von August 2008 an zwischen 8,2 und 10,3 °C warm; ein anhaltendes Uberstrémen von sehr
warmem Wasser in die Stolper Rinne war deshalb sehr wahrscheinlich. Dieses Wasser wies
Salzgehalte zwischen 11,2 und 14,7 psu auf, der Sauerstoffgehalt lag zwischen 1,4 und 4,4
ml/L.

Die Durchschnittstemperatur 2008 des Bodenwassers bei 80 m im Bornholmbecken lag mit
7,92 °C vergleichsweise hoch, aber ein Grad tiefer als im Vorjahr; es traten warme und kalte
Einstromvorgdnge auf (Tab. 5). Die Temperaturvariabilitdt war mit 0,8 °C entsprechend
hoch.

Die sommerliche Thermokline im Gotlandtief (IOW 271) prdgte sich im Mai 2008 aus
zwischen 20 und 30 m aus und blieb dort bis August bestehen, wobei weitere zusatzliche
Sprungschichten dariiber und darunter auftraten. Von August an war diese thermische
Deckschicht gut vermischt und dehnte sich systematisch bis zu 5o m Tiefe im November
aus. Vom Januar bis zum Dezember 2008 iiberwog in der Wassersdule zwischen 8o m Tiefe
und dem Boden eine geringfiigige Abkiihlung, zwischenzeitlich wurden in 125 m Tiefe aber
auch fast 0,4 °C Erwdarmung gemessen. In der bodennahen Schicht bei 240 m Tiefe sank die
Temperatur im Verlauf des Jahres 2008 allméhlich von 6,55 auf 6,33 °C. Ahnlich war das
Verhalten in allen Schichten ab 175 m Tiefe. In 150 m trat ab Juli eine sehr geringe
Erwdrmung ein, eine deutlichere aber bei 125 m von 6,05 °C in Juni auf 6,43 °C im Oktober
2008. Dieses Signal ist der einzige relevante Hinweis auf eine geringe Einstromaktivitat
2008 im Gotlandtief. Das entsprechende warme Wasser wurde offenbar im Marz durch den
kalten barotropen Einstrom vom Februar 2008 aus dem Bornholmbecken verdrangt.
Markante kalte Signale wurden 2008 nicht beobachtet. Entsprechend war die
Durchschnittstemperatur bei 200 m Tiefe mit 6,29 °C die hochste seit 2002, ihre
Schwankungen waren aber die geringsten seit mindestens 1998.

Im Farétief waren alle Verdnderungen der Temperatur des Tiefenwassers sehr gering. Am
auffilligsten war ein geringer Anstieg in 150 m Tiefe in der zweiten Jahreshilfte. Ahnlich trat
im Landsorttief eine Erwdarmung um 0,1 — 0,2 °C der Wassersdule unterhalb von 125 m auf.
Auch im Faro-Tief erscheinen die Temperaturen unterhalb 100 m nach dem Sommer leicht
erhoht. Die mittlere Temperatur 2008 bei 150 m von 6,11 °C lag im Farotief hoher als 2007,
aber etwas niedriger als 2006. Die Schwankungen waren die geringsten seit 2001. Die
mittlere Schwankungsbreite bei 400 m war im Landsorttief wieder so grof} wie 2006 und
2004, der Mittelwert liegt fast bei dem des Vorjahrs. Der Mittelwert der Temperatur war im
Karlsotief praktisch gleich dem des Vorjahrs, die Fluktuationen waren aber deutlich grof3er.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in den letzten fiinf Jahren sowohl das
Bornholmbecken (von 5,8 auf 7,9 °C) wie das Gotlandbecken (von 5,8 auf 6,3 °C) einen
klaren Trend zur Erwdrmung des Tiefenwassers zeigen, verursacht durch verstdrkte
Einstromaktivitdt im Sommer/Herbst und verringerte im Winter/Frithjahr. In den weiter
nordlich bzw. westlich von Gotland liegenden Becken ist dieser Trend in abgeschwachter
Form auch zu erkennen (Tab. 5).

Die Verhéltnisse im bodennahen Wasser der Stolper Rinne werden {iberwiegend durch die
Wassermassen bestimmt, die von Westen her {iber die Stolper Schwelle stromen. Je nach
Dichte kann dieses Wasser direkt aus einem Einstrom vom Arkona-Becken stammen oder
aber ,altes“, angehobenes Wasser aus dem Bornholmtief sein. Der Kontakt mit dem
Winterwasser {iber der Halokline in gleicher Tiefe wie die Stolper Schwelle hat in der
Vergangenheit immer dafiir gesorgt, dass selbst in extremen Stagnationsperioden das
Wasser in der Stolper Rinne nicht anoxisch wurde (FEISTEL et al., 2006a, b, ¢). Im
Jahresverlauf 2008 dnderte sich an der Station 222 die Temperatur in Bodennadhe von 8,4 °C
(§=12,9 psu, 0. = 2,3 ml/l) im Februar auf 7,3 °C (§= 13,6 psu, 0. = 2,7 ml/l) im Mai und
fiel weiter auf 6,7 °C (§= 13,7 psu, 0. = 2,1 ml/l) im Juli. Eine Messung auf der IOW-Fahrt zur
Langzeitbeobachtung im November konnte wegen Sturm nicht erfolgen. Wie im Vorjahr ist
dieser Temperaturverlauf mit sommerlichem Minimum dem saisonalen Zyklus an der
Oberflache genau entgegengesetzt und entspricht dem im Bornholmtief bei 60 m
gemessenen. 2008 wurde also im Mittel das bodennahe Wasser nach seiner Bildung an der
Kattegatfront iiber ein halbes Jahr vor und im Bornholmtief gespeichert, bevor es
entsprechend verspdtet durch nachfolgende Einstréme die Stolper Schwelle tiberqueren
konnte. Dieser bemerkenswerte komplementdre Temperaturgang zwischen Oberflaiche und
Tiefenwasser findet sich auch im klimatologischen Jahresgang des BALTIC-Atlas (FEISTEL et
al., 2008a), er ist also weder spezifisch fiir das Berichtsjahr noch beschrédnkt auf die Zeit
seit 1997, als hdufigere warme Einstromvorgdnge im Sommer und Herbst begannen, die
Temperatur des Tiefenwassers der Ostsee dauerhaft zu erhéhen.

Der Schnitt in Abb. 20 von Anfang Februar 2008 zeigt, wie warmes Wasser mit iiber 9 °C, das
das tiefe Bornholmbecken bis zur Halokline bei 60 m gefiillt hatte, liber die Stolper Schwelle
stromte. Nachdrangendes relativ kaltes Wasser (um 6 °C) aus dem Arkonabecken trieb
diesen Prozess weiter voran und schichtete warmes Wasser (» 6 °C) unterhalb von etwa 110
m Tiefe in das Gotlandbecken ein, wie im Schnitt vom Februar zu sehen ist. Dieser Prozess
setzte sich abgeschwacht noch im Marz/April fort und kam im Mai zum Erliegen. Im
Juli/August drang neues, tiber 10 °C warmes Wasser in Bodenndhe von der Darfer Schwelle
bis zum Bornholmbecken vor; die kalte Winterwasserschicht im Arkonabecken wurde durch
die Windereignisse Anfang August, also zwischen Beginn und Ende der Messfahrt,
aufgelost. Im November hatte das eingestromte Sommerwasser mit bis zu 10 °C das tiefe
Bornholmbecken vollstandig gefiillt und das kalte Wasser vom Friithjahr verdréangt.
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Fig. 20
Vertical water temperature distribution between Darss Sill and northern Gotland Basin
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Tab. 5
Jahresmittelwerte und Standardabweichungen ausgewahlter hydrographischer Parameterim
Tiefenwasser der zentralen Ostsee: IOW sowie SMHI- Daten (n= 9-22)

Table g
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 2004 2005 2006 2007 2008

213 80 5,83 + 1,18 7,20 + 0,15 8,26 + 0,80 8,95+ 0,36 7,92+ 0,80

(Bornholmtief)

271 200 5,75 £ 0,22 5,91 * 0,02 5,95 % 0,04 6,22 * 0,21 6,29 * 0,01

(Gotlandtief)

286 150 5,75 *+ 0,16 6,05 * 0,03 6,15 *+ 0,08 6,02 * 0.05 6,11 * 0.02
(Farotief)
284 400 5,66 + 0,08 5,74 + 0,06 5,80 % 0,08 5,71+ 0,04 5,70 * 0,08

(Landsorttief)

245 100 5,06 *+ 0,15 5,18 * 0,11 5,16 + 0,15 5,17 + 0.08 5,24 + 0.08

(Karlsotief) 2004 2005 2006 2007

Salzgehalt (psu; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 2004 2005 2006 2007 2008

213 80 17,10 + 0,48 16,02 *+ 0,21 16,21 * 0,43 16,07 * 0,35 15,49 * 0,24
(Bornholmtief)

271 200 12,74 + 0,08 12,60 *+ 0,04 12,52 * 0,04 12,61 %+ 0,06 12,54 % 0,02
(Gotlandtief)

286 150 12,10 ¢+ 0,07 12,08 *# 0,05 12,01 *+ 0,04 12,02 * 0,04 11,93 * 0,08
(Farotief)

284 400 10,92 + 0,31 11,06 * 0,06 11,05 * 0,05 11,05 * 0,09 11,00 * 0,05
(Landsorttief)

245 100 9,79 + 0,30 10,09 * 0,21 10,17 * 0,22 10,20 *+ 0,12 10,08 * 0,18

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

Station Tiefe/m 2004 2005 2006 2007 2008

213 80 0,87 + 0,91 -0,67+ 0,95 0,85 + 0,49 0,46 *+ 0,50 1.15 % 0.89

(Bornholmtief)

271 200 0,88 + 0,47 -0,23 * 0,44 -1,58 + 0,88 -1,46 + 0,55 -2.22 %
(Gotlandtief)

286 150 0,52 * 0,29 -0,24 * 0,47 -1,20 * 0,34 -0,72 * 0,35 -1.06 *
(Farotief)

284 400 -0,29 + 0,33 -0,26 * 0,35 -0,71 * 0,15 -0,81 % 0,23 -1.02 %
(Landsorttief)

245 100 -0,78 + 0,39 -0,54 * 0,73 -1,29 * 0,53 -1,19 # 0,72 -0,63 *

(Karlsotief)

0.49

0.33

0.29

6.2  Salzgehalt

Die Verteilung des Salzgehalts in der Ostsee 2008 ist in Abb. 21 sowie in den Tabellen 5 und
6 dargestellt.

Die Dichte, und damit im Wesentlichen auch der Salzgehalt der Wasserschichten im
Bornholmbecken unterhalb der Tiefe der Stolper Schwelle, also von 70 m bis 90 m
Wassertiefe, wird praktisch durch nur zwei Prozesse dominiert, eine schnelle Zunahme
durch Zustrom ,,neuen® Wassers aus dem Arkonabecken, und eine langsame Abnahme
durch  vertikale Vermischung mit dem dariiber liegenden Zwischenwasser.
Ausstromvorgdnge iber die Stolper Schwelle beeinflussen wegen ihrer zu geringen
Wasserdichte die Schichten im Bornholmbecken unterhalb 60 m normalerweise kaum. So
werden alle grofleren Einstromprozesse von diesem Wasserkorper im Bornholmtief nahezu
modellhaft deutlich widergespiegelt (FEISTEL et al., 2008a). Hat neu einstromendes Wasser
eine sehr grofBe Dichte, so lagert es sich am Boden des Bornholmbeckens ab und hebt das
alte Wasser dort an. Dieser Vorgang ist durch die zeitliche Erhohung des bodennahen
Salzgehalts in den Daten gewdhnlich leicht zu erkennen. Bei Einstrom mit einer geringeren
als bereits am Boden vorhandenen Dichte schiebt sich das neue Wasser jedoch in das
passende urspriingliche ,,Dichtestockwerk® ein, also genau dort, wo diese Dichte und damit
ein sehr dhnlicher Salzgehalt bereits vorher vorhanden war. Dieser Umstand macht kleinere
Einstrome bei der gegebenen groben rdumlichen und zeitlichen Abtastung trotz der hohen
Messgenauigkeit in der Salzverteilung nahezu unsichtbar. Bessere Indikatoren sind in
solchen Fillen ,,passive Tracer* wie Temperatur oder Sauerstoffgehalt. Ahnlich sind die
Verhéltnisse auch bei allen anderen Ostseebecken.
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Im Jahr 2008 gab es solche Ereignisse im Bornholmbecken anscheinend mehrfach; ihr
Ablauf war jedoch nicht offensichtlich und die Interpretation der gemessenen Daten ist nicht
sicher. Die Anderungen im Salzgehalt des Tiefenwassers waren undramatisch; die mittlere
Schwankung um 0,2 psu wahrend des Jahres fiel eher gering aus. Ein Maximalwert von 16,3
psu trat bodennah im Marz auf, parallel zu einer deutlichen Abkiihlung, und weist auf einen
kleinen Einstrom hin, wahrscheinlich der barotrope von Ende Februar (Kapitel 2, Abb. 5).
AnschlieBend zeigte der Salzgehalt im Tiefenwasser eine generelle langsame Verringerung,
bis im Dezember wieder ein Anstieg erfolgte, diesmal von einer Erwdarmung begleitet und
wahrscheinlich das Ergebnis des barotropen Einstroms im warmen November (Kapitel 2,
Abb. ).

Die weiteren gemessenen Schwankungen des Salzgehalts im Bornholmbecken erscheinen
eher insignifikant und sind nur schwer von dynamischen Bewegungen in der
Beckenschichtung unterscheidbar. Insbesondere wurde im November eine Aussiiiung der
gesamten Wassersdule an der Station 213 gemessen, die wahrscheinlich lediglich als
Abtasteffekt der Messung gedeutet werden muss. Mehr Einzelheiten kdnnen aus der
Anderung der Temperaturverteilung geschlossen werden, Kap. 6.1.2.

Gegeniiber dem jeweiligen Vormonat erhohte Dichte- und Salzgehaltswerte wurden bei 70 m
Tiefe im Bornholmbecken (IOW 213) beobachtet im Februar (um 0,3 psu), im Juni (um o,5
psu) im Juli (um 0,6 psu), im September (um 0,7 psu), im Oktober (um 0,2 psu) und im
Dezember (um 0,6 psu). Von diesen Anstiegen konnen die gréfieren den einzelnen
barotropen Einstromvorgangen zugeordnet werden, die im Kapitel 2, Abb. 5, beschrieben
wurden; kleinere Werte sind eventuell durch Abtastfehler des inhomogenen Wasserkorpers
bedingt. Der jeweilige Anstieg des Sauerstoffgehalts in 70 m Tiefe gibt ein zeitlich
verschobenes Bild, Kapitel 6.4, Abb. 22, das vermutlich mit der geringen Stdrke und
Geschwindigkeit der einzelnen Ereignisse zusammenhdngt. Einstrome hoben die normale
Halokline bei 60 m auf iiber 50 m im Januar und Marz an. Weniger ausgeprdgt geschah das
im September und Dezember 2008.

Der mittlere Salzgehalt des bodennahen Wassers im Bornholmbecken war 2008 mit 15,49
psu unterhalb der Jahre 2004 bis 2007 mit unterschiedlicher Einstromaktivitdt. Bis auf das
einstromarme Jahr 2005 trifft die gleiche Aussage auch auf die mittlere Schwankung des
Salzgehalts in diesen Jahren zu. 2008 war diesbeziiglich dem Jahr 2005 dhnlich.

Im Gotlandbecken ist die zeitliche Variabilitdt des Salzgehalts in einer bestimmten
Tiefenstufe ein erster Indikator fiir das Auftreten von Einstromvorgangen, die die zentrale
Ostsee erreichen. Eine solche relativ hohe Varianz wurde um 100 m Tiefe herum gefunden,
wahrend das Wasser bei 200 m die geringste Streuung im Salzgehalt seit 2004 aufweist.

Salzgehaltsschwankungen traten 2008 im Fardtief (IOW 286) bei 150 m auf, deren
Amplitude von 0,08 psu die der Jahre seit 2004 Ubersteigt, im Gegensatz z.B. zum
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Bornholmbecken. Im Jahresverlauf wurde ein Maximum von 12.03 psu im Juni erreicht,
danach ging der Wert bis zum Minimum von 11,69 psu im November zuriick.

Die Situation im Landsorttief bei 400 m ist der im Farotief wiederum entgegengesetzt, die
Variabilitdt 2008 von 0.05 psu zdhlt zu den geringsten seit 2004. Wesentlich stadrker sind
dagegen die Schwankungen in geringerer Tiefe, etwa bei 100 m. Die Daten deuten also
darauf hin, dass in ungefdhr dieser Tiefe in einer begrenzten Schicht das Wasser aus dem
Gotlandbecken verdrangt und in die nachgeordneten Becken verlagert wurde.

Im Karlsotief trat bei der tiefen winterlichen Vermischung im Mai 2008, bedingt durch die
schwache Halokline, eine Aussiiung um fast 0,4 psu in Bodenndhe auf. Bis Dezember
kehrte das Wasser jedoch wieder zuriick auf Werte dhnlich denen im Januar 2008, wofiir
wiederum nur ein Uberstrémen aus den nérdlicheren Becken verantwortlich sein konnte. Der
Mittelwert des Salzgehalts lag unter dem der Vorjahre, die Fluktuationen waren
vergleichbar. Trotz anhaltenden langsamen Zustroms von Wasser in das Becken werden hier
die Salzverluste durch Vertikalaustausch nicht vollstandig kompensiert.

Die mittleren Oberflachensalzgehalte, Tab. 6, vom Bornholmtief bis zum Faré6tief liegen in
der Nahe der Werte des Vorjahrs. Auffdllig ist der hohe Wert im Karlsétief, der durch die
starke Winterkonvektion entstand und im Juni seinen Hochstwert von 7,28 psu erreichte, im
Vergleich zu 6,86 psu noch im Januar 2008. Die Jahreswerte 2007 sind nahezu identisch mit
den Langzeitmitteln 1952-2005, aber deutlich unter den Maximalwerten, die im Jahrzehnt
um 1980 herum am Beginn der langen Stagnationsperiode gemessen worden waren.
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Tabh. 6

Jahresmittelwerte von 2004 bis 2008 und Standardabweichungen des Salzgehalts (in psu)
im Oberflaichenwasser der Ostsee (Maximalwerte hervorgehoben). Die
Langzeitmittelwerte der Jahre 1952-2005 sind dem BALTIC-Klima-Atlas entnommen (FEISTEL et
al., 2008a)

zentralen

Table 6

Annual means of 2004 to 2008 and standard deviations of surface water salinity (in psu) in
the central Baltic Sea (maximum values in bold). The long-term averages of the years 1952-
2005 are taken from the BALTIC climate atlas (FEISTEL et al., 2008a)

Station 2004 2005 2006 2007 2008 1952-2005
213 7-44 £ 7,59 7,33 % 7,58 % 7,58 £ 7,602
(Bornholmtief) 0,10 0,08 0,10 0,24 0,10 0,29
271 6,94 7,20 6,92 7,15 £ 0,14 7,19 £ 7,26
(Gotlandtief) 0,36 0,22 0,38 0,25 0,32
286 6,78 = 6,85 + 6,62 6,88 + 6,85 + 6,92
(Farotief) 0,27 0,26 0,33 0,22 0,39 0,34
284 6,37 + 6,60 6,66 = 6,54 6,49 = 6,75
(Landsorttief) 0,37 0,32 0,18 0,25 0,37 0,35
245 6,96 * 7,02 £ 6,96 * 6,81+ 7,11+ 0,16 6,99 *
(Karlsotief) 0,10 0,22 0,12 0,27 0,32
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Vertical salinity distribution between Darss Sill and northern Gotland Basin

Die Salzgehaltsverteilungen in den Langsschnitten der Monitoringfahrten 2008, wie sie in
Abb. 21 dargestellt sind, zeigten im Februar und Marz/April das Vordringen einer Salzfront in
die Stolper Rinne und weiter von dieser in den Eingang zum siidwestlichen Gotlandbecken.
Im April/Mai hatte sich diese Front durch Abflieen in Richtung auf das Gotlandbecken
deutlich abgeschwdcht. Die Isohaline von 12 psu lag in der Stolper Rinne im Marz/April
hoher als davor und danach. Im Juli/August stieg der Salzgehalt am Boden des
Arkonabeckens im Vergleich zum Friihjahr deutlich an. In der zentralen Ostsee waren im
Salzgehalt des Tiefenwassers keine auffilligen Veranderungen zu beobachten. Der dortige
Oberflachensalzgehalt war im Sommer verringert, was dem klimatologischen Jahresgang
entspricht.
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6.3  Sauerstoff und Schwefelwasserstoff

Die Sauerstoffversorgung des Oberflachenwassers kann in der Regel als gut angesehen
werden. Dafiir sorgen intensive Austauschvorgange mit der Atmosphdre und die
Primdrproduktion in der euphotischen Zone. Die Verdnderungen des Sauerstoffgehaltes
werden im Wesentlichen durch die Jahresgange von Temperatur und Salzgehalt (vgl. NAUSCH
et al. 2008) und die jahreszeitlich unterschiedlich stark ausgeprdgten Produktions- und
Zehrungsprozesse verursacht. Im gesamten Untersuchungsgebiet, insbesondere jedoch in
der westlichen Ostsee, kdnnen zusétzlich hydrodynamische Prozesse eine wesentliche Rolle
spielen. Unterhalb permanenter oder tempordrer Sprungschichten, die durch Temperatur-
und/oder Salzgehaltgradienten entstehen, kann es dagegen zu einer erheblichen
Sauerstoffzehrung kommen, da diese Wasserschichten nicht durchlichtet sind, folglich nur
Zehrungsprozesse stattfinden. Dies wird aus Abb. 23 ersichtlich, die einen Schnitt von der
Darf3er Schwelle bis ins nérdliche Gotlandbecken fiir die durchgefiihrten Fahrten zeigt.

In der durchmischten Oberflaichenschicht kann ein typischer Jahresgang des
Sauerstoffgehaltes beobachtet werden (MATTHAUS, 1978, NAUSCH et al. 2008). Dies kann am
Beispiel der Gotlandsee gezeigt werden (Abb. 22). Die hohe Sauerstofflslichkeit bei
niedrigen Temperaturen fiihrt bis in den Mai hinein zu hohen Sauerstoffkonzentrationen.
Die Frithjahrsbliite des Phytoplanktons fiihrt zu einem zusdtzlichen Sauerstoffeintrag. Der
rasche Temperaturanstieg ab Mitte Mai verringert die Sauerstoffloslichkeit deutlich, so dass
im Sommer nur noch Konzentrationen zwischen 6 und 7 ml/l gemessen werden. Die
herbstliche Abkiihlung fiihrt zu einer erneuten Zunahme des Sauerstoffgehaltes (Abb. 22).

Um den Einfluss von Temperatur und Salzgehalt auf die Sauerstoffloslichkeit zu
eliminieren, wird hdufig der Sauerstoffsattigung gegeniiber der Sauerstoffkonzentration der
Vorrang gegeben. Dadurch wird die Vergleichbarkeit der Messwerte deutlich erhdht. (Abb.
22). Der typische Jahresgang wird deutlich. Im Februar verursachte die nur sehr geringe
Produktion und die Dominanz von Zehrungsprozessen eine leichte Untersdttigung. Die
Frithjahrsbliite fiihrte zu einer Zunahme des Sauerstoffgehaltes, die Sattigung stieg {iber 100
%. Die Bliite begann zundchst in der westlichen Ostsee und trat in Abhdngigkeit von der
Witterungssituation deutlich spater in der zentralen Ostsee auf. So kannte am 3. Mai 2008
eine extreme Bliite im Ostlichen Gotlandbecken beobachtet werden. Der Sauerstoffgehalt
lag bei 10,05 ml/l, die Sattigung bei 125,8 %.
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Diese Befunde kdnnen durch biologische Untersuchungen bestatigt werden (WASMUND et al.
2009). Es wurde ein extrem hoher Chlorophyligehalt von 16,13 mg/ms3 gefunden, die
Phytoplanktonbiomasse (Frischmasse) betrug 4440 mg/m3. Die Bliite wurde einerseits von
den traditionellen Dinoflagellaten bestimmt (Peridinella catenata — 1841 mg/m3) Daneben
wurde eine starke Bliite von Chrysochromulina spp. mit Abundanzen von 15 Mill. Zellen/l
und Biomassen von 2069 mg/m3 gefunden, die in dieser Intensitadt bisher nicht beobachtet
wurde (WASMUND et al. 2009). Diese Bliiten sind kurzfristige Ereignisse. So lag die
Sauerstoffsattigung 12 Tage spdter bereits bei nur 111 %. Es ist hervorzuheben, dass in der
Bornholmsee und Gotlandsee wiederum keine Friihjahrs-Kieselalgenbliite nachgewiesen
werden konnte, obgleich ausreichende Silikatkonzentrationen vorhanden waren (NAUSCH et
al. 2008). Die Bliite der Cyanobakterien Anfang Juli fiihrt nochmals zu hohen
Sauerstoffkonzentrationen (116.8 %). Mit abnehmender Temperatur stiegen die
Sauerstoffkonzentrationen zu Herbst/Winter hin wieder an, die Sattigung fiel dann aber auf
Grund der Dominanz sauerstoffzehrender Prozesse wieder unter 100 % (Abb. 22).
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Jahresgang von Temperatur, Sauerstoff und Sauerstoffsattigung im Oberflachenwasser (o -
10om) im ostlichen Gotlandbecken im Jahr 2008 (nach Daten des IOW und des SMHI)

Fig. 22
Annual cycle of temperature, oxygen and oxygen saturation in the surface layer (0 — 10 m) in
the eastern Gotland Sea in 2008 (based on IOW and SMHIO data)
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Der Salzwassereinbruch vom Januar 2003 war das letzte starke Einstromereignis in die
Ostsee. Die tiefen Becken wurden zusatzlich von einem baroklinen warmen
Sommereinstrom im Jahr 2003 beeinflusst. Die Effekte dieser Ereignisse auf den
Sauerstoffhaushalt waren ab 2005 kaum noch spiirbar. In Verbindung mit dem Abbau
organischer  Substanzen fiihrt dies zu einer Zunahme der Schwefel-
wasserstoffkonzentrationen im Tiefenwasser.
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Ahnlich wie im Vorjahr (NAUScH et al. 2008) konnten jedoch 3 kleinere barotrope
Einstromsignale, im Februar/Marz (kalt), im August/September (warm) und im
November/Dezember 2008 (warm) im Bornholmbecken festgestellt werden, deren
Auswirkungen sich in einem Fall in Temperatur- und Salzgehaltssignalen bis zum
Gotlandtief verfolgen lieR. Der Einstrom vom Februar/Marz schichtete sich zwischen Juli und
Oktober 2008 in 125 m Tiefe im Gotlandtief ein. Der warme Einstrom vom November 2008
zeigte ein kraftiges warmes Signal im Bornholmbecken im November/Dezember, seine
Auswirkung auf die zentrale Ostsee konnte erst im Marz 2009 beobachtet werden (JURGENS,
2009) (vgl. Kapitel 6.1.2). Die Dichte des einstromenden Wasser war jedoch zu gering, um
eine Beliiftung des Tiefenwassers in der zentralen Ostsee zu erméglichen.

Anders stellt sich die Situation im Tiefenwasser des Bornholmbeckens dar. Fehlende
Einstromimpulse nach den starken Einstromprozessen des Jahres 2003 fiihrten zu einem
kontinuierlichen Riickgang der Sauerstoffkonzentration bis zum Jahr 2005. In 80 m
Wassertiefe betrug der Jahresmittelwert -0,67 ml/l (Tab. 5). Vorwiegend barokline
Einstromereignisse konnten die Sauerstoffsituation im Bodenwasser in den folgenden
Jahren wieder verbessern. So wurden auch 2008 fast durchweg oxische Verhdltnisse
gefunden. Nur bei einer von 21 Beprobungen (13. Februar) wurden kurzzeitig geringe Mengen
von Schwefelwasserstoff gemessen. Der Jahresmittelwert des Sauerstoffgehaltes von 1,15
ml/l ist der hochste nach 2003, dem Jahr des letzten groen Salzwassereinbruchs. Die hohe
Standardabweichung des Jahresmittelwertes (Tab. 5) ldsst jedoch auf ein sehr dynamisches
Geschehen schliefen, das mit dem diskreten Beproben im Detail nicht erfasst werden kann.
Die gleiche hohe Variabilitat wird fiir die Temperatur beschrieben.

Im Tiefenwasser des Ostlichen Gotlandbeckens hélt die Stagnationsperiode an. So fiel der
Jahresmittelwert der Schwefelwasserstoffkonzentration im 200 m - Horizont, ausgedriickt
als negativer Sauerstoff von -0,23 ml/l (2005) kontinuierlich auf -2,22 ml/l (Tab. 5). Lediglich
im Frithjahr 2007 konnte ein kleiner barokliner Einstrom das Tiefenwasser kurzzeitig mit
geringen Mengen Sauerstoff (0,02 — 0,04 ml/l) versorgen. Dieses Einstromereignis hatte
jedoch keine nachhaltige Wirkung, fiihrte aber dazu, dass der Jahresmittelwert 2007 etwas
geringer ausfiel (Tab. 5). Die oben erwdhnten baroklinen Einstrome des Jahres 2008 hatten
eine zu geringe Dichte und konnten das Tiefenwasser nicht beeinflussen. Es ist weiterhin
erwdhnenswert, dass die Wasserschicht zwischen Halokline und Redoxcline nur sehr
geringe Sauerstoffkonzentrationen aufweist. Dies hat deutliche Auswirkungen auf den
Nadhrstoffgehalt dieser Schicht und kann gravierende Folgen fiir die Nahrstoffversorgung der
winterlichen Deckschicht haben (REISSMANN et al. 2009).

Im westlichen Gotlandbecken machen sich Salzwassereinbriiche deutlich verzégerter und in
geddmpfter Form  bemerkbar. Wie aus Tab. 5 ersichtlich, nahm die
Schwefelwasserstoffkonzentration im Landsorttief in den letzten 5 Jahren kontinuierlich zu.
Die niedrigen Standardabweichungen sprechen fiir eine geringe Dynamik. Die gesamte
Wassersdule zwischen 100 m und dem Boden ist anoxisch.
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Etwas anders stellt sich die Situation im siidlicher gelegenen Karlsétief dar. Wenngleich das
Tiefenwasser im Jahresverlauf weitgehend frei von Sauerstoff war, konnten im
Winter/Frithjahr zwei bis zum Boden reichende Beliiftungsereignisse gefunden werden.
Ahnliches wurde bereits 2007 beobachtet. Starke vertikale Durchmischung wahrend der
Winterkonvektion kann fiir diese ungewdhnlichen und nicht erwarteten Beobachtungen
verantwortlich gemacht werden (FEISTEL, 2008).

Auch in den flacheren Gewdssern der westlichen Ostsee kommt es im Jahresverlauf haufig
zu starken Untersdttigungen in Bodennahe, die jedoch tempordrer Natur sind. Im Winter,
wahrend der Beprobungen im Februar und Marz, findet hadufig eine tief greifende vertikale
Durchmischung statt, eine stabile Schichtung kann sich in der Regel nicht aufbauen. So liegt
die Sdttigung, besonders in der westlichen Ostsee, nur relativ wenig unter der des
Oberflachenwassers. Mit der Entwicklung einer stabilen thermohalinen Schichtung ab dem
Frithjahr wird das Tiefenwasser weitgehend von der vertikalen Konvektion ausgeschlossen
und die Sauerstoffsdttigung des Bodenwassers nimmt auf Grund des Abbaus der
organischen  Substanz ab. Die niedrigsten  Sattigungswerte  werden im
Spatsommer/Frithherbst ermittelt (Tab. 7). Im Spdtherbst fiihrt die Abkiihlung des
Oberflachenwassers mit dem haufigeren Auftreten von Sturmereignissen schrittweise zu
einer Durchmischung bis zum Boden, so dass die Sauerstoffsattigungswerte sich wieder
dem Oberflachenwasser anndhern. Genauere Aussagen zur jahreszeitlichen Entwicklung
von Sauerstoffgehalt und —sattigung konnen den Registrierungen am Messmast ,,Darf3er
Schwelle“ (vgl. Kapitel 3) entnommen werden.

Tab. 7
Sauerstoffsdttigung in Bodenndhe in der westlichen Ostsee im Jahr 2008

Table 7
Oxygen saturation in the bottom near layer of the western Baltic Sea in 2008

Tiefe (m) | Februar Mérz Mai August November
westl. Ostsee
Séattigung (%) | 23.6 94.4 89.0 79.0 51.3 82.5
Stabw. (%) 3.4 1.9 3.6 10.7 7.2 9.3
n 4 5 5 5 5
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Die Periode grofter Sauerstoffverarmung in Bodenndhe wird in der Regel im September
beobachtet. Dieser Zeitraum wird durch unsere Probennahmen nicht abgedeckt. Zur
Beschreibung dieses Zeitraums kdnnen jedoch Untersuchungen des Landesamtes fiir Natur
und Umwelt Schleswig-Holstein (LANU) fiir die westliche Ostsee herangezogen werden. Das
LANU fiihrt seit 2001 flaichenhafte Aufnahmen der Sauerstoffsituation im Spdtherbst durch.
Im Jahr 2008 fand diese Aufnahme vom 10. — 24. September statt, wobei 44 Stationen,
davon 34 mit einer Wassertiefe von » 15 m untersucht wurden. Die Ergebnisse sind in Abb.
24 dargestellt. Im Tiefenwasser wiesen 62 % aller Messwerte einen Sauerstoffgehalt < 2 mg/|
= 1.40 ml/l auf. Im Jahr 2007 war dieser Anteil mit 43 % deutlich geringer (LANU 2008). Der
Sauerstoffmangel erweist sich aber insgesamt als nicht so weit verbreitet wie im Jahr 2002
(HELCOM 2003, NAUSCH et al. 2003).
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Abb. 24
Sauerstoffmangel in der westlichen Ostsee im September 2008 (LANU 2008) —
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Fig. 24
Oxygen deficiency in the western Baltic Sea in September 2008 (LANU 2008)
mg/l x 0.7005 = ml/l
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6.4  Anorganische Nahrstoffe

Weltweit stellt die Eutrophierung nach wie vor eines der ernstesten Probleme der
Umweltbelastung dar (GIWA, 2003). Der Begriff Eutrophierung wird ,als die erhohte
biologische Produktivitdt des Gewdssers als Ergebnis der verstdrkten Zufuhr von
Pflanzenndhrstoffen (Phosphor- und Stickstoffverbindungen), hauptsachlich verursacht
durch anthropogene Aktivitdten in den Einzugsgebieten* definiert (EUTROSYM, 1976). In der
jlingsten Einschadtzung des Eutrophierungszustandes der Ostsee (HELCOM, 2009) wurden
insgesamt 189 Gebiete bzw. Stationen klassifiziert, davon waren 17 offene Seegebiete und
172 Kiisteareale. Von den offenen Seegebieten wurden lediglich die Bottenwiek und der
schwedische Teil des norddstlichen Kattegat als nicht von Eutrophierung betroffen
klassifiziert. Die offenen Seegebiete aller anderen Ostseebecken sind eutrophiert. Von den
172 Kiistenarealen befinden sich nur 11 in einem guten Zustand, d.h. nicht von
Eutrophierung betroffen. Alle diese Gebiete befinden sich im Bottnischen Meerbusen. Die
restlichen 161 Kiistengebiete sind z.T. sehr stark von Eutrophierung beeinflusst. Auch die 9
in der deutschen AWZ klassifizierten offenen Seegebiete und Kiistenzonen befinden sich in
einem moderaten bis schlechten Eutrophierungszustand.

Die Beschreibung der N&dhrstoffsituation gehort seit der Etablierung eines einheitlichen
Uberwachungsprogramms der HELCOM Ende der 1970er Jahr zu den Schliisselelementen
des Messprogrammes. In die Untersuchungen sind vor allem die anorganischen N&hrstoffe
Phosphat, Ammonium, Nitrit, Nitrat und Silikat einbezogen, aber auch die
Summenparameter Gesamtphosphor und Gesamtstickstoff werden regelméaig gemessen.

In der Oberflachenschicht weisen Phosphat und Nitrat den fiir die gemaBigten Breiten
typischen Jahresgang auf (NEHRING und MATTHAUS, 1991; NAUSCH und NEHRING, 1996). Abb. 24
zeigt dies fiir das Ostliche Gotlandbecken. In der zentralen Ostsee bildet sich im Winter eine
typische Plateauphase aus, die in Abhdngigkeit vom Witterungsverlauf iber 2-3 Monate
anhalten sein kann (NAUSCH et al., 2008). In der westlichen Ostsee und im Arkonabecken
setzt dagegen die Friihjahrsbliite des Phytoplanktons deutlich frither ein, so dass ein
stabiles Winterplateau kaum sichtbar wird. Schon Mitte April 2008 war das Nitratreservoir
vollstandig erschopft (Abb. 25), wahrend noch ausreichend Phosphat vorhanden war.
Nachdem Nitrat vollig aufgebraucht war, brach die Friihjahrsblite auf Grund der
Stickstofflimitation zusammen. Die Phosphatkonzentrationen gingen dagegen erst
allmahlich zuriick und erreichten im Sommer die Nachweisgrenze, hadufig verursacht durch
eine intensive Cyanobakterienbliite. Die geringe Datendichte beschreibt diese Phase des
Jahresganges nur ungeniigend. Im Herbst kam es infolge der verstarkten Mineralisation der
organischen Substanz zu einem langsamen Anstieg der Nadhrstoffkonzentrationen, wobei
die Zunahme des Phosphatpools deutlich eher als die des Nitratpools erfolgte. Ende Februar
des Folgejahres wurden wieder die Winterkonzentrationen erreicht. Bemerkenswert ist, dass
die Nahrstoffkonzentrationen des Oberflichenwassers im November in der westlichen
Ostsee schon sehr hohe Werte erreichten. So lagen die Phosphatwerte schon zwischen 0.60
— 0.70 umol/l, was typisch fiir die Wintersituation ist (vgl. Tab. 8). Ammoniumwerte um 1
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pmol/l deuten ebenfalls auf starke Abbauprozesse hin. In den {ibrigen
Untersuchungsgebieten lagen sie im normalen Konzentrationsbereich.
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Abb. 25
Nitrat- und Phosphatjahresgang 2008 im Oberflichenwasser (0 — 10 m) der Gstlichen
Gotlandsee (Station 271) — nach Daten des IOW und des SMHI

Fig. 25
Annual nitrate and phosphate cycles 2008 in the surface layer (0 — 10 m) of the eastern
Gotland Sea (station 271) — based on IOW and SMHI data
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Die fehlende typische winterliche Plateauphase erschwert in der westlichen Ostsee auch die
Ableitung von langfristigen Nahrstofftrends wie dies fiir die zentrale Ostsee mdoglich ist.
Milde und sonnenreiche Winter kdnnen durchaus schon im Februar zum Einsetzen der
Friihjahrsbliite  fiihren. So  konnen die in Tab. 8 zusammengefassten
Nihrstoffkonzentrationen fiir dieses Seegebiet auch nur einen groben Uberblick iiber die
Nahrstoffsituation geben. So zeigen die in der Regel wahrend der Februarfahrt doppelt
beprobten Stationen teilweise starke Variationen im N&hrstoffgehalt innerhalb weniger
Tage. Auch die intensive Hydrodynamik dieses Seegebietes beeinflusst den Nahrstoffstatus
erheblich. Offensichtlich ist jedoch, dass die Phosphatkonzentrationen in der westlichen
Ostsee (Stationen 360, 022, 012) 2008 deutlich iiber dem 5-Jahresmittel lagen, wdhrend sie
im Bereich der DarBer Schwelle (Station 30) und in der Arkonasee (Station 113) im
Durchschnitt lagen. Recht hohe Nitratwerte in der westlichen Ostsee stehen
unterdurchschnittlichen Nitratwerten in der Arkonasee und im Durchschnitt liegenden
Werten an den anderen Zentralstationen gegeniiber. Deutlich sind auch die Unterschiede in
den N/P-Verhdltnissen. Die in Richtung Beltsee gelegene Station 360 und die von der
Lubecker Bucht beeinflusste Station 022 wiesen vergleichsweise hohe N/P-Verhiltnisse auf,
wenn gleich sie noch deutlich unter dem Redfield-Verhiltnis von 16:1 lagen (REDFIELD et al.,
1963). Die Station 012 in der Mecklenburger Bucht stellt einen Ubergang zu den Seegebieten
Ostlich der Darfer Schwelle dar, wo die typischen sehr niedrigen N/P-Verhdltnisse
beobachtet wurden (NAUSCH et al., 2008).
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Gemittelte Nahrstoffkonzentrationen in der winterlichen Oberflachenschicht (o — 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 2004 2005 2006 2007 2008
360

(Fehmarnbelt) Feb. 0,44 £ 0,01 0,50 * 0,02 0,76 £ 0,00 0,70 * 0,0 0,78 £+ 0,00
023 / 022* Feb. 0,52 + 0,02 0,70 + 0,02 0,93 * 0,01 0,62 % 0,00 0,74 * 0,01
(Libecker Bucht)

012 Feb. 0,52 + 0,03 0,69 *+ 0,01 0,82 * 0,01 0,57 * 0,00 0,81%0,00
(Meckl. Bucht)

113 Feb. 0,35 + 0,01 0,81 +*0,10 0,79 + 0,00 0,81+*0,01 0,62 * 0,00
(Arkonasee)

213 Feb. 0,49 + 0,02 1,01+ 0,14 0,79 + 0,01 0,80 * 0,04 0,74 * 0,00
(Bornholmtief)

271 Feb. 0,68 + 0,01 0,76 *+ 0,01 0,44 * 0,00 0,56 £+ 0,00 0,64 * 0,00
(Gotlandtief)

286 Feb. 0,66 £ 0,01 0,74 * 0,01 0,53 % 0,00 0,56+ 0,02 b
(Farotief)

284 Feb. 0,83 + 0,01 0,77 £ 0,01 0,59 *+ 0,00 0,70 %= 0,02 b
(Landsorttief)

245 Feb. 0,80 + 0,00 1,00+ 0,01 0,60 * 0,01 0,76 * 0,00 *x
(Karlsotief)

*ab 2005 ** konnte wegen Schlechtwetter nicht angefahren werden
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Nitrat (umol/l)
Station Monat 2004 2005 2006 2007 2008
360 Feb. 5,1 + 0,01 3,9 £ 0,1 3,1 0,0 8,6 £ 0,0 6,5 + 0,0

(Fehmarnbelt)

023/ * 022 Feb. 9,6 + 0,3 3,7 £ 0,0 4,2 0,1 9,6 £+ 0,5 6,6 £ 0,0
(Libecker Bucht)
012 Feb. 5,3 £ 0,2 2,9 £ 0,0 3,5 * 0,0 6,5 =+ 0,1 7,8 £ 0,0

(Meckl. Bucht)

113 Feb. 2,4 £ 0,0 2,8 £ 0,4 3,3+ 0,0 4,0 £ 0,2 2,7 £ 0,0
(Arkonasee)

213 Feb. 2,4 £ 0,0 3,0 = 0,2 2,2 0,0 3,1 % 0,1 3,5 £ 0,0
(Bornholmtief)

271 Feb. 2,8 0,0 3,2 £ 0,0 2,8 0,0 2,9 £ 0,0 3,3+ 0,0
(Gotlandtief)

286 Feb. 3,0 £ 0,0 3,8+ 0,0 3,6 £ 0,0 3,3 £ 0,1

(Farotief)

284 Feb. 3,0 £ 0,0 3,9 £ 0,0 3,1 £ 0,0 4,4 + 0,0

(Landsorttief)

245 Feb. 2,6 £ 0,0 3,3 £ 0,0 2,8 0,0 3,6 £ 0,0

(Karlsotief)

*ab 2005 ** konnte wegen Schlechtwetter nicht angefahren werden

Die fiir die Ostsee typische Vertikalverteilung der Nahrstoffe kann erneut am Beispiel der
ostlichen Gotlandsee diskutiert werden (Abb. 26). Durch die winterliche Konvektion fanden
sich zu dieser Jahreszeit von der Oberflache bis zur Halokline recht einheitliche, hohe
Konzentrationen fiir Phosphat und Nitrat. Auch die Temperatur zeigte keine wesentlichen
Gradienten (Abb. 26A). Das Nitrat wurde durch die Frithjahrsbliite des Planktons sehr rasch
verbraucht (siehe oben). Dadurch war die Wassersdule bis zur Halokline weitgehend
nitratverarmt bevor sich eine stabile Temperaturschichtung aufbauen kann (Abb. 26B, C).
Erst im Bereich der Halokline und darunter steigen die Konzentrationen stark an. Wenn sich
im spateren Frithjahr eine stabile Thermokline bildet, ist Phosphat noch in hoheren
Konzentrationen vorhanden. Diese blieben im kalten winterlichen Zwischenwasser wahrend
des gesamten Sommers erhalten, da in dieser Wasserschicht nur eine geringe Produktivitat
herrschte (Abb. 26D). Episodische Auftriebsprozesse kdonnen dieses phosphatreiche, aber
nitratarme Zwischenwasser bei entsprechenden Windverhdltnissen an die Oberflache
transportieren und Planktonbliiten, insbesondere von Cyanobakterien fordern (LASS et al.
2009, NAUSCH et al. 2009).
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Vertikalverteilung von Temperatur, Nitrat und Phosphat im 6stlichen Gotlandbecken (Station
271); links oben: Februar 2008; oben rechts: Mdrz 2008; links unten: Mai 2008; unten
rechts: August 2008

Fig. 26

Vertical distribution of temperature, nitrate and phosphate in the eastern Gotland Basin
(station 271), upper left: February 2008; upper right: March 2008; lower left: May 2008;
lower right: August 2008
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Fig. 27
Vertical distribution of phosphate between Darss Sill and northern Gotland Basin
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Fur die recht flachen Seegebiete der westlichen Ostsee lassen sich verallgemeinernde
Aussagen zur vertikalen Nahrstoffverteilung nur eingeschrankt ziehen. Nahrstoffgradienten
werden im Wesentlichen durch die variierenden Schichtungen von Salzgehalt und
Temperatur geprdgt.

Die hier beschriebenen Verteilungsmuster werden auch durch die Vertikalverteilungen der
beiden wichtigsten Ndhrstoffe Phosphat und Nitrat entlang des Hauptschnittes durch die
Ostsee fiir die 5 untersuchten Zeitrdume deutlich (Abb. 27 und 28). Es muss beachtet
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werden, dass Ammonium unter anoxischen Bedingungen im Tiefenwasser (vgl. Kapitel 6.3)
das Endprodukt der Mineralisation darstellt.

Die Nahrstoffverteilung im Tiefenwasser kann ebenfalls den Abb. 27 und 28 entnommen
werden. Die Auswirkungen der warmen und kalten Einstrome der Jahre 2002 und 2003
(FEISTEL et al., 2003a, b, NAUSCH et al., 2004, FEISTEL et al., 2004a, b, 20064, b, ¢) waren ab
2005 kaum noch spiirbar, so dass die Nahrstoffsituation in den Tiefenbecken im
Wesentlichen durch die seitdem herrschende Stagnationsperiode geprdgt war. Die
verschiedenen zwischen 2006 und 2008 beobachteten barotropen und baroklinen
Einstromereignisse (vgl. Kapitel 3) konnten in ihren Auswirkungen haufig im
Bornholmbecken beobachtet werden, erreichten aber nur in seltenen Fallen das dstliche
Gotlandbecken. Dort schichteten sie sich entsprechend ihrer Dichte in mittleren Tiefen ein
und konnten das Tiefenwasser nicht beliiften und hatten somit keine Auswirkungen auf die
Ndhrstoffbedingungen im Tiefenwasser.

Wie schon fiir das Jahr 2007 beschrieben (NAuscH et al. 2008), fiihrten die kleineren
Einstromereignisse zu einer fast durchgangigen Beliiftung des Bornholmbeckens, die auch
die bodennahe Schicht des Danziger Tiefs erfasste (Abb. 1). Folgerichtig wurden Phosphat-
und Nitratkonzentrationen gefunden, die mit den beiden Vorjahren vergleichbar sind (Tab.
9). Die oxische Verhdltnisse fiihrten dazu, dass nur geringe Ammoniumwerte gemessen
wurden.

Wie oben erwdhnt, waren die kleinen Einstrome nicht in der Lage die bodennahen Schichten
des 0Ostlichen Gotlandbeckens zu beeinflussen. Die andauernde Anoxie fiihrte sowohl im
Gotlandtief als auch im Farotief zu einer weiteren Zunahme der Phosphatkonzentrationen.
Nitrat konnte unter den permanent sauerstofffreien Bedingungen seit 2006 nicht mehr
nachgewiesen werden. Mineralisierungsprozesse fiihrten in beiden Tiefs zu einer weiteren
Zunahme der Ammoniumwerte (Tab. 9). Ammonium stellt unter anoxischen Bedingungen
das Endprodukt des Abbaus dar. Die geringen Standardabweichungen der untersuchten
Parameter deuten ebenfalls auf stabile Verhaltnisse und ein geringes Austauschgeschehen
hin. Wie in den Vorjahren (NAUSCH et al. 2007, 2008) war die Wassersdule zwischen
Halokline und Redoxkline duBerst sauerstoffarm. Dadurch besitzt diese Wasserschicht hohe
Phosphatkonzentrationen und vergleichsweise niedrige Nitratwerte. Durch die winterliche
Konvektion kdnnen diese Ndhrstoffe teilweise in die Oberflache transportiert werden und
konnen Auswirkungen auf die Produktion im Folgejahr haben (REISSMANN et al. 2009).

Auch die Situation im Bereich des Landsorttiefs zeigte sich im Vergleich zum Vorjahr wenig
verdandert. Zwischen 100 m Wassertiefe und dem Boden herrschten stabile anoxische
Verhiltnisse. Die Messwerte zeigten nur eine geringe Variabilitdt im Jahresverlauf. Nitrat
wurde folgerichtig nicht gefunden. Die Phosphat- und Ammoniumjahresmittelwerte nehmen
auf Grund der anhaltenden Stagnation im Vergleich zum Vorjahr weiter zu (Tab. 9). Die
Verhéltnisse im weiter siidlich gelegenen Karlsotief waren etwas variabler. Hier wurden im
Winter/Frithjahr zwei bis zum Boden reichende Beliiftungsereignisse registriert. Dies fiihrte
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kurzzeitig zur Bildung von Nitrat, zum Riickgang der Ammoniumkonzentrationen und zur
teilweisen Ausfallung von Phosphat. Generell konnten diese beiden kurzzeitigen Ereignisse
die anhaltende Stagnation des Tiefenwassers nicht beeinflussen. Die Jahresmittelwerte der
drei untersuchten Nahrstoffe (Tab. 9) unterschieden sich nur wenig von denen des

Vorjahres.

Tab. 9

Jahresmittelwerte und Standardabweichungen fiir Phosphat, Nitrat und Ammonium im
Tiefenwasser der zentralen Ostsee: IOW sowie SMHI Daten (n =9 — 21)

Table 9

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 — 21)

Phosphat (umol/l; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 2004 2005 2006 2007 2008
213 80 2,08 + 1,76 5,26 +2,09 3,01 % 0,75 2,73 + 1,16 2,81+ 1,08
(Bornholmtief)

271 200 2,15 £ 0,20 3,12 £ 0,52 4,20 + 0,27 4,03 * 0,33 4,62 + 0,23
(Gotlandtief)

286 150 2,52 £ 0,07 3,27 + 0,53 4,02 £ 0,19 3,84 * 0,19 4,33 £ 0,26
(Farotief)

284 400 3,51+ 0,38 3,37 0,23 3,57 £ 0,12 3,70 £ 0,17 3,97 + 0,18
(Landsorttief)

245 100 4,29 + 0,18 3,81+ 0,33 4,12 + 0,48 4,09 £+ 0,19 4,00 * 0,57
(Karlsotief)

Nitrat (umol/l; Minimalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 2004 2005 2006 2007 2008
213 80 6,5 % 4,0 2,3 £ 3,2 7,7 * 2,5 6,6 + 3,75 6,07 * 2,36
(Bornholmtief)

271 200 10,1 + 1,1 2,6 + 3,6 0,0 £ 0,0 0,0 £ 0,0 0,0 t 0,0
(Gotlandtief)

286 150 8,8+ 0,6 2,9 + 3,5 0,0 + 0,0 0,0 + 0,0 0,0 £ 0,0
(Farotief)

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

245 100 0,0 £ 0,0 0,7 £1,2 0,0 £ 0,1 0,0 £ 0,0 0,08 + 0,32

(Karlsotief)
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Ammonium (umol/l; Maximalwerte hervorgehoben)
Station Tiefe/m 2004 2005 2006 2007 2008

213 80 1,9 = 2,4 5,1 % 5,3 0,5 +* 0,9 2,1+ 3,2 0,9 1,86
(Bornholmtief)

271 200 0,2 £ 0,2 1,7 + 1,9 9,2 1,7 11,1 + 1,6 15,5 £ 1,7
(Gotlandtief)

286 150 0,2 £+ 0,2 2,0 £ 2,0 6,9 + 1,3 5,5 1,2 8,3 1,7
(Farotief)

284 400 3,2 £2,0 2,4 +1,8 4,8 + 0,9 5,8 1,1 7:4 £ 1,2

(Landsorttief)

245 100 6,7 + 1,4 3,8 £ 2,4 7,1 1,9 7,9 +1,8 7,8 1,4
(Karlsotief)

6.5 Natiirliche organische Verbindungen

In marinen Okosystemen wird durch die Photosyntheseleistung des Phytoplanktons
organisches Material gebildet, wobei CO. und in erster Linie anorganische Nahrstoffe
eingesetzt werden. Die zur Synthese der organischen Verbindungen notwendige Energie
stammt letztlich aus dem Sonnenlicht. Geléstes und partikuldres organisches Material ist
die Quelle, aus der durch den Prozess der Remineralisation anorganische Né&hrstoffe
regeneriert werden. Bei diesem Prozess wird Sauerstoff verbraucht und -neben
anorganischen Nahrstoffen - CO: freigesetzt. Der Auf- und Abbau organischen Materials in
marinen Okosystemen ist deshalb eng mit den Problemen der Eutrophierung und des
Treibhauseffekts verkniipft.
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Time series of POC concentration in the surface layer
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Abb. 29

Zeitreihe der POC - Konzentrationen in der Oberflachenschicht an der Stationen o012
(Mecklenburger Bucht) und Station 113 (Arkonasee) sowie zum Vergleich der Station 271
(6stliches Gotlandbecken)

Fig. 29
Time series of POC concentrations in the surface layer at station 012 (Mecklenburg Bight)
and station 113 (Arkona Sea). Station 271 (eastern Gotland Basin) is added for comparison

In der westlichen Ostsee werden die Konzentrationen des organischen Materials im
Wesentlichen durch drei Faktoren beeinflusst: die Umsatzraten des Materials im System,
den Eintrag von organischem Material aus landseitigen Quellen und durch die
hydrodynamisch kontrollierten Austauschprozesse zwischen Ostsee und Nordsee. Bedingt
durch die relativ geringe Wassertiefe in der westlichen Ostsee und im Arkonabecken kommt
es haufiger zu einer tiefen Durchmischung des Wasserkdrpers. Uber einen ldngeren
Zeitraum stabile Schichtungen treten deshalb nur selten auf. Wie bereits bei der Darstellung
der anorganischen N&ahrstoffe diskutiert sind saisonale Konzentrationsverldaufe in diesem
Seegebiet deutlich weniger stark ausgeprégt als in den zentralen Bereichen der Ostsee.
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Die schwédcher ausgepradgte Saisonalitdt organischer Verbindungen wird besonders deutlich
anhand der POC-Konzentrationen  (particulate  organic  carbon) in den
Oberflichenschichten der Stationen in der westlichen Ostsee und der Arkonasee (z.B.
Station 012 (Mecklenburger Bucht) und Station 113 (Arkonabecken), Abb. 29). Zum Vergleich
fur die Verhdltnisse in der zentralen Ostsee ist zusatzlich der Verlauf an der Station 271 im
Ostlichen Gotlandbecken dargestellt. Verglichen mit den Konzentrationsmustern in der
zentralen Ostsee (NAUSCH et. al, 2007) féllt in der westlichen Ostsee das nur kurzzeitig
auftretende Winterminimum und ein langer anhaltendes, inhomogenes Sommermaximum
auf. Im Frihjahr und Sommer fallen dabei einzelne, zum Teil extrem hohe Werte auf, die mit
den beobachteten raschen Verdnderungen der anorganischen Ndhrstoffe in Zusammenhang
stehen (vergl. 6.4). Auch die Ansammlung von Cyanobakterien in der Oberflichenschicht
kann Ursache fiir kurzzeitige und zum Teil lokal begrenzte extreme Konzentrationen
partikularen organischen Materials sein. Aufgrund der geringen Wassertiefe und der
hdufigeren Durchmischung unterscheiden sich die Konzentrationen partikuldren
organischen Materials in der Wassersadule nicht wesentlich. Allerdings sind die Extremwerte
in den tieferen Wasserschichten weniger stark ausgepréagt.

In den Abbildungen 30 und 31 sind die mittleren Konzentrationen partikuldren und gel6sten
organischen Materials in den oberflichennahen bzw. bodennahen Wasserschichten an
ausgewadhlten Stationen in der westlichen Ostsee, in der Arkonasee und zum Vergleich im
ostlichen Gotlandbecken dargestellt. Die Mittelwerte, Standardabweichungen und Minimal-
bzw. Maximalwerte wurden dabei aus den Ergebnissen der Messungen an den Stationen
seit 1995 berechnet.

Bei den mittleren POC und PON Konzentrationen fallen zundchst wieder die sehr hohen
Maximalwerte auf, deren Ursache bereits oben angesprochen wurde. Die mittleren
Konzentrationen in der Oberflaichenschicht und in der bodennahen Schicht stimmen dabei
weitgehend liberein. Abgesehen von den Stationen 113 und 109, die beide in etwas tieferen
Bereichen der Arkonasee liegen, sind die geringfiigig hoheren Werte in der Oberflache auf
einzelne Extremwerte zuriickzufiihren. Ursache fiir die etwas niedrigeren Mittelwerte in der
Bodenschicht der Stationen 113 und 109 diirften Abbauprozesse des partikuldren Materials
wdhrend der Sedimentation sein, die auch in den tieferen zentralen Bereichen der Ostsee zu
beobachten sind. Dabei verschwindet in der bodennahen Schicht an der Station 271 das
saisonale Signal der Oberflachenschicht (NAuUScH et. al, 2007).
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Variability of particulate organic matter at selected stations
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Abb. 30

Mittlere POC - PON - Konzentrationen 2008 in der Oberflichenschicht (weiRe Boxen) und der
bodennahen Schicht (graue Boxen) an ausgewdhlten Stationen in der westlichen Ostsee
und der Arkonasee sowie zum Vergleich die Station 271 (6stliches Gotlandbecken). Zur
Berechnung des Mittelwertes, der Standardabweichung und der Spannweite zwischen
minimalem und maximalem Wert (Linie) wurden die Messungen seit 1995 herangezogen

Fig. 30

Mean concentrations 2008 of POC and PON in the surface layer (white boxes) and near
bottom layer of selected stations in the Western Baltic Sea and the Arkona Basin and at
station 271 (eastern Gotland Basin) for comparison. Means, standard deviation and range
between minimum and maximum values are calculated on the basis of the observations
since 1995
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Variability of dissolved organic matter at selected stations
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Abb. 31

Mittlere DOC - DON - Konzentrationen 2008 in der Oberflichenschicht (weif’e Boxen) und
der bodennahen Schicht (graue Boxen) an ausgewdhlten Stationen in der westlichen Ostsee
und der Arkonasee sowie zum Vergleich die Station 271 (6stliches Gotlandbecken). Zur
Berechnung des Mittelwertes, der Standardabweichung und der Spannweite zwischen
minimalen und maximalen Werten (Linie) wurden die Messungen seit 1995 herangezogen

Fig. 31

Mean concentrations 2008 of DOC and DON in the surface layer (white boxes) and near
bottom layer of selected stations in the western Baltic Sea and the Arkona Basin and at
station 271 (eastern Gotland Basin) for comparison. Means, standard deviation and range
between minimum and maximum values are calculated on the basis of the observations

since 1995
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Ein etwas anderes Bild ergibt sich fiir die mittleren Konzentrationen des geldsten
organischen Materials. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Verteilungsmustern
partikuldrer und geloster organischer Verbindungen besteht darin, dass partikuldre
Verbindungen in erster Linie durch Sedimentationsprozesse vertikal transportiert werden,
wdhrend Transport geloster Verbindungen mit den Wassermassen erfolgt, in denen sie
geldst sind. Besonders fiir DOC sind deshalb an den Stationen, die durch den Einstrom von
Wassermassen aus der Nordsee beeinflusst sind, in der bodennahen Wasserschicht
deutlich niedrigere Mittelwerte zu beobachten als in der Oberflachenschicht. Die geringeren
DOC - Konzentrationen in Bodenndhe sind darauf zuriickzufiihren, dass das einstrémende
Nordseewasser, das aufgrund des hoheren Salzgehaltes eine hohere Dichte besitzt und sich
deshalb vorzugsweise in Bodenndhe ausbreitet, einen deutlich geringeren DOC - Gehalt
besitzt als das salzarmere Oberflachenwasser, das aus den zentralen Bereichen der Ostsee
kommt. Der Unterschied zwischen dem mittleren DOC - Gehalt in der Nordsee und den
zentralen Bereichen der Ostsee ist dabei relativ grof3. Wahrend er in der Nordsee bei ca.
100 PM C liegt, betragt er im 6stlichen Gotlandbecken ca. 320 uM C (ToP¢u and BROCKMANN,
2001, NAUSCH et. al, 2007). Der Konzentrationsunterschied ist damit 2 bis 4-mal so gro wie
die Menge an partikular gebundenem Kohlenstoff, der im saisonalen Zyklus durch
photosynthetische Prozesse neu gebildet wird und auf diese Weise in das Okosystem
gelangt. Dementsprechend werden Konzentrationsunterschiede im DOC - Gehalt in der
westlichen Ostsee und in der Arkonasee vornehmlich durch hydrodynamisch kontrollierte
Austauschprozesse gesteuert. Biologische Prozesse spielen hier nur eine untergeordnete
Rolle.

Ein vergleichbares Bild ergibt sich fiir den DON - Gehalt. Da jedoch die Unterschiede
zwischen den Konzentrationen in der Nordsee und in den zentralen Bereichen der Ostsee
deutlich weniger stark ausgeprdgt sind, wirken sich die hydrodynamischen
Austauschprozesse gegeniiber den biologisch kontrollierten weniger deutlich aus.

Der Einfluss hydrodynamischer Prozesse wird auch deutlich, wenn man den Verlauf der
DOC - Konzentration {iber mehrere Jahre betrachtet. Als ein Beispiel sind die Zeitreihen der
DOC - Konzentrationen in der Oberflichenschicht der Stationen 012 und 113 in Abb. 31
dargestellt. Die Station 012 in der Mecklenburger Bucht ist dabei deutlich starker von den
Ein- und Ausstromereignissen betroffen als die Station 113, die in der zentralen Arkonasee
liegt. Dabei zeigt sich an der Station 012 ein schwach ausgepragtes jahreszeitliches Muster
mit geringeren Konzentrationen in den Wintermonaten und héheren Konzentrationen im
Sommer. Aufgrund der meteorologischen Bedingungen wird salzreiches und DOC - armes
Wasser vorzugsweise in den Wintermonaten in die Ostsee transportiert und gelangt bei
kleinen Einstromereignissen bis in die Oberflaichenschicht der flachen Gebiete der
westlichen Ostsee. In den Sommermonaten (liberwiegt demgegeniiber der Ausstrom von
salzarmen und DOC-reichem Ostseewasser. Die DOC- Konzentrationen in der
Oberflachenschicht in der westlichen Ostsee und im 6stlichen Gotlandbecken zeigen einen
vergleichbaren Verlauf, wobei die Konzentrationen an der Station 271 immer etwas
denjenigen in der westlichen Ostsee liegen.
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Bei der Betrachtung der DOC - Konzentrationen in der Oberflachenschicht an beiden
Stationen fallt auch auf, dass im Zeitraum von 1995 bis in das Jahr 2000 tendenziell ein
schwacher Anstieg zu beobachten ist. Dieser Zeitraum fadllt zusammen mit der langen
Stagnationsperiode nach dem groferen Salzwassereinbruch 1993. Nach dem
Salzwassereinbruch sind die DOC - Konzentrationen in der westlichen Ostsee und in der
Arkonasee durch das Einmischen von DOC - armerem und salzhaltigerem Wasser aus der
Nordsee wieder zuriickgegangen. Mehrere kleinere Einstromereignisse der letzten Jahre
spiegeln sich in deutlichen Unterschieden in den DOC- Konzentrationen an beiden
Stationen wieder.

Time series of DOC concentration in the surface layer
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Abb. 32

Zeitreihe der DOC - Konzentrationen in der Oberflachenschicht an den Stationen o012
(Mecklenburger Bucht) und Station 113 (Arkonasee) sowie zum Vergleich der Station 271
(Gstliches Gotlandbecken)

Fig. 32
Time series of DOC concentrations in the surface layer at station 012 (Mecklenburg Bight)
and station 113 (Arkona Sea). Station 271 (eastern Gotland Basin) is added for comparison
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Wie bereits friither diskutiert, haben die hydrodynamisch kontrollierten Austauschprozesse
zwischen den Wassermassen der Ostsee und der Nordsee einen Einfluss auf die
Gesamtmenge des organischen Materials in der Ostsee (NAUSCH et al, 2007). Eine
Verringerung der Menge des einstromenden Nordseewassers - die bei gleich bleibendem
Wasserspiegel in der Ostsee- verbunden ist mit einem geringen Ausstrom, kdnnte
langfristig zu einer Erhohung der Gesamtmenge organischer Verbindungen in der Ostsee
fiihren. Es ist nach derzeitigem Kenntnisstand nur schwer abzuschéatzen, ob eine Erhéhung
der Konzentration organischen Materials auch zu einer Erhéhung der Remineralisationsrate
- mit den daraus folgenden Konsequenzen - fiihren wiirde.
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Zusammenfassung

Der Winter 2007/2008 war sehr ungewdhnlich. Er war mild und kurz, mit der Kaltesumme
20,0 K d von Warnemiinde auf Platz 8 der mildesten Winter seit Beginn der Vergleichsdaten
im Jahr 1948, mit einem Wert von nur 20% des langjdhrigen Mittels {iber 60 Jahre. Damit ist
er seit 2000 der zweite unter den mildesten 10 Wintern seit 1948, nach 2006/2007 mit 10,3
K d als dem mildesten. Mit der maximalen Eisbedeckung der Ostsee von 49 000 km2 am 24.
Marz wurde der niedrigste Wert seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 1720 erreicht. Sie lag
bei nur 23% des langjdhrigen Mittelwerts von 214 000 km?2 seit 1720. Ahnlich mild waren seit
dem Zweiten Weltkrieg nur die Winter 1988/89 mit 52 000 km2 und 1960/61 mit 53 0oo km2.
Dieser auBBergewohnlich niedrige Wert der Eisbedeckung ist noch extremer ausgefallen als
die schon sehr geringe Kidltesumme des Winters 2007/8 in Warnemiinde. Die
flachenbezogene Eisvolumensumme, ein Maf3 fiir die Bewertung der Stédrke des Eiswinters,
war fiir die deutsche Ostseekiiste im Jahr 2008 gleich 0,01 m. Die Eisbildung beschrénkte
sich auf die flachen und geschiitzt liegenden Kiistengewdsser und Héafen, die offene See des
deutschen Hoheitsgebiets blieb im Winter 2007/8 eisfrei. Nur acht Winter in der seit
1896/97 bestehenden Beobachtungsreihe waren in Deutschland noch schwéacher als der
Eiswinter 2007/8. In Warnemiinde war es 2008 in Bezug auf die monatlichen
Warmesummen nur im April und Oktober geringfiigig zu kalt, der Rest des Jahres fiel zum
Teil erheblich warmer aus als der langjdhrige Mittelwert. Die Jahreswdrmesumme 2008 von
196 K d liegt deutlich héher als der Mittelwert 146 K d der Beobachtungsreihe seit 1948, aber
weit unter dem Rekordwert 355 K d des Jahrs 2006. Die Temperaturen an der Station Arkona
zeigen, dass 2008 kein Monat kélter als im langfristigen Mittel war; bis auf den Oktober
herrschten positive Temperaturanomalien, insbesondere im Februar (+4,0 K) und Januar
(+3,1 K). Insgesamt war auch das Jahr 2008 in Warnemiinde im Mittel sehr warm und setzte
die jiingste Folge von positiven Anomalien fort, wobei der zu warme Winter ausgepragter war
als der Sommer.

Das Jahr 2008 war in der Wasseroberflaichentemperatur wie 2007 durch ein sehr warmes
erstes Halbjahr und einen warmen Spdtherbst gekennzeichnet. Das trug dazu bei, dass die
Jahresmitteltemperatur der gesamten Ostsee weiter stieg. AufSer in den Monaten August und
September lagen die Monatsmittelwerte in weiten Teilen der Ostsee {iber dem langjdhrigen
Mittelwert. Insbesondere die Monate Januar bis Mai gehorten zu den wdrmsten im
Untersuchungszeitraum 1990-2008. Die héchsten Temperaturen des Jahres wurden am 31.
Juli bestimmt, da ab 1. August schon von Norden eine Abkiihlung erfolgte. Durch die
thermische Entwicklung im Sommer 2008 waren die Cyanobakterienaktivitdten im
Wesentlichen auf den Monat Juli beschrankt.

Barotrope Einstromereignisse mit geschdtzten Volumen um 200 km3 fanden in der Ostsee
2008 fiinf Mal statt, im Januar, im Februar/Marz, im Juni, im September/Oktober und
November. Diese barotropen sowie vier barokline Einstrome im Januar, Mai, August und
September erreichten nur zum Teil in einzelnen Schilben und mit unterschiedlichen
Eigenschaften die zentrale Ostsee. Dabei wurde 2008 die bodennahe Schicht im Raum vom
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Bornholmbecken bis zum Danziger Tief erneut beliiftet. Die Verhaltnisse im ostlichen und
westlichen Gotlandbecken waren dagegen nach wie vor von der anhaltenden
Stagnationsperiode bestimmt. So fiel der Jahresmittelwert der
Schwefelwasserstoffkonzentration im 200-m Horizont des Gotlandttiefs von -0,23 ml/l
negativer  Sauerstoff  (2005)  kontinuierlich auf -2,22  ml/l (2008). Die
Schwefelwasserstoffkonzentration nahm im Landsorttief in den letzten 5 Jahren
kontinuierlich zu. Die niedrigen Standardabweichungen sprechen fiir eine geringe Dynamik.
Die gesamte Wassersdule ist hier zwischen 100 m und dem Boden anoxisch. Das
Tiefenwasser des weiter siidlich gelegenen Karlsotiefs war ebenfalls weitgehend frei von
Sauerstoff, jedoch konnten im Winter/Friihjahr zwei bis zum Boden reichende
Beliiftungsereignisse beobachtet werden. Ahnliches wurde bereits 2007 registriert. Starke
vertikale Durchmischung und labile Schichtung wahrend der Winterkonvektion kann fiir
diese ungewshnlichen und nicht erwarteten Beobachtungen verantwortlich gemacht
werden.

Die Nahrstoffsituation im Tiefenwasser der Becken der zentralen Ostsee wird in starkem
Mafle durch das Auftreten bzw. Fehlen von Einstromereignissen geprdgt. Durch die fast
durchgdngige Beliiftung des Bornholmbeckens, die auch die bodennahe Schicht des
Danziger Tiefs erfasste, wurden niedrige Phosphat- und hohe Nitratkonzentrationen
gefunden, die mit den beiden Vorjahren vergleichbar sind. Die oxische Verhaltnisse fiihrten
dazu, dass nur geringe Ammoniumwerte gemessen wurden. Die andauernde Anoxie fiihrte
sowohl im Gotlandtief als auch im Farotief zu einer weiteren Zunahme der
Phosphatkonzentrationen. Nitrat konnte unter den permanent sauerstofffreien Bedingungen
seit 2006 nicht mehr nachgewiesen werden. Mineralisierungsprozesse fiihrten in beiden
Tiefs zu einer weiteren Zunahme der Ammoniumwerte. Wie in den Vorjahren wies die
Wasserschicht zwischen Halokline und Redoxkline nur  sehr  geringe
Sauerstoffkonzentrationen auf. Dies hatte deutliche Auswirkungen auf den Nahrstoffgehalt
dieser Schicht und kann gravierende Folgen fiir die Nahrstoffversorgung der winterlichen
Deckschicht haben. Die Situation im Bereich des Landsorttiefs zeigte sich im Vergleich zum
Vorjahr wenig verandert. Zwischen 100 m Wassertiefe und dem Boden herrschten stabile
anoxische Verhdltnisse. Die Messwerte zeigten nur eine geringe Variabilitdt im
Jahresverlauf. Nitrat wurde folgerichtig nicht gemessen. Die Phosphat- und
Ammoniumjahresmittelwerte (3,97 bzw. 8,3 umol/l) nahmen auf Grund der anhaltenden
Stagnation im Vergleich zum Vorjahr weiter zu. Die kurzzeitige und geringe Beliiftung des
Karlsotiefs konnte die Nahrstoffsituation nicht signifikant beeinflussen.

In der Oberflachenschicht wiesen Phosphat und Nitrat den fiir die gemé&figten Breiten
typischen Jahresgang auf. Fiir Trenduntersuchungen werden jedoch die winterlichen
Konzentrationen verwendet. Im Jahr 2008 lagen die Phosphatkonzentrationen in der
westlichen Ostsee deutlich tiber Mittel der letzten 5 Jahre, wahrend sie im zentralen Bereich
der Ostsee im Durchschnitt lagen. Recht hohe Nitratwerte in der westlichen Ostsee standen
unterdurchschnittliche Nitratwerte in der Arkonasee und im Durchschnitt liegende Werte an
den anderen Zentralstationen gegeniiber.
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Summary

The winter 2007/2008 was mild and short with a “cold sum” of 20.0 K d of the winter air
temperatures in Warnemiinde. The winter was on place 8 of the mildest winters since the
beginning of the record in 1948. The “cold sum” amounted to only 20% of the 60 years long-
term mean. The maximum ice cover of the Baltic Sea of 49 000 km2 on March 24 was the
smallest one since recording started in 1720 and corresponds to 23% of the average of 214
000 kmz2, After the 27 World War, only the winters 1988/89 (52 ooo km2) and 1960/61 (53
000 km2) were similarly mild. This small value of ice coverage is even more extreme than the
“cold sum” of the winter 2007/8 in Warnemiinde. As a measure to assess the intensity of
the ice winter, the ice volume sum at the German Baltic Sea shore was only 0.01 m. Ice
formation was restricted to shallow and protected areas near to the coast and harbours. The
open waters of Germany’s exclusive economic zone were free of ice in the winter 2007/8.
Since observations have started 1896/97, only 8 winters had a smallerice volume sum.

In Warnemiinde only April and October 2008 were somewhat too cold with respect to the
monthly “heat sum”. The remaining part of the year was significantly warmer than the long-
term mean. The annual “heat sum” of 196 K d was higher than the average of 146 K d for the
60 year period, but far away from the record value of 355 K d in 2006. Air temperature at the
weather station Arkona showed that in 2008 no month was colder than the long-term mean.
Until October positive temperature anomalies prevailed, especially in February (+4.0 K) and
January (+3.1 K). All in all, the year in Warnemiinde was too warm on average and continued
the series of positive anomalies whereby the warmer winter was more pronounced than the
summer.

Sea surface temperature in 2008 was characterised by an extremely warm first half-year and
a warm late autumn. As a result, the annual mean temperature of the whole Baltic Sea
increased further. With the exception of August and September, monthly means were lying
above the long-term mean in wide areas of the Baltic Sea. Especially the months January to
May were among the warmest of the investigation period 1990-2008. The highest
temperature of the year was reached on July 315t as with August 15t cooling started from the
north. The thermal development in summer 2008 restricted the formation of cyanobacteria
mainly to July.

In 2008, smaller barotropic inflow events into the Baltic Sea with approximately 200 km3
took place five times: in January, February/March, June, September/October and November.
These barotropic events as well as four baroclinic inflows in January, May, August and
September reached the central Baltic Sea only partly in the form of single pulses and with
different features. The near-bottom layer from the Bornholm Basin to the Gdansk Deep was
ventilated again, similar to 2007. In contrast, conditions in the eastern and western Gotland
Basin were coined by the lasting stagnation period. Thus, the annual mean of hydrogen
sulphide concentration, expressed as negative oxygen, decreased continuously from -0.23
ml/l (2005) to -2.22 ml/l (2008). In the Landsort Deep, the hydrogen sulphide concentration
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increased continuously during the last 5 years. Low standard deviations indicate only minor
dynamics. In that area the whole water column between 100 m and the bottom was anoxic.
Farther in the south, the deep water of the Karlsé Deep was also mostly free of oxygen.
However, in winter/spring some ventilation took place down to the bottom. Similar events
were also observed in 2007. Strong vertical convection and a labile stratification are
considered responsible for these unusual and unexpected observations.

The nutrient situation in the deep basins of the central Baltic Sea is mainly coined by the
occurrence or absence of inflow events. The nearly permanent ventilation of the Bornholm
Basin throughout the year, which influenced the near-bottom layer up to the Gdansk Deep,
resulted in low phosphate and high nitrate concentrations which are comparable with the
year before. These oxic conditions caused also low ammonium values. The lasting anoxic
conditions in the Gotland and Fard Deeps led to a further increase of phosphate. Since 2006
nitrate could not be found due to the absence of oxygen. In both deeps, mineralisation
processes resulted in a further rise of ammonium concentrations. Similar to the years
before, the water layer between the halocline and the redoxcline was supplied with oxygen
only to a minor degree. This has clear implications on the nutrient content of this layer and
can have serious follow-ups for the nutrient supply to the mixed surface layer in winter. The
situation in the deep water of the Landsort Deep has changed only little compared to the
year before. Between 100 m and the bottom stable anoxic conditions prevailed. The
readings showed only small variability throughout the year. Consequently nitrate was not
present. Compared to 2007, the annual means of phosphate and ammonium (3.97 and 83
umol/l, respectively) increased due to the continuation of the stagnation period. The short
and minor ventilation of the Karlso Deep did not significantly influence the nutrient
situation.

In the surface layer of the Baltic Sea, the nutrients phosphate and nitrate showed an annual
cycle that is typical for the temperate climate zone. For the trend analysis, however,
concentrations in winter are used. In 2008, phosphate values of the western Baltic Sea were
clearly above the mean of the last 5 years whereas they were on average in the central parts
of the Baltic Sea. Relatively high nitrate concentrations were found in the western Baltic
Sea; they were below the mean in the Arkona Basin and on average at the more central
stations.
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Zusammenfassung

Wie in den Vorjahren wies die Schwermetallverteilung im Ostseewasser im Jahr 2008 keine
deutlichen oder gesundheitsgefahrdenden Verdnderungen auf. Regionale
Konzentrationserh6hungen wie sie z. B. in den letzten Jahren immer wieder in der westlichen
Ostsee zu beobachten sind und in 2006 fiir die gelosten Kupferkonzentrationen beobachtet
wurden, werden auf eine windinduzierte, bodennahe Durchmischung und den damit
verbundenen sehr variablen Schwebstoffanteil in der Wassersaule zuriickgefiihrt. Durch die
Filtration der Proben werden Partikel »0,4pm zuriickgehalten, wahrend Partikel < 0,4pm das
Filter passieren. Verdnderungen, die kurzzeitig durch den Salzwassereinbruch im Februar
2003 hervorgerufen wurden, spiegeln sich in den Langzeittrends kaum wieder. Unterhalb
der Redoxklinen die 2008 im 120-130m Tiefenhorizont angetroffen wurde, wurde ein
Riickgang der gelosten Metallkonzentrationen fiir Cddiss, Cudiss und Zndiss beobachtet.
Weiterhin ist eine leichte Zunahme der CdSPM, CuSPM und ZnSPM mit der Tiefe zu
verzeichnen, welches auf die Stabilisierung einer weiteren Stagnationsperiode schlieBen
ldsst. Insgesamt gesehen hatte der Salzwassereinbruch 2003 vor allem einen Einfluss auf
die Langzeittrends der Metallkonzentrationen im Tiefenwasser der zentralen Ostsee.
Insofern bietet sich jetzt dhnlich wie 1995 die auRergewdhnliche Chance, die Verdnderung
der Metallkonzentrationen wahrend der Stabilisierung des anoxischen Tiefenwasserkorpers,
sowie deren Riickkopplungsmechanismus auf das Oberflichenwasser wédhrend einer
weiteren Stagnationsperiode zu beobachten.

Im Rahmen einer Diplomarbeit ,Methodenoptimierung zur Anreicherung von
Spurenmetallen aus Meerwasser -Vergleichende Untersuchungen zwischen Flissig-fliissig
und Fliissig-Festphasen  Extraktion im Meerwasser mit variablen Salz- und
Sauerstoffverhdltnissen-“ wurde eine Fliissig —Festphasen Extraktionsmethode optimiert,
und statistisch ausgewertet.

Die Schwermetallkonzentrationen in den Oberflichensedimenten der BLMP-Stationen
variieren innerhalb der bekannten Grenzen und unterscheiden sich fiir die untersuchten
Regionen. Bisher kann jedoch noch kein gesicherter zeitlicher Trend fiir die einzelnen
Stationen festgestellt werden (1998 bis 2008). Neben der bekannten Lokalitdt ,Altlast
Libecker Bucht“, die 2008 nicht im Messprogramm enthalten war, fallen insbesondere die
hdheren Hg-Gehalte im westlichen Arkonabecken und vor der Odermiindung auf. Beim
Arkonabecken handelt es sich ebenfalls um ein ,,Altlasten-Problem®. Bei der Odermiindung
ist zu beachten, dass die hohen Schwermetallbelastungen im Sediment des Oderhaffs
durch Resuspension und Austrag in die vorgelagerte Ostsee auf die Konzentrationen der
Feinfraktion in der Pommernbucht ,ausstrahlen®.
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Summary

In general the 2008 results of heavy metal concentrations in the Baltic Sea revealed no
pronounced changes compared to previous years. Regional and temporal limited variations
as observed in 2006 for Cudiss, which have been observed periodically in the western Baltic
also for the other metals, have been attributed to the changing enrichment of suspended
matter in the water column, released by wind induced mixing up to the ground level. During
sample filtration only particles <o.4um were restrained, while particles »o0.4pum passed the
filter. Short-term changes induced during the main saltwater inflow event in February 2003
were only reflected in the trends “Below Halocline” for Cddiss, Cudiss, and Zndiss. Elevated
Pbdiss levels in the Western Baltic are possibly a result of sample contamination. Stagnant
conditions with anoxia and decreasing dissolved trace metal conditions below the oxic-
anoxic interface were noticed in the near bottom layer of the Bornholm Basin at 8o m depth,
below ~140 m in the Gotland Deep and below 100 m in the Landsort Deep. For the contents
of CdSPM, CuSPM and ZnSPM an increase was observed with depth in the central Baltic, a
hint for the stabilisation of the stagnation period. Altogether the saltwater inflow event in
2003 had influenced the trace metal long term trends in the deepwater of the central Baltic
Sea. Now there is another chance to study changes in trace metal concentrations during the
stabilisation of an anoxic deep water body as well as the “feedback mechanism” on the
trace metal concentrations in the surface water body.

Heavy metal concentrations in surface sediments of the BLMP-stations varies in between the
known ranges and differs for the investigated sub-areas, but still not show a significant
temporal trend over the whole period (1998 to 2008). Besides the known historical dumping
sites of industrial waste material from the 1960t in the Liibeck Bay (2008 not in the
measurement program), higher concentrations of heavy metals (especially for Hg) in the
western Arkona Basin and the southern Pommeranian Bay (Oder River mouth) are
remarkable. The Arkona Basin “hot spot” is a historical dumping place as well (military
material from World War Il times), and the Pommeranian Bay is influenced by heavy metal
rich suspended sediments from the Oder Lagoon, which arrives the Baltic Sea in this area.

1. Einleitung

Die Schwermetalliiberwachung der Ostsee wurde im Jahr 2008 durch das Institut fir
Ostseeforschung zum siebzehnten Mal durchgefiihrt. Grundlage bildete die
Verwaltungsvereinbarung mit dem Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) in
Hamburg und Rostock. Dabei beschrankte sich 2008 die Probenahme im Rahmen des BSH-
Monitorings auf die westliche Ostsee mit 3 zusatzlichen Stationen (Kieler Bucht (360),
Fehmarnbelt (010), und Marnet / Oderbank. Die anderen Stationen in der zentralen Ostsee
und im Gotlandbecken wurden im Rahmen eines Hausprojektes zur Aufrechterhaltung des
Langzeitdatensatzes bearbeitet.
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Im Februar 2008 wurde die alljghrliche flachendeckende Beprobung der westlichen und
zentralen Ostsee durchgefiihrt, um langfristige Anderungen der Schwermetallsituation im
Ostseewasser zu dokumentieren. Neben den tabellarischen Darstellungen zur
Qualitdatskontrolle wurden die Ergebnisse vom Februar 2008 an den beprobten Stationen
vergleichbar zu den Vorjahren graphisch dargestellt, und im Zusammenhang mit den
Vorjahresergebnissen diskutiert. Die Haufigkeitsverteilungen geben einen Hinweis darauf,
in welchem Konzentrationsbereich die verschiedenen Parameter am haufigsten anzutreffen
sind, und ob sich eine Verschiebung des Konzentrationsbereiches zum Vorjahr ergeben hat.
Die Trendauswertungen fiir die westliche Ostsee, sowie fiir das Oberflichenwasser und das
Tiefenwasser der zentralen Ostsee wurden mit den Daten von 2008 ergdnzt. Mit diesem
Datensatz wird eine Stagnationsperiode zwischen zwei Salzwassereinbriichen 1993-2003
dokumentiert. Die Schwermetallverteilung an den Stationen im Bornholm Becken (213) und
Gotland Becken (271) wurden als Tiefenprofile dargestellt. Im Anhang sind die Messwerte fiir
das Schwermetallmonitoring im Wasser und in Schwebstoffen sowie Angaben zur
Qualitatssicherung tabellarisch zusammengefasst. Die Teilnahme an der Quasimeme
Performance Study zur Qualitatssicherung erfolgte fiir ,,Exercise 792, Runde 53“ (Pb, Cd, Cu,
Zn im Meerwasser).

Im Rahmen einer Diplomarbeit ,Methodenoptimierung zur Anreicherung von
Spurenmetallen aus Meerwasser -Vergleichende Untersuchungen zwischen Flussig-fliissig
und Fliissig-Festphasen  Extraktion im Meerwasser mit variablen Salz- und
Sauerstoffverhdltnissen-“ wurde eine Fliissig —Festphasen Extraktionsmethode optimiert,
und statistisch ausgewertet.

Fir das sedimentgeochemische Monitoring wurden im Jahr 2008, wie im Arbeitsplan
festgelegt, folgende Arbeiten durchgefiihrt:
e Beprobung und Untersuchung der neu festgelegten 15 BLMP Stationen (Siehe Karte).
e Teilnahme an Runde 54 (QUASIMEME) zur Qualitatssicherung fiir Schwermetalle in
marinen Sedimenten (QTM 084/085 MS).

Die zurzeit im Programm befindlichen 15 BLMP-Stationen beinhalten die 5 Stationen der
vergangenen Jahre sowie 10 weitere (neue) Stationen. Auf der Grundlage einer
systematischen Auswertung der bislang durchgefiihrten Messungen (1998-2008), sowie
unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der im Jahr 2008 zusatzlich untersuchten Stationen,
sollim Jahr 2009 eine Strategie des weiteren Vorgehens erarbeitet werden.



106
2. Probenahme

Die Monitoring Beprobung der Wasserproben erfolgte im Jahr 2008 zwischen dem 10.02.-
24.02.2008 mit FS “ALKOR”. Angaben zu den Stationen sind in Abbildung 1 und Tabelle 1
zusammengefasst. Die Beprobung der Sedimentstationen erfolgte wahrend der Fahrt mit
dem ,,VWFS DENEB“ Reise 88 im Zeitraum vom 17. - 26. Juni 2008, gemeinsam mit dem BSH-
Programm Radioaktivitditsmessungen in der Ostsee. Die Stationsliste sowie die Lage der
Stationen sind in Tabelle 2 und Abbildung 2 dargestellt.

Abb. 1
Stationskarte: Probenahme von Wasserproben

Fig. 1
Station map: Sampling of water samples
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Stationen Schwermetalle im Ostseewasser, Februar 2008. Die fett gedruckten Stationen
sind fiir das BSH —Monitoring obligatorisch

Table 1

Trace metal stations in seawater from February 2008. Stations for BSH-Monitoring are

printed bold

Station Grad Nord Grad Ost | Stationstiefe (m) Tiefenbeprobung (m)
360 / KielerB. / N3 | 54°36,00' | 10°27,00' 20 5
o10 / Fehmarnb. / N1 | 54°33,10 | 11°19,20' 28 5
012 / M2 54°18,90' | 11°33,00' 25 5
046 [ M1 54°28,00' | 12°13,00' 27 5, 20
030 / K8 54°43,40' | 12°47,00' 22 5
113 / K5 54°55,50" | 13°30,00' 47 5, 15, 35
109 / K4 55°00,00' | 14°05,00' 47 5, 35
152 [ K3 54°38,00' | 14°17,00' 28 5, 20
Marnet / Oderbank 5
069 / K7 55°00,00"' | 13°18,00' 46 5, 35
213 / K2 55°15,00' | 15°59,00' 91 10, 15, 50, 65, 80
222 55°13,00"' | 17°04,00' 93 5, 50
250 56°05,00"' | 19°10,00' 124 5, 50
253 55°50,40" | 18°52,00 99 5, 50
256 55°19,60' | 18°15,10' 79 5, 50
259 / K1 55°33,00" | 18°24,00' 90 10, 50, 80
260 56°38,00"' | 19°35,00' 148 5, 50
263 56°20,80' | 19°22,70' 136 5, 50
271/ 1 57°19,20"' | 20°03,00' 249 10,30,50,60,65,70,75,80,859
0,100,110,120,125,130,
135,140,150, 160 170, 180
200,225,237
284 440 10,50,75,100,125,150,200,25
Beprob. wenn méglich 0,300,350,400,440
272 57°04,30" | 19°949,80' 212 5, 50
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Tab. 2

BLMP- Stationen, Schwermetalle im Sediment, Beprobung 2008

Table 2

BLMP-stations, heavy metals in sediments, sampling 2008

BSH ID Lat (Nord) | Lon (Ost) | Wassert.(m) | IOW Geo-Nr. |Sediment
IOW 3 54°24.92 12°09.57 26 364100 Schlick
IOW 4 54°37.00 12°28.95 17 364110 Sand
K38 54°43.40 12°47.03 22 364120 Sand
ARKO 3 54°40.03 13°45.08 31 364130 Schlick
IOW 8 54°20.39 13°54.67 19 364140 Sand
ODER 54°00.37 14°12.05 11 364150 Sand
K4 54°57.17 13°58.39 47 364160 Schlick
IOW 6 54°59.04 13°39.93 46 364170 Schlick
K7 55°00.01 13°17.95 46 364180 Schlick
IOW 5 54°52.64 13°03.90 42 364190 Schlick
M2 54°19.00 11°33.03 24 364200 Schlick
IOW 2 54°26.62 11°32.71 25 364210 Schlick
N1 54°33.05 11°19.17 28 364220 Schlick
N3 54°36.03 10°27.02 18 364230 Sand
KIBU 2 54°34.98 10°51.52 20 364260 Steine, Restsed.
10° 11° 12° 13° 14°

55°30'

55°0'

54°30'

54°0'

55°30'

55°0'

54°30'

54°0'

Abb. 2

10°

11°

12°

13° 14°

® Stationen

Karte der Sediment Probenahmestationen des BLMP (Ostsee) 2008

Fig. 2

Map of sediment stations in the frame of BLMP (Baltic Sea) 2008
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2.1 Probenaufarbeitung

Fiir den diesjahrigen Bericht wurden trotz Methodenumstellung wie in den Vorjahren die
Messwerte aus der Fliissig-fliissig Extraktion beriicksichtigt. Beziiglich der Filtration und
Messung von Schwermetallen in der ,,Matrix Wasser“ kamen die gleichen Methoden und
Messgerdte wie in den letzten Berichtsjahren (Pohl et al. 2002; 2003, 2004, 2005, 2006,
2007) zum Einsatz. Detaillierte Beschreibungen dazu finden sich bei Pohl 1994, 1997, Pohl
et al.2001 sowie in den ICES / HELCOM Guidelines (ICES 2004).

Die Gewinnung, Vorbereitung und Analyse der Sedimentproben erfolgte entsprechend den
im Arbeitsprogramm festgelegten Schritten und Verfahren, sowie den ICES / HELCOM
Guidelines (ICES 2004).

2.2 Qualitdtssicherung
Wasser

In 2008 nahmen wir an der QUASIMEME Performance Study ,Schwermetalle im
Meerwasser, Round 53 teil (Ergebnisse im Anhang). Als zertifiziertes Referenzmaterial
parallel zur Probenaufarbeitung wurde CRM-579 fiir Quecksilber und fiir Cd, Pb, Cu, Zn
wurde NASS-5 eingesetzt (Tab.:3; Tab.:4).

Die Qualitatssicherung in suspendiertem partikularen Material (SPM) wurde mit Hilfe des
zertifizierten Referenzstandards MESS-3 parallel zur Probenaufarbeitung durchgefiihrt
(Tab.:5). Als Erganzung sind auch in diesem Jahr in Tabelle 7 Filterblanks aufgefiihrt, die
parallel zu den Probenaufarbeitungen des suspendierten Materials bearbeitet wurden. Die
Nachweisgrenzen sowie Quasimeme Z-scores befinden sich in der vom BSH vorgegebenen
Tabelle im Anhang.

In Absprache mit dem BSH sollten, um weitere Kosten zu sparen, zukiinftig die Quasimeme
Proben des BSH gemeinsam vermessen werden.
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Tab. 3
Qualitatssicherung von Metallen in der gelosten Phase mit zertifiziertem Referenzmaterial
-NASS g

Table 3
Quality assurance of metals in the dissolved phases with CRM-NASS 5

NASS-5 Cd (ng/kg)  Cu(ng/kg)  Pb(ng/kg)  Zn(ng/kg)
Soll 23+-3 297+-46 8+-5 102+-39
Sept.-

Dez.2008 n=4 n=4 n=4 n=4
Mean 19,25 277 3,65 204
STDEV 0,5 15,7 2,7 21,2

% 2,6 5,7 74,6 10,4
Tab. 4

Qualitatssicherung von Quecksilber im Meerwasser mit zertifiziertem Referenzmaterial —
CRM-579

Table 4
Quality assurance of mercury in seawater with CRM-579

CRM 579 Hg (ng/))
Soll 1,85+-0,2
Mar-jun.2008 n=y
Mean 1,821
Stdev 0,13
% 7,1
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Sediment und Schwebstoffe (SPM)

Die Qualitdt der in unseren Labors produzierten Daten wird durch regelmafiige
Kontrollmessungen an zertifizierten Sediment-Standards tberpriift.

Tab. g
Qualitdtssicherung von Metallen in der partikuldren Phase mit zertifiziertem
Referenzmaterial -MESS-3

Table g
Quality assurance of metals in the particulate phases with CRM-MESS 3

MESS-3 Cd (ug/g) Cu(ug/g) Pb(pg/g) Zn(ug/g) Mn (ug/g)
Soll 0,24+-0,01 33,9+1,6 21,1+-0,7 159+-8 324+-12
Okt.08-Jan.o9 n=16 n=16 n=16 n=16 n=16
Mean 0,24 31,4 24,2 165 323
STDEV 0,02 3,3 2,1 20 14

% 6,90 10,5 8,6 12 4
Tabh. 6

Uberpriifung der Filterblanks nach Reinigung (Nuclepore; 47mm, o,4pm). Im Verhiltnis zur
Probe, gehen die Filterblanks je nach Beladung der Filter mit 0,5 - 4% als Fehlerkorrektur ein

Table 6
Check up of filterblanks (Nuclepore; 47mm, 0,4 pm). In relation to the sample, the error
correction is considering with 0,5 - 4%

Filterblanks Pb ng/Filter Cd ng/Filter Cu ng/Filter Zn ng/Filter Mn ng/Filter As ng/Filter

1998-2007 n=78 n=78 n=78 n=78 n=78 n=78
Mean 0,79 0,045 2,15 3,76 0,73 0,39
2008 n=g n=g n=g n=g n=g n=5
Mean 0,56 0,036 2,48 3,92 0,214 o]
Stdev 0,055 0,009 0,356 2,621 0,171 o
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Tab. 7
Qualitatskontrolle Metalle in marinen Sedimenten

Table 7
Quality control metals in marine sediments

QUASIMEME R. 54 Metals in Sediment Jul-Oct 2008
QTM 084 MS QTM 085 MS

soll ist (IOW) soll ist (IOW)
As (mg/kg) 17.7 18.6 13.8 19.4
Cd (ug/kg) 1977 2010 1075 1150
Cr (mg/kg) 318 349 131 170
Cu (mg/kg) 188 204 67 69
Fe (%) 4.82 4.80 3.81 413
Li (mg/kg) 46 44 46 48
Pb (mg/kg) 234 305 123 147
Mn (mg/kg) 737 792 459 513
Hg (ug/kg) 708 788 1103 1078
Ni (mg/kg) 54 60 65 77
Zn (mg/kg) 646 685 230 239
TOC (%) 6.63 6.99 5.29 5.62

3. Ergebnisse und Diskussion

Fir die graphischen Darstellungen der Verteilungsmuster (Abb.3) wurde die
Konzentrationsangabe ng/kg fiir geloste Metalle beibehalten. Fiir die graphische
Auswertung der Tiefenprofile (Abb. 10-11) und der Trends (Abb. 12-16) wurde die in der
internationalen Literatur geforderte Konzentrationsangabe nmol/kg fiir die geloste Phase
gewdhlt. Bei den Konzentrationsangaben in SPM (suspendiertem partikularem Material)
wird zwischen der massenbezogenen Konzentrationsangabe (pg/g), und der
volumenbezogenen Konzentrationsangabe (ng/dms3 bzw. nmol/dm3) differenziert. Wahrend
die massenbezogene Konzentrationsangabe die Beladung des SPM mit Metallen beschreibt,
und somit einen direkten Vergleich zu den Konzentrationen im Sediment darstellt, ist die
volumenbezogene Konzentrationsangabe abhangig vom Anteil des Schwebstoffs in einem
Liter Meerwasser. Somit kann diese Konzentrationsangabe zum direkten Vergleich mit den
gelosten Metallkonzentrationen im Wasser herangezogen werden. Es ist darauf zu achten,
dass bei den Grafiken in diesem Bericht alle drei Konzentrationsangaben vorkommen
kénnen. Die zusammenfassenden Datentabellen im Anhang enthalten neben den
massenbezogenen Ergebnissen fiir Schwermetalle in  SPM (ug/g) auch die
volumenbezogenen Ergebnisse in (ng/dm3).
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3.1 Verteilungsmuster der Metallkonzentrationen in der gelosten und
partikuldaren Phase an den im Jahre 2008 beprobten Stationen und Tiefen

Wie in den vorangegangenen Jahren konzentrierten sich auch 2008 die Untersuchungen auf
die gelosten und partikuldren Anteile der Metalle Cadmium, Kupfer, Blei und Zink, auf die
Quecksilberkonzentrationen (gesamt) sowie auf das Mangan als redoxsensitives Metall zur
Charakterisierung von Prozessen in den tieferen Ostseebecken. Der gegenwadrtige
Kenntnisstand zur Geochemie dieser Metalle in der Ostsee, sowie Interpretationen zu
bestimmten Ausnahmesituationen und vertikalen Verteilungen wurden in den
vorangegangen Berichten (Pohl et al. 1995, 1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003,
2004, 2005, 2006, 2007, 2008) zum Schwermetallmonitoring sowie in verschiedenen
Publikationen (Pohl & Hennings 1999; Pohl et al. 2002; Neretin et al. 2003; Pohl et al. 2004;
Dippner & Pohl 2004, Pohl et al. 2004, Pohl & Hennings 2005, Pohl et al. 2006, Strady et. al
2008, Pohl & Hennings 2008) beschrieben. Im Jan. / Feb. 2008 variierte der
Schwebstoffanteil in der westlichen und zentralen Ostsee vergleichbar zum Vorjahr
zwischen 0,2-0,8 mg/dm3 (Abb. 4). Der Schwebstoffanteil in der Wassersédule ist vor allem
bei der Berechnung der “volumenbezogenen Schwermetallgehalte in suspendiertem
partikularen Material” (SPM) von Bedeutung.

Cadmium

2008 variieren die gelosten Cadmiumkonzentrationen (Cddiss) zwischen 14-18 ng/kg in der
westlichen Ostsee und sind damit tendenziell etwas hdher als im Vorjahr. Sie gehen in der
zentralen Ostsee geringfiigig auf Werte um 9 ng/kg zuriick (Abb. 3; Abb. 7). Im bodennahen
Wasser des Bornholmbeckens, welches im Februar 2003 durch den Salzwassereinbruch
ausgetauscht wurde, ist im Feb. 2008 ein Riickgang der gelésten Konzentrationen von 20
ng/kg (2004) auf <8 ng / kg unterhalb 5o m zu verzeichnen. Wahrend andauernder
Stagnationsperioden, kommt es auch in den bodennahen Bereichen und Sedimenten des
Bornholmbeckens (Abb. 10) zu stagnierenden Verhdltnissen und es erfolgt eine
Anreicherung schwerldslicher Metallsulfide in den Oberflachensedimenten. Méglicherweise
waren die erhohten Cddiss (2004) im bodennahen Wasser des Bornholmbeckens auf Cd-
Eintrdge aus den Porenwdssern der Oberflachensedimente zuriickzufiihren. Seit 2005 haben
sich die anoxischen Verhdltnisse in den Sedimenten des Bornholmbeckens stabilisiert, so
daB die Ausfillung schwerloslicher CdS-Spezies erfolgte. Ahnliche Verhiltnisse wurden
auch im Gotlandbecken (Abb. 11) beobachtet. Anoxische Bedingungen sind in 2008 bereits
ab ~110 m zu beobachten (Vorjahr ~120m), welches mit einem Riickgang der geldsten Cd-
konzentrationen auf ~2 ng/kg einhergeht. In 2006 wurden hier noch 4 ng/kg angetroffen.
Beziiglich der Cd-Gehalte in der Schwebstoffphase ist ein kontinuierlicher Anstieg von der
Oberflache zur Tiefe in beiden Becken zu verzeichnen, sehr deutlich wird dieses im
Gotlandbecken. Durch den Salzwassereinstrom wurde das Tiefenwasser des
Gotlandbeckens mit Sauerstoff versorgt, gleichzeitig fand eine Oxidation der geldsten Mn
(I) Spezies zu partikularen Mn (IV) Spezies statt, die jetzt wiederum eine geeignete
Adsorptionsoberflache und ein geeignetes Transportmedium fiir andere Metalle darstellen,
so auch fir Cd.
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Blei

Im Jahre 2008 variieren die gelosten Bleikonzentrationen (Pbdiss) (Abb. 3) in der westlichen
Ostsee zwischen 10-20 ng/kg mit einem maximal Werte von 77 ng/kg an der Station Marnet
/ Oderbank. Im Vergleich zum Vorjahr wurden hier wieder die ,normalen* Konzentrationen
angetroffen. Somit ist davon auszugehen, dass die aussergewdhnlich hohen
Konzentrationen aus dem Vorjahr auf Probenkontaminationen zuriickzufiihren sind.
Konzentrationen um 40 ng/kg wurden in der westlichen Ostsee in den vergangenen Jahren
immer wieder beobachtet, welche auf einen erhéhten Anteil an Schwebstoffen <o,4um in
den filtrierten Proben zuriickgefiihrt wurden.. Die partikularen (PbSPM) Bleikonzentrationen
(Abb. 4) liegen zwischen 10-20 ng/dm3 mit maximalen Werten von 40 ng/dms3 an der Station
Marnet / Oderbank im Einflussbereich des Oderausstromes. In der zentralen Ostsee gehen
diese Konzentrationen auf Werte <10 ng/kg bzw. ng/dms3 zuriick (Abb. 8). Am haufigsten
werden die Konzentrationsbereiche zwischen 2-8 ng/kg frequentiert. Der
schwebstoffgebundene volumenbezogene Bleianteil entspricht wie im letzten Jahr ca. 50%
der Gesamtkonzentrationen in der Wassersaule.

Kupfer

Im Februar 2008 sind die gel6sten und partikuldaren Kupferkonzentrationen (Cudiss),
Cu(SPM) auf dem Niveau zum Vorjahr am haufigsten im Konzentrationsbereich zwischen
200-600 ng/kg und <10 ng/dms3 anzutreffen (Abb. 3-6). Im Bornholmbecken (Abb. 10) ist
unterhalb 50 m eine Abnahme der Cudiss Konzentrationen von ~500 ng/kg im
Oberflachenbereich auf ~100 ng/kg im bodennahen Bereich zu beobachten. Die niedrigsten
Cudiss mit <100 ng/kg sind im Gotlandbecken in den Tiefenhorizonten unterhalb 120 m im
anoxischen Tiefenhorizont anzutreffen. Hier im Tiefenbereich der Ostsee sind
zwischenjahrliche Fluktuationen von +/- ~100 ng/kg zu beobachten, die auf
Wechselwirkungen mit den Sedimenten zuriickgefiihrt werden.

Zink

2008 variieren die gelosten Zinkkonzentrationen (Zndiss) dhnlich dem Vorjahr zwischen
200-1000 ng/kg (Abb.3). Maximale Konzentrationen mit ~700 ng/dm3 wurden an der
Station Marnet / Oderbank angetroffen. Die volumenbezogenen partikuldren Zinkgehalte
(ZnSPM) sind im Jahre 2008 am haufigsten im Bereich zwischen 20-140 ng/dms3 anzutreffen
(Abb. 6). Ahnlich wie bei Cadmium und Kupfer beobachten wir im Gotlandbecken eine
Abnahme der Zndiss und eine Zunahme der ZnSPM unterhalb der Redoxcline.

Quecksilber

Wie im Vorjahr wurden die Quecksilberkonzentrationen (gesamt) im niedrigeren Bereich
zwischen 200-500 pg/dm3 am haufigsten angetroffen. Die Konzentrationen im
Oberflachenwasser (Abb. 9) sind in 2008 in der westlichen Ostsee vergleichbar zum Vorjahr,
wdhrend sie in der zentralen Ostsee mit Werten um 300 pg/ dms3 etwas niedriger sind. Auch
in 2008 waren wieder auflergewdhnliche Parallelen der Hg-tot Konzentrationen im Bereich
der partikuldaren Manganmaxima im Gotlandbecken zu beobachten.
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Haufigkeitsverteilungen der gelosten Metallkonzentrationen in der Ostsee, im Februar 2008

Fig. 5

Frequency distribution of metal concentrations in the dissolved phases in the Baltic;

February 2008
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Abb. 7
Verteilung von Cd und Cu in der gelésten und partikuldren Phase im Oberflaichenwasser der
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Fig. 7
Distribution of Cd and Cu in the dissolved and particulate phases in surface waters of the
Baltic
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Fig. 9
Distribution of Hg (total) in surface waters of the Baltic
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3.2  Spurenmetall — Trends zwischen den Jahren 1993-2008 an Stationen in der
westlichen Ostsee und zentralen Ostsee (Abb.:12- Abb.:16)

Westliche Ostsee

In der Mecklenburger Bucht und im Arkonabecken wird in den Wintermonaten im
Allgemeinen eine véllig durchmischte Wassersdaule angetroffen. Aufgrund der mehr oder
weniger starken windbedingten bodennahen Durchmischung ist der Wasserkdrper in der
westlichen Ostsee hadufig mit feinkdrnigen Sedimenten angereichert, die das o,4um Filter
passieren. Somit unterliegen auch die Schwermetallkonzentrationen in der gelésten Phase
einer hoheren Variabilitdt. Fiir die Trendauswertung in der westlichen Ostsee wurden die
Daten aus der Mecklenburger Bucht und dem Arkonabecken beriicksichtigt. Dabei sind auch
die durch das Orkantief 1999 erhthten Messwerte in die Auswertung eingegangen. In
Anlehnung an das "Third Periodic Assessment" (HELCOM 1996) wurden folgende Stationen
fur die Auswertung beriicksichtigt:

Mecklenburger Bucht: Fehmarnbelt (010); Kieler Bucht (360), M1 (012), M2 (046)
Arkonabecken: K4 (109), K5 (113), K7 (069), K8 (030), 152, Marnet/Oderbank

Weiterhin muss beriicksichtigt werden, dass die Probenahme 1993 im November, 1994 im
Mai und seit 1995 im Februar stattfand.

Der Vollstandigkeit halber wurden die Daten fiir die Salzgehalte an diesen Stationen
ebenfalls dargestellt. Sie variieren in den letzten 10 Jahren zwischen 7-20 in der westlichen
Ostsee. Diese doch recht groflen Streuungen des Salzgehaltes lassen weiterhin erkennen,
dass die westliche Ostsee einer hohen Dynamik in Bezug auf den Austausch von brackigem
Wasser als auch von salzhaltigerem Kattegattwasser unterliegt. Ein nicht signifikant
abnehmender Trend ist seit 1998 zu beobachten und seit 2002 fluktuieren die Werte auf
einem niedrigeren Niveau zwischen 7-17.

Fiir Quecksilber gesamt (Hgtot) konnte seit 1997 eine abnehmende Tendenz beobachtet
werden, seit 1998 fluktuieren die Werte auf einem niedrigen Niveau, welches die Dynamik in
der westlichen Ostsee widerspiegelt. Die erhdhten Konzentrationen 1999 sind auf das
Orkantief, die damit verbundene bodennahe Durchmischung und den Eintrag von
Oberflachensedimenten in die Wassersdule zuriickzufiihren. Da bei der Quecksilber
(gesamt) Messung unfiltrierte Wasserproben aufgearbeitet werden, wirkt sich dieses auf die
“Gesamtkonzentration” besonders stark aus. Seit 2001 fluktuieren die Hg gesamt
Konzentrationen auf einem sehr niedrigen Niveau, ein Trend ist nicht zu erkennen.

Die Mehrzahl der Cddiss Konzentrationen variiert iiber den gesamten Zeitraum zwischen o,1-
0,2 nmol/kg. Eine tendenzielle Abnahme féllt bis 1996 auf, welches moglicherweise im
Zusammenhang mit dem Salzwassereinbruch 1994 und dem Ausstrom von Cd-armem
Tiefenwasser aus dem Gotlandbecken steht. Bis 1998 ist ein leichter Anstieg, und danach ist
bis 2006 wieder eine tendenzielle Abnahme zu beobachten. Die Werte von 2008 passen
sich diesem sinusartigen Kurvenverlauf an.



125

Fiir CASPM sollten die Jahre 1993/1994 aufgrund der unterschiedlichen Jahreszeiten, und
der damit verbundenen Beeinflussung der Wassersdule durch biologische Prozesse nur
begrenzt beriicksichtigt werden. In den folgenden Jahren bewegen sich die Gehalte
zwischen 0,005-0,015 nmol/dms3. Seit 1997 ist ein ansteigender Trend bis 2000 und dann
wiederum eine Abnahme bis 2006 zu erkennen. Der Salzwassereinbruch von Februar 2003
wirkt sich auf die Langzeittrends kaum aus.

Fiir Cudiss wurden 1993 sehr niedrige Konzentrationen in der westlichen Ostsee angetroffen,
welches auf den Salzwassereinstrom 1993 und dem damit verbundenen Einstrom von
Nordseewasser mit niedrigeren Cudiss um 4,5 nmol/kg zuriickgefiihrt wird. Danach ist bis
1996 wieder eine ansteigende Tendenz zu erkennen, und seit 1997 ist ein abnehmender
Trend bis 2005 zu vermerken. Vernachldssigt man die Werte von 2006, so kann zwischen
1996-2008 ein abnehmender Trend beobachtet werden.

Die CuSPM Gehalte nehmen einen Anteil von etwa <5% an der gesamten Cu Konzentration in
der Wassersdule ein, sie bewegen sich zwischen 0,1-1 nmol/dm3, ein Trend ist bis 2008
nicht zu erkennen.

Fuir Pbdiss ist seit 1995 kein Trend zu erkennen. Die ,,AusreiBer” 1999 sind auf das Orkantief
in der westlichen Ostsee zuriickzufiihren. Seit 2000 ist eine geringe Abnahme der
Konzentrationen zu beobachten, die nicht signifikant ist. 2007 sind die etwas hdheren
Konzentrationen um 0,7 nmol/kg moglicherweise auf eine Probenkontamination
zuriickzufiihren und in 2008 passen sich die Werte wieder dem niedrigen Niveau an.

In den PbSPM Gehalten spiegeln sich 1999 und 2000 Starkwindereignisse wider, die mit
einer bodennahen Durchmischung der Wassersaule einhergehen. Ein Trend ist nicht zu
erkennen.

Die Zndiss Werte zeigen in den Jahren 1994 und 1995 nach dem Salzwassereinbruch
niedrigere Konzentrationen zwischen 5-20 nmol/kg, welches auch hier auf eine
Vermischung mit zinkdrmerem Nordseewasser hinweist. Zwischen 1996-1998 bewegen sich
die Konzentrationen dann auf einem hdheren Niveau mit Konzentrationen von bis zu 5o
nmol/kg. Seit 1999 ist eine leichte Abnahme bis 2006 zu beobachten, die durch leicht
erhdhte Werte in 2005 unterbrochen wird. Die Werte von 2008 sind wiederum auf dem
gleichen niedrigeren Niveau wie in den Vorjahren.

Die ZnSPM Gehalte zeigen bis 1996 keine Tendenz. Ab 1996 nimmt der Streuungsbereich
der Einzelwerte zu. Die vereinzelt erhdhten Werte in den Jahren 1999 und 2000, die auch bei
den Parametern PbSPM, CuSPM, CdSPM und Hgtot registriert wurden, sind auf die
Anreicherung von Bodensedimenten in der Wassersdule zuriickzufiihren, und miissen
deshalb als Ausreifler angesehen werden. Zwischen 2003 und 2008 bewegen sich die
Konzentrationen auf einem sehr niedrigen Niveau.
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Zentrale Ostsee

Im Bornholm Becken und im Gotlandbecken wird auch in den Wintermonaten eine stabile
Schichtung der Wassersadule angetroffen. Hier in der zentralen Ostsee, wird die Halocline im
Allgemeinen unterhalb 5om angetroffen, deshalb wurden fiir die Trendauswertung die
Schwermetalldaten nach Oberflichenwasser (Above Halocline) und Tiefenwasser (Below
Halocline) differenziert.

In Anlehnung an das "Third Periodic Assessment" (HELCOM 1996) wurden folgende
Stationen fiir die Auswertung in der zentralen Ostsee beriicksichtigt:

K2 (213); K1 (259); J1 (271); und soweit Daten vorhanden die H3 (284) im Landsorttief und 1
(245 in der westlichen Gotlandsee).

Die seit 1995 anhaltende Stagnationsperiode, und die damit verbundene Stabilisierung der
anoxischen Verhdltnisse in den tieferen Ostseebecken spiegelt sich vor allem in den
abnehmenden Trends fiir Cddiss, Cudiss, Pbdiss und Zndiss und den ansteigenden Trends
fiir gelostes Mangan unterhalb der Haloclinen an den Stationen in der zentralen Ostsee
wieder. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Anderung der Redoxverhiltnisse im
Tiefenwasser des Gotlandbeckens, und die damit verbundene Elimination der Metalle als
schwerldsliche Sulfide einen Einfluss auf die Metallverteilung im Oberflachenwasser hat
(Pohl & Hennings 2005).

Dieser ,Riickkopplungsmechanismus®“ mit abnehmenden Trend ist im Oberflichenwasser
der zentralen Ostsee zeitlich versetzt seit 1996 fiir Cudiss, Pbdiss und Zndiss zu
beobachten, wahrend fiir Cddiss eine leicht ansteigende Tendenz bis 1999 und seitdem ein
abnehmender Trend zu beobachten ist.

Der Salzwassereinbruch von 2003 wirkt sich in den Jahren 2004 und 2005 im Tiefenwasser
des Gotlandbeckens nur geringfiigig aus. Der gesamte Eindruck der Trenddarstellung wird in
2004/2005 durch die sehr niedrigen Konzentrationen im Tiefenwasser des Landsorttiefs
gepragt, welches durch den Salzwassereinbruch 2003 nicht beeinflusst wurde. In 2008
passen sich die Werte fiir Cddiss, Pbdiss und Zndiss dem abnehmenden Trend an.

Bei den partikuldr fixierten Metallen CuSPM, Hgtot, CdSPM, PbSPM und ZnSPM kann weder
oberhalb noch unterhalb der Haloclinen ein Trend beobachtet werden, was auf die o.g.
Modifikation der Partikel in der Wassersdule, sowie den Transport / Export und die
Anreicherung der Schwermetalle in die Oberflaichensedimente zuriickgefiihrt wird. Auffallig
ist allerdings, dass die Gehalte der partikuldr fixierten Metalle im Tiefenwasser ca. um den
Faktor 2 h6her sind, eine Ausnahme bildet PbSPM.
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Abb. 12
Trends fiir Salzgehalt und Quecksilber gesamt (Hg tot), in der westlichen Ostsee, sowie
oberhalb und unterhalb der Haloclinen in der zentralen Ostsee von 1993-2008

Fig. 12
Analysis of trends for salinity and mercury (Hgtot) in the western Baltic as well as above and
below the halocline in the central Baltic between 1993- 2008
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Abb. 13

Trends fiir gelostes (diss) und partikuldres (SPM) Cadmium, in der westlichen Ostsee, sowie
oberhalb und unterhalb der Haloclinen in der zentralen Ostsee von 1993-2008

Fig. 13

Analysis of trends for dissolved (diss) and particulate (SPM) Cd in the western Baltic as well
as above and below the halocline in the central Baltic between 1993- 2008
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Abb. 14

Trends fiir gelostes (diss) und partikuldres (SPM) Kupfer,
oberhalb und unterhalb der Haloclinen in der zentralen Ostsee von 1993-2008

Fig. 14

in der westlichen Ostsee, sowie

Analysis of trends for dissolved (diss) and particulate (SPM) Cu in the western Baltic as well
as above and below the halocline in the central Baltic between 1993- 2008
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Abb. 15

Trends fiir gelostes (diss) und partikuldres (SPM) Blei, in der westlichen Ostsee, sowie

oberhalb und unterhalb der Haloclinen in der zentralen Ostsee von 1993-2008

Fig. 15

Analysis of trends for dissolved (diss) and particulate (SPM) Pb in the western Baltic as well

as above and below the halocline in the central Baltic between 1993- 2008
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Abb. 16
Trends fiir gelostes (diss) und partikuldares (SPM) Zink, in der westlichen Ostsee, sowie
oberhalb und unterhalb der Haloclinen in der zentralen Ostsee von 1993-2008

Fig. 16
Analysis of trends for dissolved (diss) and particulate (SPM) Zn in the western Baltic as well
as above and below the halocline in the central Baltic between 1993- 2008
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3.3 Ergebnisse aus den Sedimentuntersuchungen

Zu beachten ist, daf die Sedimente auf der Station KIBU 2 (siehe Tabelle 2), welche aus
Steinen und Restsediment (Geschiebemergel) bestanden, nicht fiir eine chemische Analyse
geeignet waren und somit keine MeRergebnisse fiir diese Station vorliegen. Die
Mef3ergebnisse fiir 2008 sind in den Tabellen 8, 9 und 10 dargestellt.

Tab. 8
Ergebnisse der KorngréfRenfraktionierung (<20 pum) und Analysen von Kohlenstoff (),
Stickstoff (N), und Schwefel (S) an der Feinfraktion

Table 8
Results of grain size fractionation (<20 um) and analyses of carbon (C), nitrogen (N) and
sulphur (S) at the fine fraction

BSH ID IOW Geo-Nr. | <20 pm (%)| C-org. (%) TIC (%)| Ca CO3 (%) N (%) S (%) C/N
IOW 3 364100 18.7 5.74 0.60 5.01 0.76 0.81 7.5
IOW 4 364110 2.0 7.06 2.01 16.74 1.03 0.75 6.9
K8 364120 1.7 7.72 0.19 1.59 1.03 0.51 7.5
ARKO 3 364130 15.2 4.90 0.30 2.46 0.54 0.66 9.1
IOW 8 364140 10.2 8.86 0.09 0.77 1.14 1.16 7.8
ODER 364150 2.7 12.67 0.41 3.38 1.71 1.00 7.4
K4 364160 70.9 5.61 0.24 1.96 0.59 1.17 9.5
IOW 6 364170 65.3 6.07 0.11 0.96 0.72 0.66 8.4
K7 364180 64.3 6.95 0.02 0.14 0.84 1.22 8.3
IOW 5 364190 34.9 5.33 0.20 1.66 0.65 0.61 8.2
M2 364200 57.8 5.21 0.19 1.58 0.58 1.00 9.0
IOW 2 364210 43.7 5.25 0.81 6.75 0.61 0.54 8.6
N 1 364220 19.2 5.32 0.81 6.76 0.64 0.70 8.3
N3 364230 4.6 6.90 0.37 3.12 0.88 0.69 7.8
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Tab. 9
Konzentrationen von Haupt- und Spurenelementen (Begleitparameter) in der Fraktion < 20
pm

Table 9
Concentrations of major- and trace elements (accompanying parameters) in the fraction < 20
pm

IOW Geo-Nr. AL (%)| Li (mg/kg) Fe (%)| Mn (mg/kg) Ca (%) P (%)
364100 3.19 39 3.25 601 2.10 0.181
364110 3.69 37 3.50 1540 6.89 0.266
364120 3.41 40 410 2828 2.02 0.291
364130 2.66 28 2.52 329 1.11 0.126
364140 2.19 31 3.12 345 0.65 0.194
364150 2.66 32 4.56 4391 1.74 0.363
364160 2.56 37 3.75 463 0.90 0.163
364170 2.64 40 3.60 362 0.70 0.193
364180 2.53 37 3.73 327 0.53 0.164
364190 2.39 27 2.60 353 1.08 0.133
364200 2.69 38 3.52 383 0.88 0.125
364210 3.64 35 3.78 1605 2.78 0.204
364220 3.62 36 3.41 720 2.84 0.145
364230 2.83 35 3.68 1882 1.51 0.234

Tab. 10

Konzentrationen von Spurenmetallen in der Fraktion < 20 um

Table 10
Concentrations of trace metals in the fraction < 20 pm

IOW Geo-Nr. | Cr (mg/kg)| Ni (mg/kg)| Co (mg/kg)| Pb (mg/kg)| Zn (mg/kg)| Cu (mg/kg)| Cd (mg/kg)| As (mg/kg)| Hg (ng/kg)
364100 74 38 14 66 158 31 0.73 15 133
364110 76 38 14 103 208 58 0.81 28 128
364120 82 47 19 127 233 55 0.96 30 159
364130 76 39 9 66 133 35 0.87 11 127
364140 81 4 12 93 242 53 2.09 18 246
364150 94 53 18 173 499 80 2.93 29 521
364160 82 50 13 85 168 42 0.79 22 190
364170 87 43 13 94 179 48 0.76 17 246
364180 92 47 14 119 215 60 1.16 21 466
364190 73 43 11 73 154 34 0.87 10 218
364200 87 38 16 87 187 39 0.88 20 172
364210 80 41 15 68 170 32 0.67 22 133
364220 82 41 16 77 189 35 0.78 15 147
364230 82 43 16 85 195 40 0.74 23 169
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Die im Jahr 2008 auf den Stationen gemessenen Werte fiigen sich generell in das Bild der
bislang vorliegenden Untersuchungen ein. Es sind keine Extremwerte oder unerwartete
Abweichungen im Vergleich zu den Vorjahren zu verzeichnen. Zur Veranschaulichung der
regionalen ,Belastungssituation® wird in Abbildung 17 als Beispiel die Verteilung des Hg

(ng/kg) dargestellt.
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Abb. 17
Regionale Verteilung der Hg-Konzentrationen in Oberflachensedimenten der Monitoring-
Stationen 2008

Fig. 17
Regional distribution of Hg-concentrations in surface sediments of the monitoring stations
2008

Neben der bekannten Lokalitat ,,Altlast Liibbecker Bucht“ (Leipe et al., 2005), die jetzt nicht
mehr im MefBprogramm enthalten ist, fallen insbesondere die héheren Hg-Gehalte im
westlichen Arkonabecken und vor der Odermiindung auf. Beim Arkonabecken handelt es
sich ebenfalls um ein ,Altlasten-Problem* wie in den Arbeiten von Kowalski (2007) und
Leipe et al., (2008, S.431 ff) dargelegt ist. Bei der Odermiindung ist zu beachten, daf} die
hohen Schwermetallbelastungen im Sediment des Oderhaffs (Bachor, 2005) durch
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Resuspension und Austrag in die vorgelagerte Ostsee auf die Konzentrationen der
Feinfraktion in der Pommernbucht ,,ausstrahlen®.

4. Schlussfolgerungen

Wie in den Vorjahren wies die Schwermetallverteilung im Ostseewasser im Jahr 2008 keine
deutlichen oder gesundheitsgefahrdenden Verdanderungen auf.

Regionale Konzentrationserhhungen wie sie z. B. in den letzten Jahren immer wieder in der
westlichen Ostsee zu beobachten sind und in 2006 fiir die gelosten Kupferkonzentrationen
beobachtet wurden, werden auf eine windinduzierte, bodennahe Durchmischung und den
damit verbundenen sehr variablen Schwebstoffanteil in der Wassersdule zuriickgefiihrt.
Durch die Filtration der Proben werden Partikel »0,4pm zurlickgehalten, wahrend Partikel <
0,4um das Filter passieren. Fiir Blei wurden vereinzelt sehr hohe Konzentrationen
gemessen, die auf eine Probenkontamination schlielen lassen.

Verdanderungen, die kurzzeitig durch den Salzwassereinbruch im Februar 2003
hervorgerufen wurden, spiegeln sich in den Langzeittrends kaum wieder. Unterhalb der
Redoxklinen die 2008 bei ca. 120 m angetroffen wurde, wurde ein Riickgang der gelésten
Metallkonzentrationen fiir Cddiss, Cudiss und Zndiss beobachtet. Weiterhin ist eine leichte
Zunahme der CdASPM, CuSPM und ZnSPM mit der Tiefe zu verzeichnen, welches auf die
Stabilisierung einer weiteren Stagnationsperiode schlieffen lasst. Insgesamt gesehen hatte
der Salzwassereinbruch 2003 vor allem einen Einfluss auf die Langzeittrends der
Metallkonzentrationen im Tiefenwasser der zentralen Ostsee. Insofern bietet sich jetzt
dhnlich wie 1995 die auflergewdhnliche Chance, die Verdnderung der Metallkonzentrationen
wdhrend der Stabilisierung des anoxischen Tiefenwasserkorpers, sowie deren
Rickkopplungsmechanismus auf das Oberflichenwasser wadhrend einer weiteren
Stagnationsperiode zu beobachten.

Fir die Schwermetallsituation in den Sedimenten der westlichen Ostsee (Kieler Bucht bis
Pommernbucht (Odermiindung) lassen sich drei regionale Belastungs-Schwerpunkte mit
erhohten Konzentrationen einzelner Metalle aushalten: 1. Die Altlast Liibecker Bucht (zurzeit
nicht mehr im Messprogramm), die auf eine Verklappung von Industrieabfallprodukten in
den 1960er Jahren zuriickgeht. 2. Das Gebiet des westlichen Arkonabeckens, wo im
Zeitraum des 2. Weltkrieges militdrische Altlasten verbracht wurden. Und 3. das Gebiet der
siidlichen Pommernbucht (Odermiindung), was durch Austrag schwermetallbelasteter
Schwebstoffe (resuspendierte Sedimente) aus dem Oderhaff beeinfluft wird.
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