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Abstract

The article summarizes the hydrographic-hydrochemical conditions in the western and
central Baltic Sea in 2010. Based on meteorological conditions, the horizontal and vertical
distribution of temperature, salinity, oxygen/hydrogen sulphide and inorganic nutrients are
described on a seasonal scale.

The year was characterized by a long and cold winter 2009/2010 and a warm summer which
is also reflected in the surface water temperature.

In 2010, barotropic inflow events with estimated volumes between 100 and 200 kms3 took
place five times: in January/February, in July, in September, in October/November and in
December. However, they were not able to ventilate the deeper basins of the Baltic Sea. The
barotropic inflow of November/December 2009 was only able to oxygenate the Bornholm
Basin and could be detected within the halocline of the eastern Gotland Basin in March
2010. In the deep water of the eastern and northern Gotland Basin, the stagnation period is
continuing undiminishedly. Compared with the end of the previous long stagnation period in
2002, the 2010 ammonium concentrations of the Gotland and Fard Deeps are reached again
or even exceeded. Also phosphate concentrations are in the same order of magnitude.

Kurzfassung

Die Arbeit beschreibt die hydrographisch-chemischen Bedingungen in der westlichen und
zentralen Ostsee fiir das Jahr 2010. Basierend auf den meteorologischen Verhdltnissen
werden die horizontalen und vertikalen Verteilungsmuster von Temperatur, Salzgehalt,
Sauerstoff/Schwefelwasserstoff sowie der anorganischen Nahrstoffe mit saisonaler
Auflosung dargestellt.

Das Jahr war durch einen langen und kalten Winter 2009/2010 und einen warmen Sommer
gekennzeichnet, was sich auch in den Oberflichenwassertemperaturen widerspiegelte.
Barotrope Einstromereignisse mit geschatzten Volumina zwischen 100 und 200 km3 fanden
in der Ostsee 2010 fiinf Mal statt, im Januar/Februar, im Juli, im September, im
Oktober/November und im Dezember. Sie waren aber nicht in der Lage, die tiefen Becken
der Ostsee zu beliiften. Der barotrope Einstrom vom November/Dezember 2009 konnte
lediglich das Bornholmbecken beliiften und konnte im M&drz 2010 auch im Bereich der
Halokline des ostlichen Gotlandbeckens nachgewiesen werden. Im Tiefenwasser des
ostlichen und nérdlichen Gotlandbeckens halt die Stagnationsperiode unvermindert an.
Vergleicht man die Ammoniumwerte des Gotland- und Fardtiefs im Jahr 2010mit denen des
Jahrs 2002, dem Ende der letzten Stagnationsperiode, so sind diese wieder erreicht oder
bereits iiberschritten. Auch die Phosphatkonzentrationen liegen in der gleichen
Groflenordnung.



1. Einleitung

Die Einschatzung des hydrographisch-hydrochemischen Zustandes der Ostsee im Jahre
2010 erfolgte einerseits auf der Basis des Ostsee-Uberwachungsprogramms, das das
Leibniz-Institut fiir Ostseeforschung Warmemiinde (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 ergdnzt, um auch die Situation
in den Becken der zentralen Ostsee, die ausschlaggebend fiir den Zustand der gesamten
Ostsee sind, beschreiben zu kdonnen. Zu den Aufgaben des Gesamtprogramms gehort die
Beschreibung des Wasseraustausches zwischen Ost- und Nordsee, der hydrographisch-
chemischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet und deren zeitliche und rdumliche
Verdnderungen sowie die Identifikation und Untersuchung von Langzeittrends.

Im Jahre 2010 wurden fiinf Fahrten durchgefiihrt, die alle vier Jahreszeiten sowie zusatzliche
Beobachtungen im Marz umfassten. Die Zustandseinschdtzung 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 ,,Heincke“ (Februar, Mai, November) und ,,Professor Albrecht Penck*
(Marz) sowie ,,Alkor“ (Juli) durchgefiihrt wurde, sind die Richtlinien der HELCOM fiir die
Uberwachung der Ostsee im Rahmen des COMBINE-Programms (HELCOM, 2000). Angaben
tiber die Gewinnung der Wasserproben und die untersuchten Parameter sowie iiber die
verwendeten Messverfahren und ihre Genauigkeit sind bei NEHRING et al. (1993, 1995a)
enthalten.

Die schiffsgebundenen Untersuchungen wurden durch Messungen an drei autonomen
Stationen des deutschen Umweltiiberwachungs-Messnetzes MARNET ergdnzt, die im Gebiet
der Darer 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 O2
0B: ab 2005 2 Horizonte T+S + 2 Horizonte O:

Die MARNET-Stationen arbeiteten auch im Jahr 2010 im Wesentlichen mit der bisher
bekannten, hohen Zuverldssigkeit. Die MARNET-Station ,,Oder-Bank“ wurde im Dezember
2010 wegen Eisgangs aufler Betrieb genommen und nahm im Frithjahr 2011 den Betrieb
wieder auf.

Alle Daten werden als Stundenmittel aus 6 Messungen telemetrisch via Wettersatellit
(METEOSAT) an die Datenbank des BSH uibertragen (KRUGER et al., 1998; KRUGER, 20004, b).
Angaben (ber die Strémungsverhdltnisse 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 iiber Kabel, bei der AB {iber eine akustische
Datenverbindung. Die in den Gerdten selbst registrierten Daten werden in der Regel zur
Qualitdtssicherung und fiir Servicezwecke bei den 1 - 2-mal im Jahr stattfindenden
Wartungsmafinahmen 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 Satellitentiberfliige eines Monats beriicksichtigt und in Karten zusammengestellt (SIEGEL
et al,, 1999, 2006). Die Einschdtzung des Jahres 2009 wurde im Vergleich zu den
Mittelwerten des Untersuchungszeitraumes 1990-2008 und zu extremen Jahren
vorgenommen und konzentriert sich auf das neu definierte Untersuchungsgebiet.
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Abb.1

Stationskarte (m MARNET-Stationen) und Gebiete mit Sauerstoffmangel und
Schwefelwasserstoff in der grundnahen Wasserschicht der Ostsee sowie maximale
Sauerstoff- und Schwefelwasserstoffkonzentrationen an ausgewahlten Stationen (Sdulen)
im Jahre 2010; die Abb. enthélt zuséatzlich 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 2010. Bars show the maximum oxygen
and hydrogen sulphide concentrations of this layer in 2010; the figure contains additionally
the 70 m — depth line resp. 20 m — depth line (small picture)




2. Meteorologische Bedingungen

Der Witterungsverlauf des Jahres 2010 in der siidlichen Ostsee kann durch Daten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD, 2010, 2011a) an der Wetterstation Arkona auf Riigen, die
Wdrme- und Kadltesummen 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 Kilte-
und Warmesummen der Wetterstation Warnemiinde zusammen mit dem langjahrigen Mittel.

Nach drei besonders milden und kurzen Wintern in Folge war der Winter 2009/2010 auffillig
lang und kalt. Mit einer Kdltesumme 203,7 K d von Warnemiinde (Tab. 2) liegt er auf Platz 12
der kdltesten Winter seit Beginn der Vergleichsdaten im Jahr 1948. Der kdlteste Winter war
1962/63 mit 395,2 K d, der letzte kdltere Winter war 1995/96 mit 292 K d. Der Winter
2009/2010 fiihrte nach BSH-Angaben (SCHMELZER & HOLFORT, 2010) zu einer maximalen
Eisbedeckung der Ostsee von 240 ooo km2 am 8. Marz, die bei 112% des langjdhrigen
Mittelwerts von 214 ooo km2 seit 1720 lag. An der Kiiste von Schleswig-Holstein zdhlte er als
mafBiger, in Mecklenburg-Vorpommern aber als starker Eiswinter. Das erste Eis bildete sich
in der Bottenwiek Ende November, 2 bis 3 Wochen spdter als normal. Bis Mitte Dezember
setzte sich die Vereisung im Bottnischen Meerbusen fort. In der Kéltewelle im Januar blieb
die Fahre ,Nordlandia“ vor Helsinki am 29.1. im Eis stecken. Der H&hepunkt der
Eisbedeckung wurde um den 8. Marz erreicht, als der Bottnische, Finnische und Rigaische
Meerbusen vollstandig zugefroren waren. Zu dieser Zeit safRen etwa 50 Schiffe im Eis der
Alandsee fest, darunter auch grofie wie die ,,Amorella® mit 1000 Passagieren. Ende Mai l&ste
sich das letzte Treibeis in der Bottenwiek zu einem durchschnittlichen Endpunkt der
Eissaison auf. Der Winter 2009/10 war vor allem im Nordosten Deutschlands ungewo6hnlich
schneereich und kalt. Er bestand aus einer von Mitte Dezember bis Ende Februar dauernden
Kélteperiode, die nur kurzzeitig um die Jahreswende unterbrochen wurde. Die tiefsten Werte
der Tagesmitteltemperatur wurden um den 20. Dezember 2009 und um den 25. Januar 2010
erreicht. Im Sidteil der Kieler Bucht und nordlich des DarB sank die Wassertemperatur
Anfang Februar knapp unter o °C, im Arkona-Becken blieb sie im Februar und im Marz leicht
tiber o °C. Der Gefrierpunkt von Brackwasser mit einem Salzgehalt von 8 g/kg liegt bei -
0,5 °C. Besonders im Raum Riigen und Usedom kam es zu starker Eisbildung; die Insel
Hiddensee war wegen des Eisgangs langere Zeit von Riigen abgeschnitten.
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Abb. 2

Maximale Eisbedeckung der Ostsee in 1000 km2in den Jahren 1720 bis 2010 (SCHMELZER et
al., 2008; SCHMELZER & HOLFORT, 2010). Der Langzeit-Mittelwert von 214 ooo km?2 ist
gestrichelt dargestellt. Die dicke Linie ist ein gleitender Mittelwert iiber die vorherigen 30
Jahre. Der Kreis zeigt die Eisbedeckung im Winter 2009/2010 mit 240 000 km?2

Fig. 2

Maximum ice covered area in 1000 km2 of the Baltic Sea in the years 1720 to 2010
(SCHMELZER et al., 2008; SCHMELZER & HOLFORT, 2010). The long-term average of 214 0oo kmz2 is
shown as dashed line. The bold line is a running mean value over the past 30 years. The ice
coverage in winter 2009/2010 with 240 0oo kmz is encircled

Neben verschiedenen anderen Indices zur Beschreibung des Ausmafies der
Ostseevereisungen (SCHMELZER et al.,, 2008) wurde 1989 die fldchenbezogene
Eisvolumensumme fiir die Bewertung der Starke eines Eiswinters in den deutschen
Kiistengebieten eingefiihrt (KosLowskl, 1989; BSH, 2009; SCHMELZER & HOLFORT, 2010).
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 taglichen 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 maBigen 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 (KosLowskl, 1989). Die flachenbezogene Eisvolumensumme fiir die deutsche
Ostseekiiste war im Jahr 2010 gleich 4,22 m (2009 nur 0,13 m).

1947/1948 wurde die reduzierte Eissumme fiir die Bewertung der Stadrke eines Eiswinters in
den deutschen Kiistengebieten eingefiihrt (BSH, 2011). Es handelt sich dabei um den
arithmetischen Mittelwert der Zahl der Tage mit Eisvorkommen an den 13 Eisklimastationen,
durch den Umfang und Dauer der Vereisung charakterisiert werden. Seit 1897 schwankte die
reduzierte Eissumme fiir die deutsche Ostseekiiste zwischen Null und maximal 87 Tagen.
Das arithmetische Mittel betrdgt 17 d, der Medianwert 11 d. 2010 betrug die reduzierte
Eissumme 45,8 d (2009 nur 4,7 d).

Der 30-jdahrige Mittelwert der Eisbedeckung bleibt durch den Winter 2009/10 weiter bei den
tiefen Werten der letzten Jahre (Abb. 2). Eine Bedeckung von etwa 58% der Gesamtfldache
der Ostsee von 415266 km2 fdllt in die Nahe der Obergrenze des Bereichs 40% - 60%.
Dieser Bedeckungsgrad wird im langfristigen Mittel nur etwa in 20% der Winter 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 & FEISTEL, 2005, 2008).

Das Jahr 2010 war geprdgt von vielen Blockierungslagen tber Deutschland und dem
Ostseeraum, mit hdufigeren und anhaltenden Ost- oder Nordwinden (Abb. 3a). Die hier
angegebenen Namen der Hochs und Tiefs wurden 2010 von der Freien Universitdt Berlin
vergeben, in guter Tradition seit 1954, und seit 2002 auch (ber so genannte
»Wetterpatenschaften* (FU-BERLIN, 2011).

Anfang Januar 2010 herrschte Frost im gesamten Ostseeraum. Hoher Luftdruck bei Island
und niedriger bei den Azoren bewirkten einen negativen NAO und eine Blockierungslage.
Tief ,Annette“ zog am 3.1. als kleines Schneetief von der Nordsee nach Béhmen. Der
Verkehr auf deutschen Autobahnen und Flughdfen war durch die Schneefdlle stark
behindert. Die Boddengewdsser waren mit Eis bedeckt, Norddeutschland lag unter einer
geschlossenen Schneedecke. Ein barokliner Einstrom erreichte am 5.1. einen Salzgehalt von
17 g/kg in Bodenndhe am Messmast Darf3er Schwelle, der bis zum 9.1. noch auf 18 g/kg
anstieg. Die Wettersituation wurde durch die Ankunft des Vb-Tiefs ,Daisy“ weiter verscharft.
Schneesturm und Hochwasser (bis 158 cm in Travemiinde) sorgten fiir extreme Verhdltnisse
in der westlichen Ostsee und in ganz Mitteleuropa, selbst Grofibritannien erlebte
Tiefsttemperaturen von unter -20 °C. Der starke Ausstrom aus der Ostsee bei bis zu 1,80 m
Pegeldifferenz entlang des Grof’en Belt stoppte schlielich den baroklinen Einstrom. Am
21.1. hatten sich auf dem Atlantik zwar wieder ein Islandtief und ein Azorenhoch gebildet,
trotzdem hielt die Blockierungslage an mit einer Tiefdruckrinne von Island bis Sizilien. Die
Grenze zwischen maritimem Tauwetter und sibirischem Frost lag bevorzugt entlang der Elbe.
Am 23.1. bildete sich ein neues kleines Schneetief ,,Ina“ tiber der Nordsee und verursachte
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noch mehr Schnee und Kilte in Deutschland. Am 25.1. fiel die Wassertemperatur am
Leuchtturm Kiel unter o °C und der Landsortpegel auf -49 cm; die Nachttemperaturen in
Norddeutschland lagen verbreitet unter -20 °C. Am 27.1. zog das Sturmtief ,,Jennifer vom
Nordmeer nach Siiden, Kalterekorde und Schneeverwehungen waren die Folge. In
Warnemiinde fiel der Pegel auf -115 cm. Die Lage verscharfte sich weiter durch das
nachfolgende Orkantief ,Keziban“ am 29.1., auf dessen Riickseite starker Nordwind mit
Schnee die Ostseekiiste traf. In Mecklenburg-Vorpommern kam der Verkehr zeitweise véllig
zum Erliegen. Nach dem Ausfall der Fahre "Vitte" war kein weiterer Schiffsverkehr zwischen
Schaprode und Hiddensee mehr méglich.

Am 2. Februar kehrte das Hoch ,,Eberhard®, das zuvor von Spanien nach Island gezogen war,
nach Spanien zuriick. Am 3.2. setzte mit dem Sturmtief ,Miriam* (iber Ddnemark Einstrom in
die relativ leere Ostsee ein. An der DarSer Schwelle stieg der Salzgehalt an der Oberflache
auf 13 g/kg, die Temperatur fiel unter o °C. Mit der milden Westwindlage fanden weitere
kraftige Schneefille statt. Vielerorts waren Dacher wegen der Schneelast einsturzgefdahrdet.
Hiddensee wurde mit dem Hubschrauber versorgt. Mit dem Hoch ,Eberhard®, das {iber
Tunesien am 6.2. nach Bulgarien gezogen war, kehrte die Kalte und die Ausstromlage
zuriick.  Am 7.2. erreichte die ,Gromitz“ Hiddensee. Am 11.2. sank die
Oberflachentemperaturim Fehmarnbelt auf -0,6 °C. Mit dem neuen Vb-Tief ,,Queen®, dhnlich
wie zuvor ,,Daisy“, setzte im Nordosten am 12.2. wieder starker Schneefall ein, begleitet von
Sturm aus Ost, Hochwasser und starkem Ausstrom. In Greifswald lagen 6o cm Schnee, im
Katastrophenwinter von 1978 waren es dagegen ,,nur“ 58 cm gewesen. Am 18.2. trat mit Tief
»ousanne® Eisregen und Tauwetter ein, obwohl mit Azorentief und Islandhoch weiterhin
eine Blockierungslage bestand. Auch der Ausstrom setzte sich fort, bis durch das Sturmtief
»Ruby“ am 21.2. kurzzeitig Einstrom begann, gefolgt von neuem Frost und Schneefall auf
dessen Riickseite. Gleichzeitig verwiistete das Nachfolgetief ,,Undine“ die Insel Madeira. Ein
ahnliches Schicksal traf die Kanaren, Spanien, Frankreich und Deutschland durch das
Orkantief ,Xynthia“ vom 26.2. bis 28.2. Die héchste Windgeschwindigkeit in Deutschland
wurde nach DWD-Angaben mit 166 Kilometern pro Stunde am 557 Meter hohen Weinbiet bei
Neustadt/WeinstrafRe (Rheinland-Pfalz) gemessen, Mecklenburg-Vorpommern blieb von
dem Orkan weitgehend verschont. Trotz des heftigen Sturms erfolgt nur ein geringer
Einstrom.

Unter dem Einfluss von Hoch ,,Harro“ kam es am 5. Marz zu einem neuen Kalteeinbruch im
Ostseeraum. Die Fahre ,Amorella“ musste vor der schwedischen Kiiste mit Eisbrechern aus
dem Packeis befreit werden, weitere Fahren und Frachter steckten fest. Von der Nordsee zog
das kleine Schneetief ,Yve® bis zu den Alpen, verschonte aber die Ostsee. Bei Schneefall
bis 15 cm traten erhebliche Verkehrsprobleme auf. Wahrend am 10.3. das Hoch ,,Isidor” bei
uns fiir ruhiges, kaltes Winterwetter sorgte, waren von Mallorca bis Kroatien Schneeketten
erforderlich, teilweise lag dort bis zu 70 cm dicker Schnee. Nach langerem kraftigem
Westwind und barotropem Einstrom {iberstieg der bodennahe Salzgehalt am 24.3. im
Fehmarnbelt 25 g/kg, am 23.3. an der Darfer Schwelle 18 g/kg, und an der Arkona-Boje zwei
Tage spadter ebenfalls 18 g/kg. Mit Hoch ,,Jochen liber der Ukraine kam am 25.3. der erste
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richtige Friihlingstag nach Mecklenburg-Vorpommern, mit Slidwind und Temperaturen von
tiber 20 °C. Die Blockierungslage bestand weiter, kraftiger Ausstrom setzte ein. Mit dem
Durchzug einer kraftigen Gewitterfront von Tief ,,Judy® von West nach Ost am 26.3., begleitet
von Tornados und abgedeckten Ddchern, endete die kurze Frithlingsepisode und wurde von
kithlem Westwindwetter mit Schauern und Nieselregen abgeldst.

Zu Ostern am 4. April herrschte eine ruhige, kiihle, nasse Blockierungslage mit barotropem
Ausstrom und baroklinem Einstrom. Seit Ende Marz erreichte der Salzgehalt am Boden der
Darf3er Schwelle wiederholt Werte um 18 g/kg. Das Einstromwasser war sehr kalt (unter 2 °C)
und sauerstoffreich (8o - 100%). Mit Hoch ,,Lancelot“ am 10.4. gelangte zu uns noch einmal
kalte Luft von Norden und Schnee fiel in den Mittelgebirgen. Wahrend die Asche aus dem
Vulkan Eyjafjallajokull Europa in Atem und den Luftverkehr am Boden hielt, kam es am 16.4.
zu einem auBergewdhnlich hohen Salzgehalt von 21 g/kg an der DarBer Schwelle, ein Wert,
der in der Regel nur bei starkeren Einstromereignissen erreicht oder iiberschritten wird. Der
zugehdorige Sauerstoffwert lag unter 70%, die Temperatur bei 2,5 °C. Erst am 22.4. wurde der
Luftraum fiir den Flugverkehr wieder geoffnet. Mit Hoch ,,Peter” am 25.4. herrschte ein
warmes, sonniges Wochenende auch an der Kiiste, mit Ausnahme von Riigen, wo kalter
Seewind von Ost wehte. Noch immer lagen an der DarBer Schwelle die Salzwerte am Boden
bei 15 g/kg und dariiber. Barotroper Ausstrom und sonniges, trockenes Wetter setzte sich
fort, nachdem sich Tief ,,Rosalie“ am 27.4. lUber Mecklenburg-Vorpommern aus einer
Kaltfront entwickelt hatte und in ganz Deutschland Schauer und Gewitter ausloste, aufRer im
Raum Rostock. Hoch ,,Quinn“ sorgte am 28.4. fiir den ersten Sommertag des Jahres, den
warmsten Tag von 2010 bis dahin, aber nur fiir einen Tag. Mit Durchzug des Tiefs ,,Siglinde“
am 30.4. stellte sich das Wetter wieder um auf kiihlen, feuchten Westwind. Mit dem
Umschwung traten noch einmal extreme Salzwerte von knapp 20 g/kg an der DarfBer
Schwelle auf, diesmal aber nicht als Teil baroklinen, sondern eines schwachen barotropen
Einstroms. Es herrschte meridional ausgedehnter Hochdruck von Gronland bis zu den
Azoren, Tiefdruck von Lappland bis Marokko, Hochdruck von Novaya Semlya bis Libyen.

Am 5. Mai tberfluteten Riesenwellen die franzdsische Cote d’Azur, ausgeldst durch das Tief
»Ulrike“ tiber dem Golf von Lyon. Am Tag darauf zog das Vb-Tief ,Valeska“ {iber die Alpen
nach Norden, begleitet von Schneefillen, Hochwasser in der westlichen Ostsee und einem
kurzen, starken Ausstromsignal. Danach setzte sich der barokline Einstrom fort. Noch
einmal wurden viele Flughdfen wegen des islandischen Vulkans geschlossen. Am 11.5.
zogen Tiefs von Siidfrankreich zur Ostsee. Sehr kalte Luft von Norden befand sich an der
Westseite von Tief ,,Wilma“, sehr warme und feuchte im Osten von Europa (iiber 25 °C am
Weien Meer, 30 °C in Griechenland). Es war Eisheiligenzeit; die kalte Nordluft dauerte
jedoch schon eine ganze Woche an, teilweise mit Bodenfrost in Norddeutschland.
Ungewdhnlich war auch der Fund eines drei Meter langen Riemenfischs Regalecus glesne an
der schwedischen Ostseekiiste bei Goteborg, wie die Presse am 12.5. berichtete. Der
barokline Einstrom mit hohen Salzgehalten zwischen 16 und 18 g/kg setzte sich weiter bis
zum 15.5. fort, als Tief ,Xena“ fiir Dauerregen in Mecklenburg-Vorpommern sorgte. Islandtief
und Azorenhoch hatten sich wieder normal eingerichtet. Hoch ,,Siegbert“ am 17.5. schenkte
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einen Frithlingstag und leitete nach dem Sturm und Regen von ,Xena“ eine
Wetterumstellung ein. Die Regenfdlle in Norddeutschland waren teils sehr ergiebig, das Mai-
Soll war bis dahin bereits erfiillt. Am 18.5. wurden die Flugplatze wieder freigegeben, ,,Xena“
zog nach Island ab, wahrend von Osten her das Vb-artige Tief ,,Yolanda“ Regenfronten auf
die Ostsee und nach Ostdeutschland driickte, entgegen der scheinbar klaren NAO-
Westwindlage. Es war ein sehr kalter Mai in Deutschland, wahrend am Wei3en Meer, im
Baltikum, in Finnland und Lappland bereits Temperaturen von 25 — 30 °C herrschten. Diese
warme Luft kam von Siiden auf einem langen Weg iiber Russland dorthin. Nach tagelangen
Regenfdllen waren Haduser, StrafRen und Felder in Polen, Tschechien und der Slowakei
tiberflutet. Eine Hochwasserwelle der Oder erreichte am 24.5. Brandenburg. Das schéne
Pfingstwochenende wurde in Sachsen und Brandenburg durch Tief ,,Zaza“ mit Unwettern
und Tornados getriibt, gefolgt am 25.5. von Sturm aus NW und Einstrom. Am 26.5. erreichte
das Weichsel-Hochwasser die Ostsee. Am 28.5. passierte die Oderflut in Frankfurt ihren
Hohepunkt.

Anfang Juni spitze sich das ,Jahrtausendhochwasser” in Polen, der Slowakei und Ungarn
noch einmal dramatisch zu. Das erste sommerliche Badewetter an der Ostsee dank Hoch
,Urs“ endete mit Gewittern und Sturmbden von Tief ,,Cordula® am 7.6. Ein Unwetter durch
das Tief ,,Doris“ blockierte am 11.6. die Autobahn A19 bei Robel durch umgestiirzte Baume.
Ein Tornado hatte eine regelrechte Schneise in den Wald geschlagen. Auf Usedom standen
Stralen unter Wasser. Mit Tief ,,Doris“, das iiber Deutschland noch Nebentiefs entlang der
Front erzeugte, gelangte schwiile Luft mit Gewittern nach Deutschland. Es waren die bisher
warmsten Tage des Jahres in Deutschland, mit Ausnahme der Kiisten. Der Siidwestwind
transportierte heif’e Luft aus der Sahara, die iber dem Mittelmeer feucht wurde, nach
Norden, wo kalte Luft aus Skandinavien lag. Mit dem Sturm von NW setzte barotroper
Einstrom ein und die Temperatur an der Ostseekiiste sank wieder deutlich ab. Am 14.6.
beruhigte sich das Wetter, wahrend ein kleines Vb-Tief zur Ostsee wanderte und entlang des
Wegs in Osterreich Erdrutsche und Uberschwemmungen ausldste. Eine Hagelzone quer
durch Mecklenburg-Vorpommern verwiistete die Felder am 15.6. Durch das abflieRende
Oderhochwasser wurden deutlich erhdhte Stickstoffkonzentrationen in der Pommerschen
Bucht gemessen. Am 16.6. traten schwere Unwetter in der franz6sischen Provence auf. Auf
der Nordseite der Front des Tiefs ,,Eliane® herrschte dagegen kiihles, ruhiges Sommerwetter.
Wie schon in friiheren Sommern stabilisierte sich die Front in Deutschland siidlich des
Mains. Mit Hoch ,Wendelin“ stellte sich am 23.6. zum Siebenschldfertag ruhiges
Sommerwetter ein, das mit Hoch ,Xerxes“ in eine Omega-Lage {iberging. Trotzdem
unterdriickte steifer Wind noch immer eine barokline Einstrom-Schichtung. Wahrend
»Xerxes“ nach Osten abwanderte, drangen Tiefauslaufer nach Norddeutschland vor, die im
Raum Libeck am 29.6. heftige Gewitter auslésten. Der Ostwind wich einem frischen
Westwind durch die Tiefs ,,Ilse“ und ,,Jutta“.

Am 2. Juli sorgte Hoch ,,Yari“ gemeinsam mit einem starken Islandtief fiir eine Hitzewelle in
ganz Deutschland; der Siidwind erreichte als Warmfront auch die Ostseekiiste. Der
barotrope Ausstrom hielt an, aber der barokline Einstrom blieb zunachst irrelevant. Durch
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»Yari“ tiber der Ostsee stieg die Wassertemperatur in Warnemiinde und an flachen Stranden
bereits iiber 20 °C, sehr ungewohnlich fiir diese Zeit im Jahr. An einzelnen Orten
Deutschlands stiegen die Lufttemperaturen auf 37 °C. Am 6. Juli kiihlte Tief ,Karin®“ den
Norden etwas ab und brachte leichten Regen. Es bestand keine wirklich stabile Omega-
Lage; ein Hoch nach dem anderen wurde vom Azorenhoch abgeschniirt und zog zum
Baltikum/WeifRen Meer. So am 7. Juli, als das folgende Hoch ,,Zadok“ sich abtrennte und am
9.7. die ndchste Hitzewelle mit bis zu 40 °C ausloste. Am 11.7. entstand das kleine Hitzetief
»Norina“ aus der Gewitterfront lber der Liineburger Heide, das Orkanbden und einen
Tornado auf Helgoland zur Folge hatte. Weitere schwere Unwetter folgten am 13.7. und 14.7.
durch das Tief ,,Olivia“, wobei die Hitze anhielt. An der DarBer Schwelle begann wieder
barokliner Einstrom mit Salzgehalten um 16 g/kg. Zwischen den von den Azoren
kommenden Hochs ,,Achilles” und ,,Beowulf* gibt es etwas Abkiihlung durch Tief ,,Petra®“ am
17.7. Am 21.7. sorgten Berichte des WWF und der Presse {ber bedrohliche
Cyanobakterienbliiten auf der Ostsee fiir Aufregung, die sich jedoch nach Untersuchung
durch das FS ,Alkor“, die sich gerade vor Ort auf Uberwachungsfahrt befand, als stark
tibertrieben und sachlich falsch herausstellten (WASMUND, 2010). Am 24.7. zog Tief "Renate",
das liber Ostpolen entstanden war, westwarts, begleitet von Unwettern und Starkregen von
Polen bis Venedig. Es setzte sich gemeinsam mit den Tiefs ,,Silke* und ,Tina*“ lber der
Ostsee fest und vermischte die Deckschicht. Am 27.7. rutsche eine grofiere Kreidemenge in
der Nahe der Wissower Klinken ab. Dann kam am 29.7. eine lang ersehnte Regenfront auch
in Rostock vorbei, wo alle Wiesen schon seit ldngerer Zeit braun und verbrannt aussahen.
Das vereinte Tief ,, Tina*“ zog von der Ostsee in Richtung Island, und bevor das Tief ,,Uschi“
von Schottland eintraf, sorgte Zwischenhoch ,,Damian® fiir einen schGnen Sommertag am
31.7. In Finnland und Russland herrschte Ende Juli dagegen anhaltende Hitze bis 40 °C,
dichter Rauch von Torfbranden hiillte Moskau ein. Fast gleichzeitig versank Pakistan in einer
bisher ungekannten Monsun-Flut.

In der Nacht vom 1. zum 2. August fielen endlich auch im Raum Rostock reichliche
Niederschldge in Form von Schauern und Gewittern der Auslaufer von Tief ,,Uschi“, das sich
mit ,,Tina“ tiber Skandinavien vereinigte, wahrend Hoch ,,Damian“ nach Osten weiter zog.
Entlang einer Front von Spanien bis zur Ostsee bildeten sich neue lokale Unwettertiefs,
davon eines auch iber Mecklenburg. In der Nacht zum 5.8. waren in Norddeutschland
Polarlichter zu sehen, ausgelost durch einen Sonnensturm. Der barokline Einstrom hatte ab
4.8. wieder eingesetzt, mit hohem Salzgehalt am Boden (fast 19 g/kg am 6.8.) und kritisch
niedrigem Sauerstoff. Wdhrend in der Windphase vom 30.7. bis 4.8. die
Salzkonzentrationen gut vermischt erschienen, blieb an der Darf3er Schwelle eine kraftige
thermische Sprungschicht erhalten. Das bedeutet, dass die Vermischung nicht lokal an der
DarBer Schwelle geschehen war, sondern dass unterschiedliche, andernorts vermischte
Wasserkorper herangefiihrt wurden, die sich wenig im Salzgehalt, aber stark in der
Temperatur unterschieden. Das bodennahe Einstromwasser blieb trotz Vermischung kiihl,
das ausstromende Oberflaichenwasser trotz Vermischung sehr warm. Am 9.8. hatte sich
tiber Deutschland bei weiterhin schwachen Luftdruckgradienten {iber Mitteleuropa eine
nahezu ortsfeste Regen- und Gewitterfront gebildet, aus der in der Nacht ergiebige
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Niederschldge fielen. An der Wiirm und im Allgau trat leichtes Hochwasser auf. An der Front
entlang wehte warmer, feuchter Siidwind. Tief ,,Viola“ hatte sich zu einem Vb-Tief entwickelt
und zog seit dem 7.8. die Oder entlang nach Norden, wobei es in Sachsen und Polen
Hochwasser verursachte. Durch einen Dammbruch in Polen kam es am 8.8. an der Neif3e
rasch zu einer kritischen Situation. Im Dreilandereck bei Gorlitz und Zittau entstand das
schlimmste Hochwasser in Sachsen seit iber 100 Jahren; auch die Elbe und die Donau
fihrten Hochwasserpegel. Im Spreewald fielen 100 mm Regen in 48 Stunden, Orte in
Brandenburg wurden evakuiert. Nach diesen Wetterkapriolen schniirte sich am 11.8. ein
neues Hoch "Edlef" vom Azorenhoch ab und brachte zeitweilige Wetterberuhigung. Jedoch
begann sich nun die quasi-stationdre Siebenschldferlage umzustellen. Das bisher
vorhandene NAO-Paar Islandtief-Azorenhoch wich einer neuen Blockierungslage, hoher
Druck reichte von Island bis zu den Azoren, tiefer dagegen von Spitzbergen bis Spanien. Die
Griinde fiir das starke Absinken des Bodensalzgehalts an der Darfer Schwelle ab dem 11.8.
sind nicht klar. Anscheinend setzte in der ganzen Wassersdule Ausstrom ein, die den
baroklinen Einstrom stoppte. Damit stieg der bodennahe Sauerstoff deutlich an.

Am 14.8. folgte das ndchste Vb-Tief ,Yvette® von Siiden nach mit Dauerregen in
Mecklenburg und verstirktem Ausstrom. Die stirksten Uberschwemmungen gab es in
Zinnowitz auf Usedom mit 78 mm Regen. Mitte August l6schten Regenfalle schliefllich auch
die russischen Torfbrande. Wahrend sich ,Yvette® iiber Deutschland drehte, verstarkte der
Ostwind an der Ostsee den Ausstrom, und der barokline Einstrom transportierte sehr
sauerstoffarmes Wasser in Bodenndhe. Mit nur 2% Sattigung wurde am 15.8. das bisherige
Sauerstoffminimum des Jahres an der Darf3er Schwelle erreicht. Bis 12 m Tiefe lagen die
Temperaturen nur noch zwischen 18 und 19 °C. Erst am 18.8. zog ,,Yvette* ganz langsam
nach Norden ab, begleitet von Dauerregen in Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-
Holstein. Es stellte sich eine Westwindlage ein, aber bei freundlichen Temperaturen. Am
21.8. wurde in Warnemiinde vom lang gedienten Forschungsschiff ,,Prof. A. Penck” feierlich
Abschied genommen. Tornados auf dem Darf3 und in Hessen wurden am 22. und 23.8.
beobachtet. Das verantwortliche Sturmtief , Beate” verstarkte die Westwindlage weiter und
fiihrte am 24.8. zu einem kleinen barotropen Salzwassereinbruch bei Pegelstdnden von +50
cm in Goteborg und -64 c¢cm in Kiel und Westwind mit 8 BF, in Bden bis 10 BF {iber der See.
Weitere Windhosen auf Usedom, dem Dar3 und in Graal-Miiritz folgten. Tief ,,Cathleen®
sorgte am 27.8. fiir massive Regenfdlle, insbesondere im Raum Osnabriick — Harz. In
Greifswald waren bisher bereits mehr als 400% der normalen August-Regenmenge gefallen.
Am 28.8. liberquerte ein Tornado, von See kommend, auch die Warnemiinder Promenade
neben dem Leuchtturm. Am 30.8. folgte Tief ,,Erina“ wieder mit viel Regen und zog nach
Siidosten ab. Uber der Ostsee bildete sich am 31.8. das Altweibersommer-Hoch ,,Helmut*.

Am 1. September setzte nach einer Woche mit Wind, Regen, Kéalte und Tornados nun wieder
barokliner Einstrom ein. Islandtief und Azorenhoch waren wieder an ihrem Platz, Hoch
,Helmut®“ zog westwdrts zu den Britischen Inseln. Durch die westliche Lage von ,,Helmut*
tiber der Nordsee am 3.9. und das sich verstarkende Tief ,Erina“ bei St. Petersburg,
wahrscheinlich verursacht durch den heilen Siidwind tiber Russland, blieb Deutschland im
Zustrom trockener und kalter Luft von Norden. Die Nachttemperaturen lagen bereits deutlich
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unter 10 °C. Die Windlage intensivierte den Ausstrom. Bis zum 13.9. verstdrkte sich ,Helmut“
tiber Skandinavien und dem Baltikum, der barokline Einstrom und der barotrope Ausstrom
nahmen bei spdatsommerlichen Temperaturen um und {iber 20 °C weiter zu. Die Salzwerte
von 19,5 g/kg an der DarBer Schwelle am 12.9. waren ungewdhnlich hoch. Am 13.9. kam Tief
»Hiltrud“ mit stiirmischen Westwinden und l8ste einen kleinen barotropen Einstrom aus.
Durch Tief ,,Imogen® wurde der Sturm von West am 16.9. noch intensiver und mischte die
Schichtung an der Darf3er Schwelle auf. Barotroper Einstrom erfolgte bei einer Pegeldifferenz
von fast 1 m entlang der Danischen StraRen. Am 20.9. setzte sich der Einstrom nur noch
schwach fort, obwohl Tief ,Joleen“ am 21.9. noch etwas nachhalf, bis Hoch ,Ludger* am
22.9. auch in Norddeutschland etwas Altweibersommer erahnen lief3. Gleichzeitig tobte der
Hurrikan ,,Igor vor Neufundland trotz der hohen Breite von 50° N noch immer mit Kategorie
1. Wahrend Ex-Hurrikane gewdhnlich tber Island als Tiefs zu uns kommen, wanderte ,,Igor*
nach Nordwesten in die Labradorsee und loste sich auf. Mit Abzug von ,,Ludger* nach Osten
entstand am 25.9. wieder eine markante Blockierungslage, hoher Druck von den Azoren bis
Gronland und eine Tiefdruckrinne von Sizilien bis zum Nordkap. Am 27.9. herrschte
stiirmischer Ostwind, in den Nordosten wurde feucht-warme Mittelmeerluft gedriickt. Die
Zugbahn von ,Lya“ war weitgehend die eines Vb-Tiefs. Eine Regenfront lag den ganzen Tag
ortsfest entlang der Elbe, danach verlief sie zonal. Warnungen vor Hochwasser und
Erdrutschen wurden ausgegeben. Besonders betroffen waren wieder das Dreildndereck bei
Gorlitz und Zittau, aber auch die Fliisse Spree und Schwarze Elster. In einigen Gebieten im
Suden Brandenburgs war in diesen zwei Tagen der durchschnittliche Niederschlag eines
ganzen Monats gefallen. Am 29.9. schwdchte sich der barotrope Ausstrom ab, barokliner
Einstrom setzte wieder ein. Nach dem Abzug von ,Lya* baute sich eine Omega-Lage auf mit
dem Hoch ,Marcel* tber Skandinavien. An der Schwarzen Elster wurden die historisch
hochsten Wasserstande beobachtet, die je gemessen wurden.

Der Oktober begann mit Spatsommerwetter, aber schon recht kalten Nachten. Nach einem
weiteren baroklinen Einstromschub am 10. Oktober trat am 14.10. kréftiger Westwind mit
Tief ,,Quanna“ auf. Vom 15. bis 17.10. zog das Tief ,,Roswitha“ von Ddnemark {iber
Mecklenburg-Vorpommern nach Genua, d.h. den umgekehrten Weg eines Vb-Tiefs. Eine
Hochdruck-Briicke von den Azoren bis Moskau stellte sich ein, und der erste Schnee fiel. Am
18.10. zog Hoch ,Norman®“ vom Atlantik herein, wahrend ,,Roswitha®“ Uber der Adria
Feuchtigkeit auftankte. Klare Nachte und leichter Ostwind sorgten bereits fiir morgendlichen
Frost. Danach verursachte am 19.10. das Tief ,,Saphira“ iber Skandinavien Westwind und
krdftigen Einstrom, der sich bis zum 22.10. noch verstarkte. Das ndchste lokale Sturmtief
»1ina“ lag tber Siudschweden als Teil eines grofles ,Supertiefs“ mit 5 Kernen uber
Skandinavien. Am 24.10. zog Tief ,,Ursula“ weiter siidlich nach Mecklenburg-Vorpommern
mit Sturm und Regen, schwédchte aber den Einstrom, der die DarBer Schwelle noch nicht
erreicht hatte. Dann blockierte Hoch ,,Quentin®“ am 25.10. den Westwind, kalter Nordwind
stromte nach Mecklenburg-Vorpommern und legte eine erste dichte Schneedecke uber
Siidbayern. Im nun beruhigten Herbstwetter kam das Einstromwasser, das im Fehmarnbelt
schon seit einer Woche sichtbar war, am 27.10. auch an der DarBer Schwelle an. Und wieder
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wechselte das Wetter am 28.10. zuriick in eine Einstromlage, diesmal mit milder Luft von
Spanien, die das Hoch ,,Viorica“ heranfiihrte.

Der barotrope Einstrom setzte sich im November mit Unterstiitzung durch das Sturmtief
»yentl“ am 3.11. fort mit maximalen Salzgehalten um 16 g/kg an der Darf3er Schwelle, jedoch
mit fallender Tendenz. Dagegen wurden 18 g/kg im Arkonabecken tiberschritten, was auf
einen stdrkeren Einstromeffekt durch den Sund hinweist. Am 6.11. wurde der Westwind
durch Tief ,,Zelda“ tiber Ddnemark und Hoch ,,Rolf“ iiber Frankreich angetrieben. Dann flaute
der Wind ab. Unter einem skandinavischen Hoch sanken die Temperaturen am 9.11. bis -
20 °C. Sturmtief ,,Becky“ wich nach Siiden aus und zog nach Frankreich; an seiner Ostflanke
wanderte Tief ,,Anneli“ von der Adria nach Norden. Zwischen diesem Ostseetief und dem
nordlichen Hoch entstand ein massiver Schneesturm von Estland bis Mittelschweden. Der
zu diesem Zeitpunkt registrierte Landsortpegel von +40 cm entspricht deshalb nicht der
momentanen mittleren Fiillung der Ostsee; es bestand zeitweilig (iber 1 m Pegeldifferenz
zwischen Landsort und Estland. Trotz der Orkanbden von Tief ,,Carmen® und Niedrigwasser
in Warnemiinde fand am 10. und 11.11. an der Oberfliche zundchst noch barotroper
Ausstrom statt. Es mussten Karnevalsfeiern wegen des Sturms abgesagt werden, in
Hohenlagen fiel Schnee. Vor Fehmarn geriet ein Kutter in Seenot. Am 13.11. lie der Sturm
nach, jetzt aber begleitet von Einstrom in eine schon gut gefiillte Ostsee. Den stdrksten
Wind gab es von Diisseldorf bis Cottbus entlang einer Kaltfront zwischen Nord- und
Siiddeutschland; dort wurde aus Spanien sehr warme Luft bis 20 °C herangefiihrt. So fielen
in Nordrhein-Westfalen 6rtlich bis zu 60 mm Regen in 24 h, mit Uberschwemmungen als
Folge. Ab 17.11. wurde der Westwind durch das Hoch ,,Stephan“ liber der Ostsee blockiert,
begleitet von kraftigem Ausstrom. Gleichzeitig zog das Tief ,,Emilya“ auf Vb-Kurs nordwarts
von lItalien zur Ostsee und verursachte Dauerregen in Mecklenburg-Vorpommern. An der
Westflanke von Hoch ,,Theis“ liber Lappland stromte anschlieend am 20.11. Polarluft weit
nach Siiden. Der Winter nahte in Form des ndchsten Vb-Tiefs ,,Gundula®“ am 22. und 23.11.,
in ganz Deutschland fiel bei klirrender Kalte reichlich Schnee. Tiefdruck bei den Azoren und
das Hoch ,,Uwe“ bei Island markierten die Blockierungslage. Auf Riigen kam es erneut zu
einem Kreideabbruch, bis 70 m weit in die Ostsee schob sich das abgerutschte Material.
Das Vb-Tief ,,Gundula® lag am 24.11. stabil {iber der Ostsee. Der Regen in Deutschland ging
systematisch in Schnee {iber. Es herrschten starker Ausstrom und extreme
Pegelunterschiede an den ,,Enden* der Ostsee, z.B. +88 cm in Warnemiinde, -69 cm in Oulu
und -107 cm vor St. Petersburg. Es baute sich eine stabile Hochdruckzone von Gronland bis
Novaya Semlya auf, an deren Siidflanke kalte Luft aus Sibirien weit nach Westen gelangte,
und Tiefs vom Mittelmeer und vom Atlantik wie ,,Irmi*, ,Hanni“ und ,,Jenna“ fiir immer neue
Schneefille sorgten. Insbesondere nordlich von Gotland herrschte nun schon langer starke
Kdlte, die Eisbildung in der Bottensee fiihrte zu ersten Beschrankungen der Schifffahrt. Bei
Ostwind fand kraftiger Ausstrom statt. Am 29.11. erreichte der Pegel in Travemiinde +120 cm,
am 30.11. sogar +126 cm. Ganz Mitteleuropa litt unter heftiger Kalte mit Eis und Schnee, auf
Flugpldtzen und Autobahnen traten erhebliche Probleme auf.
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Bei wenig veranderter Wetterlage wurden Anfang Dezember zahlreiche Kdlterekorde in
Deutschland gemeldet. Das Hoch ,Uwe“ setzte sich {iber Skandinavien fest. Selbst in
Schottland meldeten Wetterstationen bis zu -20 °C. Am 2.12. kam das Vb-Tief ,Katharina“
mit viel Schnee und Wind von Siiden zur Ostsee. Auch in Rostock und Warnemiinde gab es
Schneeverwehungen, besonders stark aber auf Riigen. Der Fahr- und Eisenbahnverkehr
musste erheblich eingeschrankt werden, Hiddensee war wieder von der Versorgung
abgeschnitten. Tief ,,Liane“ drang am 5.12. vom Atlantik mit Tauwetter bis zur Ostsee vor,
Regen und Glatteis fiihrten zu neuen Verkehrsproblemen. Bei Nienhagen rutschten 10 t
Lehm und Sand von der Steilkiiste ab. Eine Front mit Glatteis, Tauwetter und Starkregen
erstreckte sich am 8.12. von Disseldorf bis Cottbus, im Siiden bei Temperaturen bis +13 °C,
im Norden unter Null. In Miinchen genoss man die Warme in den Straflencafes. Es herrschte
schwacher Wind mit barotropem Ausstrom und baroklinem Einstrom, bis das Tief ,,Monika“
von Frankreich nach Polen zog. Danach kam an der Riickseite der Winter mit Macht zuriick.
Der Greifswalder Bodden vereiste, nicht winterfeste Tonnen wurden eingeholt. Deutschland
schneite wieder ein, Bahn und Fliige fielen verbreitet aus. Am 10.12. zog Hoch ,Warren® von
den Azoren nach Frankreich und leitete zeitweilig milde Atlantikluft in den Ostseeraum,
gemeinsam mit dem Sturmtief ,,Orike* iber der Norwegischen See, gefolgt von neuer Kaltluft
und Schneefdllen am 12.12., sowie Hochwasser an der Ostseekiiste. Zwischen Hoch
»Warren“ im Raum Schottland-Island und Tief ,,Orike“ iiber Polen stromte vom 13. bis 15.12.
weiter kalte Luft mit Schneefronten von NO nach Deutschland. Die ausgepragte
Blockierungslage dauerte weiter an. Tief ,Orike“ kam zundchst als Sturmtief von
Spitzbergen zu uns, zog weiter bis in die Agdis, um dort mit Sturm, Schnee und Regen auf
Kreta, in Israel und Agypten Verwiistungen anzurichten, und zog nun wieder vom Schwarzen
Meer nach Norden. In dhnlich ungewdhnlicher Weise zog das Sturmtief ,Petra“ von
Spitzbergen mit arktischer Luft rasch siidwarts. Temperaturen bis unter -24 °C wurden am
16.12. in Bayern gemessen. Am 17.12. bewirkte ,Petra® reichlichen Schneefall in ganz
Deutschland und mischte die barokline Einstrom-Schichtung partiell auf. Der starke
Stidwind bis 16 m/s wechselte mit dem Frontdurchgang auf Nord und schwachte sich stark
ab. Der NAO war ausgeprdgt negativ, hoher Luftdruck iiber Island in Kombination mit
niedrigem bei den Azoren. Wieder gab es erhebliche Probleme durch Schnee auf vielen
europdischen Flughdfen, Bahnhofen und Autobahnen, ersten Tankstellen ging der
Nachschub aus. Wahrend ,,Petra“ sich in den Folgetagen iiber den Britischen Inseln drehte,
blieb es im Ostseeraum kalt und es schneite weiter. Durch Eisbildung bei Riigen und
Usedom wurde der Schiffsverkehr behindert. Am 19.12. riet die Deutsche Bahn wegen des
Winterwetters von Bahnreisen ab. Wahrend die Londoner Flughdafen Heathrow und Gatwick
geschlossen waren, registrierte der britische Wetterdienst mit Temperaturen von ortlich
knapp -20 °C den kaltesten Dezember seit hundert Jahren. In Rom, Neapel und auf Capri
schneite es, die Schneefdlle erreichten sogar Algerien. Auch am 20.12. erwies sich die
Blockierungslage mit negativem NAO als weiterhin duBerst stabil. Geringe Druckgegensatze
tiber Europa fiihrten zu immer neuen Fronten und machten Vorhersagen schwierig. Im Siiden
der ,Petra“-Front, die von Frankfurt bis Berlin iiber Deutschland lag, stromte milde Atlantik-
Luft in den Mittelmeerraum, im Norden stromte kalte kontinentale Luft bis hinaus nach
Schottland. In dieser Woche fiel die Wassertemperatur an der Darf3er Schwelle von 4 °C auf
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2 °C. Auch am Winteranfang am 21.12. blieb die Blockierungslage stabil, Winde wehten
vorwiegend in meridionalen Richtungen. Die Front iber Deutschland war praktisch ortsfest,
nordlich davon traten Temperaturen bis -20 °C auf, sidlich davon bis +10 °C. Weitere
intensive Schneefille folgten vom 22. bis 24.12. durch das Tief ,,Scarlett”, das vom Atlantik
tiber Spanien nach Italien zog. In Mecklenburg-Vorpommern fiihrte Neuschnee bis zu 25
Zentimetern und teils meterhohe Verwehungen in der Nacht zum Heiligabend vielerorts zu
Straensperrungen und Zugausfdllen. Bdume brachen unter der Last der teils nassen
Schneemassen zusammen und blockierten die StraBen. In einigen Gebieten kam es zu
stundenlangen Ausfdllen der Stromversorgung. Das Eis bei Greifswald und Stralsund war
bereits 15-30 ¢cm dick. Die MARNET-Station Oderbank musste wegen Eisgangs geborgen
werden. Die Hochdruckbriicke von Spitzbergen bis Marokko sorgte am 25.12. weiterhin fiir
tiberwiegend meridionale Winde, ein Islandtief verstadrkte sich jedoch. Die Kalt- und
Schneefront von ,Scarlett” stand ortsfest {iber einer Linie Berlin-Erfurt-Frankfurt. Am 26. und
27. beruhigten sich die Schneefille, es blieb aber sehr kalt. Ab 28.12. dehnte Hoch , Xaver®
seinen Einfluss auf den gesamten Ostseeraum aus. An seiner Siidflanke stromte kalte Luft
von NO nach Ostdeutschland. Temperaturen von unter -20 °C wurden verbreitet gemessen,
Tageshochstwerte iiberstiegen kaum -10 °C. Zu Silvester endete das Jahr 2010 nach einem
dramatischen Winteranfang unter dem Einfluss von Tief ,,Vesna“ mit leichtem Tauwetter im
Norden Deutschlands und liber die Ostsee.

Tab. 1 zeigt das Jahresmaximum der Solarstrahlung in Gdynia im Juni und Juli, als auch die
astronomische und die tiber der Ostsee gemessene mittlere Einstrahlung ihren Hochstwert
erreichen (HAGEN & FEISTEL, 2008). Das Maximum lag im Juni 2010 mit ca 68 kJ/m2 hoher als
im Vorjahr.

Im Vergleich zum langjdhrigen Mittel fielen 2010 die negativen und die positiven
Temperaturanomalien in Warnemiinde im Januar und Juli extrem aus (Tab. 2). Das Jahr war
tiberdurchschnittlich warm. Die Jahreswdrmesumme 2010 von 258,5 K d war noch einmal
deutlich hoher als in den Vorjahren und lag wesentlich hoher als der Mittelwert 148 K d der
Beobachtungsreihe seit 1948, deutlich oberhalb der statistischen Streuung aber noch klar
unter dem Rekordwert 355 K d des Jahrs 2006. Die Kdltesumme des Winters 2009/10 war
fast doppelt so hoch wie das statistische Mittel. Wie die Temperaturen an der Station
Arkona zeigen (Tab. 1), war es 2010 in sechs Monaten kalter als im langfristigen Mittel; im
Januar und Dezember war es mit den Monatsmitteln zwischen -2,4 °C und -2,6 °C
wesentlich zu kalt; deutlich zu warm waren dagegen April, Juli und August, dhnlich wie im
Vorjahr, mit Werten zwischen 1,2 °C und 3,8 °C iiber dem langjahrigen Mittel. Die grofRere
Sonnenscheindauer ging im April mit positiven, im Oktober mit negativen
Temperaturanomalien einher. April und Juli waren mit der Halfte der normalen
Niederschlagsmenge sehr trocken, wadhrend der August mit der vierfachen Menge des
mittleren Niederschlags extrem nass ausfiel.
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Insgesamt war das Jahr 2010 in Arkona im Mittel etwas zu kalt, was insbesondere auf die
deutlich kéalteren Wintermonate zuriickgeht. Dieses Verhalten steht im Gegensatz zu dem
beobachteten mittleren Trend der letzten 50 Jahre (HAGEN & FEISTEL, 2008). Der Extremwerte
der Luftfeuchte in Arkona waren 75% im Juli und September sowie 92% im Februar.
Deutschlandweit war der August der nasseste seit Aufzeichnungsbeginn.

Gemeinsam mit 2005 war 2010 das weltweit warmste Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen
im Jahr 1880 (NOAA, 2011). Mit +0.62 °C Abweichung von der mittleren
Oberflachentemperatur von Land (+0.96 °C) und Meer (+0.49 °C) war 2010 das 34. Jahr in
Folge, dessen Temperatur liber dem Durchschnitt des 20. Jahrhunderts lag. Fiir zahlreiche
globale Wetterextreme wird unter anderem der dramatische Ubergang von El Nino zu La Nina
im Juli 2010 verantwortlich gemacht. Die Hurrikan-Saison im Atlantik war mit 12 Hurrikanen
die zweitstdrkste seit Mitte der 1960er. Das Minimum der arktischen Eisbedeckung erreichte
den drittkleinsten Wert nach 2007 und 2008. Von Mitte Juni bis Mitte August lag ein
ungewdhnlich starker Jetstream kaum verdnderlich iber Asien, der die Diirre in Russland
und das Hochwasser in Pakistan mafigeblich verursachte. Der Arktische Oszillationsindex
AO erreichte mit -4,27 den tiefsten Wert seit 5 Jahrzehnten und korrespondierte zu der
ausgeprdgten Winterkdlte mit extremen Schneeféllen in Europa, Asien und Nordamerika.
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Tab. 1

Monatliche gemittelte Wetterdaten der Station Arkona (Riigen, 42 m iiber NN) nach DWD
(2010). t  Lufttemperatur, Af# Lufttemperatur-Anomalie, /A  Luftfeuchte, s:
Sonnenscheindauer, : 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 tber NN, von IMGW (2011). Prozentangaben sind
relativ zum langjdahrigen Mittel. Maxima und Minima hervorgehoben

Table 1

Monthly averaged weather data at Arkona station (Rigen island, 42 m above sea level) from
DWD (2010). t: air temperature, At: air temperature anomaly, h: 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 (2011). Percentages are given with respect to the
long-term mean. Maxima and minima are shown in bold

Monat t/°C At /K h/% 5/% % Frost Eis Solar
Jan -2,4 -2,6 87 87 91 29 18 6823
Feb -0,8 -1,0 92 41 137 24 14 10199
Mrz 2,7 +0,6 87 124 68 14 3 27411
Apr 6,3 +1,3 82 135 47 1 - 44750
Mai 8,6 -1,1 88 61 265 - - 45760
Jun 13,7 —0,4 83 119 73 - - 67696
Jul 20,0 +3,8 75 122 46 - - 64734
Aug 17,7 +1,2 84 73 405 - - 48125
Sep 13,6 0,0 83 102 75 - - 33416
Okt 9,0 -0,9 81 135 105 - - 23822
Nov 5,4 +0,1 90 53 196 7 - 4881

Dez -2,6 —4,6 91 34 95 30 17 4546
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Tab. 2

Summen der Tagesmittel der Lufttemperatur an der Wetterstation Warnemiinde. Die
Kdltesumme (KS) ist das Zeitintegral der Lufttemperatur unterhalb der Linie #= o °C, in Kd,
die Warmesumme (WS) das entsprechende Integral oberhalb der Linie # = 16 °C. Zum
Vergleich sind die entsprechenden Mittelwerte 1948 bis 2010 angegeben

Table 2

Sums of daily mean air temperatures at the weather station Warnemiinde. The ‘cold sum’
(KS) is the time integral of air temperatures below the line t = o °C, in Kd, the ‘heat sum’
(WS) is the corresponding integral above the line t = 16 °C. For comparison, the
corresponding mean values 1948 - 2010 are given

Monat KS 2009/10  Mittelwert Monat WS 2010 Mittelwert
November 0,0 2,6 £ 6,3 April 0,6 1,0 £ 2,4
Dezember 41,5 22,9 + 28,5 Mai 0,0 4,8 £ 5,6
Januar 112,3 39,7 * 40,5 Juni 17,3 22,9 % 14,7
Februar 38,9 31,6 + 38,7 Juli 165,1 55,8 + 36,4
Marz 11,0 8,5 +12,0 August 71,8 52,1 % 32,4
April 0,0 0,0 £ 0,2 September 3,7 11,4 + 12,2
Oktober 0,0 0,4 1,2

3 2009/2010 203,7 105,4 * 82,2 2 2010 258,5 148,4 * 69,4
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a) Kumulatives Windvektor-Diagramm (1000 km} in Arkona 2010

e :

10 0 10 20 30 40 5O 60 70 80
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Abb. 3

Fortschreitende Vektordiagramme der Windgeschwindigkeit an der Wetterstation Arkona
(nach Daten des DWD, 2011b), in 1000 km, positiv nach nérdlichen und 0stlichen
Richtungen. a) 2010, b) Langzeitmittel. Der erste Tag jeden Monats ist durch einen Kreis
markiert

Fig. 3

Progressive vector diagram of the wind velocity at the weather station Arkona (from data of
DWD, 2011b), in 1000 km, positive in northerly and easterly directions. a) 2010, 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 2010 ist dargestellt im Vergleich mit dem klimatischen mittleren Wind der Jahre
1951 bis 2002. Die Kurve fiir 2010 (33 0oo km nach Osten, 11 00oo km nach Norden) weicht
von der des klimatischen Mittelwerts (52 ooo km nach Osten, 25 000 km nach Norden) ganz
erheblich ab. Beide Windkomponenten waren 2010 im Mittel viel schwéacher als im
Langzeitmittel. Die hdufigen Blockierungslagen zeigen sich in tberdurchschnittlich vielen
und langen Windsituationen aus Ost und Nord. So beginnt die PVD-Kurve mit
vorherrschendem Ostwind im Januar und Februar. Der mittlere Windvektor von Friihling bis
Herbst war relativ normal. Zum Jahresende iiberwogen wieder Blockierungslagen, mit
dominierenden Ost- und Nordwinden im November und Dezember. Der mittlere Betrag der
Windgeschwindigkeit ist 7,0 m/s, siehe Abb. 4, der Betrag des mittleren Windvektors ist 1,1
m/s. Beide Werte sind geringer als die entsprechenden klimatologischen Mittel von 7,1 m/s
und 1,9 m/s (HAGEN & FEISTEL, 2008). 2010 war also auch ein unterdurchschnittlich windiges
Jahr. Markante Stiirme sind nur im Januar, November und Dezember zu erkennen, besonders
ruhig war dagegen der Juli (Abb. 4a).

Die klimatische Windkurve in Abb. 3b ist erwartungsgemafd glatter als die der einzelnen
Jahre. Sie besteht aus einer Winterphase mit Siidwestwind, die im Mai endet und im
September langsam neu wieder einsetzt. Die Sommerphase dagegen besitzt keine
meridionale Komponente und verlduft deshalb parallel zur x-Achse. Die auffalligste Struktur
jedoch ist der kleine Knick, bei dem der Wind auf nordliche 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 auBergewdhnliche RegelmaBigkeit des
Auftretens dieses Nordostwinds mit Kalteriickfall in Deutschland {iber viele Jahre hinweg ist
schon lange bekannt und ldsst sich physikalisch aus dem Sonnenstand und der Land-Meer-
Verteilung erkldren (BEzoLD, 1883).

Barotrope Einstromereignisse mit geschatzten Volumina zwischen 100 und 200 km3 fanden
in der Ostsee 2010 fiinf Mal statt, im Januar/Februar, im Juli, im September, im
Oktober/November und im Dezember. Im Gotlandbecken zwischen 174 m und 219 m Tiefe
wurde von einer Verankerung ab dem 13. Februar 2010 das Eintreffen des warmen Einstroms
registriert, der dem barotropen Einstrom vom 26.11. bis 1.12.2009 zuzuordnen ist. Von
August bis November 2010 wurden einzelne kalte Signale (bis unter 6° C) registriert.
Anfangliche Spitzenwerte von bis zu 7,3 °C gingen im Laufe des Jahres 2010 unter
ausklingenden Fluktuationen allmadhlich auf etwa 6,5 °C zuriick. Die seit Herbst 1997
registrierte ,,Warmzeit“ der sogenannten ,Hagen-Kurve“ halt somit in diesem Tiefenwasser
seit Uiber 10 Jahren weiter an. Alle zentralen Becken weisen im Tiefenwasser die hochsten
Temperaturen der letzten 5 Jahre auf.
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a) Windgeschwindigkeit {m/s) in Arkona 2010
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Abb. 4
Windmessungen an der Wetterstation Arkona (nach Daten des DWD, 2011b). a)
Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeit in m/s, Jahresmittelwert 7,0 m/s gestrichelt. b)
Tagesmittelwerte der Ostkomponente (Westwind positiv), Jahresmittelwert 1,0 m/s
gestrichelt. Die fett gezeichnete Linie ist mit einem exponentiellen Geddchtnis von 10 Tagen
gefiltert

Fig. 4

Wind measurements at the weather station Arkona (from data of DWD, 2011b). a) Daily
means of wind speed, in m/s, the dashed line is the annual average of 7.0 m/s. b) Daily
means of the eastern component (westerly wind positive), the dashed line is the annual
average of 1.0 m/s. The line in bold is filtered with a 10-days exponential memory
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Die Verhdltnisse im zentralen Tiefenwasser waren 2010 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., 2004a, b, 20064, b, ¢). Jedoch deuteten schon seit 2006
mehrere Indizien auf erneute barokline und barotrope Einstrome geringer Starke hin, die nur
zum Teil in einzelnen Schiiben und mit unterschiedlichen Eigenschaften auch die zentrale
Ostsee erreichten. Das relativ starke Einstromsignal von Ende November 2009 wurde erst in
Januar 2010 in Bornholmbecken nachgewiesen. Nach dem jetzigen Kenntnisstand erfolgen
die kleinen barotropen, also sturmgetriebenen Einstromprozesse hauptsdchlich auf dem
kurzen Weg durch den Sund in das Arkonabecken. Die baroklinen Ereignisse dagegen
erfolgen bevorzugt {iber die Darer Schwelle wegen der zu geringen Tiefe der
Drogdenschwelle im Sund.

Die mittlere Windgeschwindigkeit an der Station Arkona lag 2010 mit 7,0 m/s unter denen
der Vorjahre zwischen 7,1 m/s im Jahr 2003 (NAUSCH et al., 2004) und 7,9 m/s im Jahr 2009
(NAuscH et al., 2010). Als Windspitzen der Stundenwerte tiber 20 m/s traten 2010 auf
26,2 m/s am 10.01. aus ONO (Vb-Tief ,,Daisy*), und 22,4 m/s am 29.11. aus ONO (Tief
»Jenna“) sowie 22,1 m/s am 24.12. aus NO (Tief ,,Scarlett“). Die Spitzenwerte von 2000 (30
m/s) und 2005 (26,6 m/s) wurden damit verfehlt.

Der Fiillungsgrad der Ostsee wird gut durch den Pegel an der schwedischen Station Landsort
beschrieben (Abb. 5a, nach Daten des SMHI, 2011). 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 (Lx) von 98,88 % und eine lineare Regressionsbeziehung £ +
500 cm = 0,99815 x In + 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 2010 sind der hohe Pegel Anfang
November und der extreme Niedrigpegel Ende Januar, bedingt durch den anhaltenden
Ostwind, sowie der krédftige anhaltende Ausstrom Ende September. Die Extrempegel 2010
betrugen 623 cm am 27.01. und 722 cm am 09.11.
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a) Pegel {cm) in Landsort Norra 2010
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Abb. g

a) Pegel bei Landsort als Ma# fiir den Fiillungsgrad der Ostsee (nach Daten des SMHI, 2011).
b) Starke des Nordwestwinds (positiv) an der Wetterstation Arkona (nach Daten des DWD,
2011b). Die fett gezeichnete Kurve entstand durch Filterung mit einem exponentiellen 10-
Tage-Geddchtnis

Fig. 5

a) Sea level at Landsort as a measure of the Baltic Sea fill factor (from data of SMHI, 2011).
b) Strength of the north-west wind (positive) at the weather station Arkona (from data of
DWD, 2011b). The bold curve appeared by filtering with an exponential 10-days memory
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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 kdénnen. 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

7(1)= [dr vl - o)expl-7/104)

wobei die Abklingzeit von 10 Tagen die sowohl theoretisch als auch durch Beobachtungen
gut belegte Tiefpasswirkung von Sund und Belten in Bezug auf Pegelschwankungen bei
Landsort im Vergleich zu denen im Kattegat beschreibt (LASS & MATTHAUS, 2008; FEISTEL et
al., 2008b).

Finf kleinere barotrope Einstromereignisse sind 2010 an schnellen Anstiegen um
mindestens 30 cm zu erkennen, so um 44 cm in 7 Tagen vom 27. Januar bis 3. Februar (Tiefs
ylennifer und ,,Keziban“), um 30 ¢cm in 7 Tagen vom 23. bis 30. Juli (Tiefs "Renate", ,,Silke*
und ,,Tina“), um 36 cm vom 13. bis 19. September in 6 Tagen (Tiefs ,Hiltrud“ und ,,Imogen*),
um 54 cm in 28 Tagen vom 9. Oktober bis 6. November (Tiefs ,Quanna“ bis ,,Zelda“), und
um 35 cm in 11 Tagen vom 2. bis 13. Dezember (Tiefs ,Liane“ und ,Orike®). Mit der
empirischen Ndherungsformel (NAuscH et al., 2002; FESTEL et al, 2008b)
AV [km3=38 x AL/cm—-13x At/d erhalten wir aus den Werten des Pegelunterschieds
AL in ¢cm und der Einstromdauer At in Tagen als Schatzungen fiir das eingestromte
Volumen AV =158 km3 im Januar/Februar, 105 km3 im Juli, 129 km3 im September, 169 km3
im Oktober/November und 120 km3 im Dezember. Volumina unter 200 km3 sind in der Regel
von nur geringer Bedeutung, 2010 (iberstieg kein Einstrom diese Grenze.

Das wichtigste Einstromereignis des Jahres 2009 war ein barotroper Einstrom vom 26.11. bis
1.12.2009, dessen Auswirkungen auf das Tiefenwasser im Frithjahr 2010 untersucht wurden.
Dazu war es erforderlich, das BSH-Monitoring bis zum Eingang der Stolper Rinne
auszudehnen, wie fiir besondere Einstromsituationen vorgesehen, um die Auswirkung auf
die zentrale Ostsee genauer einschatzen zu konnen. Der Einstrom stellte sich jedoch als zu
kurz und zu schwach heraus, um als starker Einstrom (nach MATTHAUS et al., 2008)
klassifiziert zu werden. Obwohl wesentliche Effekte nur bis zur Bornholmsee zu beobachten
waren, wurde jedoch eine Beliiftung der Wassersdule bis in die siidostliche Gotlandsee
hinein registriert (FEISTEL, 2010).
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3. Wasseraustausch durch die Ostseezugédnge/
Beobachtungen an der Messplattform "Darf3er Schwelle"

Die kontinuierlichen Messungen der Wassertemperatur und des Salzgehalts sowie der
Stromungsgeschwindigkeit wurden an der Station ,Darfer Schwelle“ fortgesetzt. Zur
automatisierten Messung des Sauerstoffgehalts werden an dieser sowie an allen anderen
Stationen nun ausschlieBlich Optoden der Firma Aanderaa (Norwegen) eingesetzt, da sich
diese nach umfangreichen in den letzten Jahren durchgefiihrten Tests als zuverldssiger und
stabiler als das Vorgdngermodell erwiesen haben. Inzwischen behobene
Korrosionsprobleme bei den Steckverbindungen der Optoden fiihrten allerdings an der
Station ,,Arkonabecken® zu substantiellen Datenverlusten bei den Sauerstoffmessungen
(siehe Kapitel 4).

Die Messungen an der Darf3er Schwelle finden nach wie vor in 7 m und 19 m Tiefe am
Messmast statt. 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. Die Sauerstoffmessungen an den Stationen
Arkonabecken und Oderbucht wurden ebenfalls nach dieser Methode korrigiert.

3.1 Wassertemperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt

Mittelwerte und Standardabweichung des in Abb. 6a gezeigten Temperaturverlaufs an der
DarBer Schwelle sind in Tab. 3 aufgefiihrt und in Abb. 7 grafisch dargestellt. Aufgrund von
Treibeisbildung infolge der extrem niedrigen Temperaturen im Februar und Marz liegen fir
den Zeitraum vom 7. 2. bis 9. 3. 2010 keine Messdaten vor. Die oben erwdhnte Statistik
beruht daher fiir diesen Zeitraum auf einer Interpolation von Temperatur und Salzgehalt. Die
tatsdchlichen Minimaltemperaturen und die Amplitude des Jahresganges werden dadurch
nur leicht unterschatzt (die Temperaturen sind bereits im Bereich der
Minimaltemperaturen). Der Effekt der Interpolation auf die Statistik des Salzgehalts ist
wegen moglicher (nicht erfasster) Einstromereignisse eventuell starker.

Trotz der Tatsache, dass das Jahr 2010 global eines der warmsten Jahre seit 1880 war (siehe
Kapitel 2) und trotz der vergleichsweise hohen Maximaltemperaturen im Hochsommer,
liegen die Jahresmittelwerte der Temperaturen an der DarfRer Schwelle im Bereich der
kadltesten im Beobachtungszeitraum (Tab. 3). Nach mehreren Jahren in Folge mit
Rekordtemperaturen erweist sich das Jahr 2010 damit als zweitkaltestes Jahr, knapp hinter
dem Jahr 1996, das aufgrund extremer Wintertemperaturen auf allen Tiefenniveaus noch
niedrigere Durchschnittstemperaturen erreichte. Auch im Jahr 2010 sind die niedrigen
Jahresmittelwerte vor allem ein Resultat der lang anhaltenden Kélteperiode im Februar und



29

Méarz mit Wassertemperaturen unter null (deutlich unter den Minimalwerten der Vorjahre)
und zeitweiliger Eisbildung in der westlichen Ostsee.

Wie aus den in Tab. 4 dargestellten Ergebnissen der Fourier-Analyse hervorgeht, fiihrt die
Kombination aus  ungewdhnlich  niedrigen  Temperaturen im  Winter und
tberdurchschnittlichen Sommertemperaturen zu einem besonders ausgeprdgten
Jahresgang. Die Amplitude der Oberflachentemperatur weist den dritthochsten Wert seit
Beginn der Messungen auf, bleibt allerdings etwas unter den Rekordwerten der Jahre 1997
und 2006 zuriick, welche beide durch einen auBergewdhnlich starken Kontrast von warmen
Sommer- und kalten Wintertemperaturen geprdgt waren. Leicht {berdurchschnittliche
Amplituden finden sich auch bei den tiefer gelegenen Sensoren.

Die in Tab. 3 und Abb. 7 dargestellten Standardabweichungen der oberflachennahen
Wassertemperaturen weisen mit vergleichsweise hohen Werten auf starke
Temperaturschwankungen wahrend des Jahres 2010 hin. Da diese Standardabweichungen
jedoch von der Amplitude des Jahresganges dominiert werden, ist dieses Ergebnis kaum
mehr als eine direkte Konsequenz der ausgeprdgten Temperaturunterschiede zwischen
Sommer und Winter. Die Standardabweichungen der bodennahen Sensoren werden
ebenfalls vom Jahresgang dominiert, zeigen aber im Allgemeinen eine geringere Amplitude,
was auf die Filterung der atmosphdrischen Warmefliisse durch zwei physikalische Effekte
zuriickgefiihrt werden kann: (a) einer Dampfung des lokalen atmosphaérischen Signals durch
die Dichteschichtung der Wassersdule und (b) einer Dampfung des Temperatursignals von
lateral durch Einstrome herangefiihrtem Nordseewasser durch Vermischung mit dem
Brackwasser der Ostsee. Der Transport von Nordseewasser durch die Beltsee fiihrt neben
einer Dampfung des Temperatursignals auch zu einer zeitlichen Verzégerung. Letztere ldsst
sich besonders klar an den Phasenbeziehungen der Fourieranalyse nachweisen, die in Tab.
4 als Zeitabstand zwischen dem sommerlichen Temperaturmaximum und dem Jahresende
dargestellt sind: In ausnahmslos allen Jahren des Beobachtungszeitraums ist der Zeitpunkt
des Temperaturmaximums im Jahresgang mit der Tiefe nach hinten verschoben,
typischerweise um etwa 2 Wochen zwischen Deck- und Bodenschicht.

Die in Tab. 3 und Abb. 8 dargestellte Deckschichtsalinitat und ihre Standardabweichung
zeigen durchschnittliche Werte und weisen damit bereits auf das Fehlen starker barotroper
Einstrome im Jahr 2010 hin. Wie weiter unten ausgefiihrt, wird die Deckschichtstatistik im
Jahr 2010 mafigeblich von einem Ereignis im Oktober/November bestimmt. Im Gegensatz
zur Deckschicht liegen die Salzkonzentrationen und ihre Standardabweichungen in den
tieferen Schichten im oberen Bereich der Statistik. Grund hierfiir war in diesem Jahr die
starke barokline Einstromtendenz, die zu hohen Maximalkonzentrationen und starken, tiber
das ganze Jahr verteilten Schwankungen der Bodensalzgehalte gefiihrt hat. Bei der
Interpretation dieser Ergebnisse sollte bedacht werden, dass durch den Ausfall der Station
wegen Eisgang im Februar/Mérz einige Einstrome moglicherweise nicht beobachten werden
konnten, was zu einer Unterschdtzung sowohl der Durchschnittssalinitdaten als auch der
Standardabweichungen gefiihrt haben kdnnte.



30

Tab. 3

Jahresmittelwerte der Wassertemperatur (T) und des Salzgehaltes (S) sowie deren
Standardabweichungen auf der DarRer Schwelle — Maxima hervorgehoben

Table 3

Annual mean values and standard deviations of temperature (T) and salinity (S) at the Darss
Sill = Maxima in bold

7 m Tiefe 17 m Tiefe 19 m Tiefe

T S T S T S
Jahr °C g/kg °C g/kg °C g/kg
1992 9,41 * 5,46 9,58 + 1,52 9,01 * 5,04 11,01 £ 2,27 8,90 % 4,91 11,77 £ 2,63
1993 8,05 * 4,66 9,58 + 2,32 7,70 % 4,32 11,88 + 3,14 7,71 % 4,27 13,36 + 3,08
1994 8,95 +5,76 9,55 % 2,01 7,94 % 4,79 13,05 * 3,48 7,87 * 4,64 14,16 £ 3,36
1995 9,01 % 5,57 9,21 % 1,15 8,50 £ 4,78 10,71 £ 2,27 - -
1996 7,44 * 5,44 8,93 +1,85 6,86 +5,06 13,00 * 3,28 6,90 * 5,01 14,50 * 3,14
1997 9,39 * 6,23 9,05 * 1,78 - 12,90 + 2,96 8,20 * 4,73 13,87 £ 3,26
1998 8,61 £ 4,63 9,14 + 1,93 7,99 £ 4,07 11,90 * 3,01 8,10 * 3,83 12,80 % 3,22
1999 8,83+ 5,28 8,50+ 1,52 7,96 * 4,39 12,08 £3,97 7,72 % 4,22 13,64 * 4,39
2000 9,21 % 4,27 9,40 = 1,33 8,49 + 3,82 11,87 £ 2,56 8,44 * 3,81 13,16 £ 2,58
2001 9,06 * 5,16 8,62 + 1,29 8,27 + 4,06 12,14 * 3,10 8,22 * 3,86 13,46 + 3,06
2002 9,72 + 5,69 8,93 £ 1,44 9,06 +5,08 11,76 + 3,12 8,89 * 5,04 13,11 * 3,05
2003 9,27 +5,84 9,21 % 2,00 7,46 £ 4,96 14,71+ 3,80 8,72 * 5,20 15,74 * 3,27
2004 8,95 £ 5,05 9,17 * 1,50 8,36 £ 4,52 12,13 = 2,92 8,37 % 4,44 12,90 * 2,97
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 + 6,34 8,99 1,54 8,40 £ 5,06 14,26 3,92 9,42 % 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
2009 9,65 £5,43 9,39 #1,67 9,38 5,09 11,82 £2,47 9,35 5,04 12,77 2,52
2010 8,16 5,98 8,61 % 1,58 7,14 * 4,82 11,48 £3,21 6,92 + 4,56 13,20 £ 3,31
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Tab. 4

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

Table 4

Amplitude (K) and phase (converted into months) of the yearly cycle of temperature
measured at the Darss Sill in different depths. Phase corresponds to the time lag between
temperature maximum in summer and the end of the year — Maxima in bold

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 7,87 442 6,55 4,06 6,32 4,00
1995 7,46 4,36 6,36 4,12 - -
1996 7:54 4,17 6,97 3,89 6,96 3,85
1997 8,60 4,83 - - 6,42 3,95
1998 6,39 4,79 5,52 4,46 - -
1999 7,19 4,52 5,93 4,00 5,70 3,83
2000 5,72 4,50 5,02 4,11 5,09 4,01
2001 6,96 4,46 5,35 4,01 5,11 3,94
2002 7,87 4,53 6,91 4,32 6,80 4,27
2003 8,09 4,56 7,06 4,30 7:24 4,19
2004 7,11 4,48 6,01 4,21 5,90 4,18
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
2009 7,55 4,57 7,09 4,37 7,03 4,32

2010 8,20 4,52 6,54 4,20 6,19 4,08
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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 2010

Fig. 6
Water temperature (a) and salinity (b) measured in the surface layer and near bottom layer
at the Darss Sill in 2010
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Der Verlauf der Wassertemperatur und des Salzgehalts fiir das Jahr 2010 in der Deckschicht
(7 m Tiefe) und der bodennahen Schicht (19 m Tiefe) sind in Abb. 6 dargestellt. Der
Sauerstoffgehalt, der wegen der leichteren Interpretierbarkeit im Gegensatz zu den
Vorjahren nicht als absolute Konzentration sondern als Sattigungsgrad ausgedriickt wurde,
istin Abb. g gezeigt.

Der Verlauf dieser Kurven zeigt, dass die erste Januarwoche von einem schwachen
baroklinen Einstrom gepragt war. Wahrend die Deckschichttemperaturen in diesem
Zeitraum stetig fallen, fiihrt der barokline Transport von bodennahem Wasser aus dem
Beltbereich zu einer Temperaturerhbhung bei gleichzeitigem starkem Anstieg des
Salzgehalts auf tber 17 g/kg. Deutlich unterséttigte Sauerstoffkonzentrationen in der
Bodenschicht weisen dabei auf Zehrungsprozesse im Sediment hin. In der zweiten
Januarwoche werden mit dem Tagesmittelwert von ca. 23 m/s die starksten Winde des
gesamten Jahres beobachtet (Abb. 4a), die trotz der starken halinen Dichteschichtung zu
einer sofortigen Volldurchmischung der Wassersdule fiihren. Starke Pegeldifferenzen (Abb.
5a) und eine Umkehr der Windrichtung (Abb. 5b) sorgen dann fiir den Rest des Monats fiir
Ausstrom von kaltem, salz- und sauerstoffreichem Deckschichtwasser aus dem
Arkonabecken (Abb. 6, 9). Bei Dauerfrost findet eine Abkiihlung bis in die Ndhe des
Gefrierpunkts statt bei gleichzeitiger Durchmischung der Wassersdule durch Konvektion und
starke Winde. Mit Anderung der Windrichtung und vergleichsweise niedrigen Pegelstidnden
findet Anfang Februar eine kurze Periode barotropen Einstroms mit maximalen Salzgehalten
um die 12 g/kg statt, bevor die Messreihen wegen Treibeis bis zur ersten Marzwoche
abbrechen. Die weiter unten diskutierten Geschwindigkeitsmessungen (Abb. 10) und das
Verhalten der Pegelstdnde bei Landsort (Abb. 5a) legen nahe, dass diese Periode von
baroklinem Einstrom gepragt ist, der, wie die stagnierenden oder nur schwach ansteigenden
Pegelstande zeigen, partiell von barotropem Ausstrom in der Deckschicht kompensiert wird.

Der Monat Marz war von einem barotropen, von kréftigen Westwinden ausgeldsten
Einstromereignis geprdgt, das zu hohen Salzkonzentrationen in Deckschicht und
bodennahem Bereich fiihrte. Sauerstoffwerte oberhalb der Séattigung weisen auf verstarkte
Primarproduktion (Friihjahrsbliite) hin. Dieser Einstrom endet abrupt mit einem
Wetterumschwung in der letzten Mdrzwoche und dem Einsetzen thermischer Schichtung
durch verstdrkte solare Einstrahlung (Abb. 6a). Trotz vereinzelter barotroper Einstrome in
den folgenden Monaten werden die hohen Deckschichtsalzgehalte des Einstroms im Marz
weder im Frithjahr noch im Sommer wieder erreicht. Fallende Pegelstande bis etwa Mitte
April (Abb. 5a) verursachen Ausstrom in der Deckschicht, der teilweise durch schwachen
baroklinen Einstrom kompensiert wird. Dies fiihrt zu ungewdhnlich hohen
Salzkonzentrationen von Uber 20 g/kg in Sedimentndhe, die gleichzeitig die hochsten
Bodensalzgehalte des Jahres darstellen. Der graduelle Sauerstoffverlust durch mikrobiellen
Abbau kann durch diesen salzreichen, aber schwachen Einstrom nicht vollstandig
kompensiert werden (Abb. 9). Erst durch eine sich anschlieBende Umkehr der Winde auf
West in der zweiten Aprilwoche ergibt sich ein kleiner barotroper Einstrom, der zu einer
vollstandigen Erholung der Sauerstoffkonzentration (Abb. 10) und zu einer Erwdrmung des
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durch Schichtung isolierten Tiefenwassers fiihrt (Abb. 6a). Das Temperatursignal dieses
Ereignisses pflanzt sich, wie weiter unten diskutiert, bis in das Arkonabecken fort. Aufgrund
des geringen Einstromvolumens werden die hohen an der Darf3er Schwelle beobachteten
Bodensalzgehalte dort aber bei weitem nicht erreicht. Der ostseeweite Effekt dieses
Ereignisses ist damit wahrscheinlich vernachldssigbar.

Yearly mean of water temperature

-
o
T
1

Temperature P C]
(&)

o

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Standard deviation of water temperature of one year

-
o

STD [°C]
S

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Abb. 7

Jahresmittel und Standardabweichung der Wassertemperatur in der Deckschicht (7 m, helle
S&ule), und der Bodenschicht (17 m, graue Saule und 19 m, schwarze Sadule) auf der Dar3er
Schwelle

Fig. 7

Mean and standard deviation of the water temperature taken over one year in the surface
layer (7 m, white bar) and the bottom layer (17 m, grey bar and 19 m, black bar) at the Darss
Sill
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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
S&ule), und der Bodenschicht (17 m, graue Sdule und 19 m, schwarze Saule) auf der DarBer
Schwelle

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

Bis in die letzte Juliwoche hinein steigen die Deckschichttemperaturen auf Werte um 20 °C.
Sowohl die Oberflachensalzgehalte (Abb. 6b) als auch die Pegelstdnde (Abb. 5) variieren nur
schwach, was auf das Fehlen markanter barotroper Einstrome hinweist. Wie in Abschnitt 3.2
ausgefiihrt, lassen sich in den Geschwindigkeitsmessungen tatsachlich nur einige kleinere
barotrope Einstrome ausmachen. Neben diesen Ereignissen ist die gesamte Periode gepragt
von einer Kompensation von schwachem, oberflaichennahem Ausstrom und baroklinem
Einstrom. Bis Anfang des Monats Juli verhindert diese Kombination aus episodischen
barotropen und baroklinen Einstromen ein Absinken der Sauerstoffsdttigung in der
Bodenschicht auf Werte unter 50 %. Die Salzgehalte in der Bodenschicht zeigen einen
klaren abnehmenden Trend und liegen in der letzten Juliwoche mit Werten um 10 g/kg nur
noch leicht tiber den Oberflachenwerten.

Bemerkenswert ist ein Windereignis in der zweiten Juniwoche, das die Wassersdule an der
Darf3er Schwelle nahezu komplett durchmischt. Dies fiihrt zu einer sprunghaften Erwarmung
des Tiefenwassers (Abb. 6a) und zu einer kompletten Erholung der
Sauerstoffkonzentrationen in der Bodenschicht (Abb. 9). Bei weitgehend ruhigem und sehr
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warmem Wetter findet ab Anfang Juli eine Entkopplung der Bodenschicht von der Erwdrmung
der Deckschicht statt. Dies manifestiert sich in einem Zusammenbruch der
Sauerstoffstoffkonzentrationen bis auf Werte um 20 % Sattigung in der zweiten Juliwoche.

Der anschlieend einsetzende barokline, spdter bei kraftigem Westwind zunehmend
barotrop ausgeprdgte Einstrom fiihrt zu einer kurzfristigen Erholung der
Bodensauerstoffgehalte bis auf iiber 70 % Sattigung. Nach kurzer Stagnation setzt in der
ersten Augustwoche barokliner Einstrom mit einem zundchst dramatischen Einbruch der
Sauerstoffkonzentrationen ein. Ahnliche Phdnomene werden Mitte August und in der
zweiten  Septemberwoche beobachtet. Solch  kurzfristige  Einbriiche in  der
Sauerstoffkonzentration an der Darf3er Schwelle sind auch in den letzten Jahren beobachtet
worden und lassen sich auf die starke Sauerstoffzehrung in den flachen, warmen Gebieten
der Beltsee zuriickfiihren. Bei kurzen Einstromereignissen und in der ersten Phase starker
Einstrome wird durch diesen Effekt sauerstoffarmes Bodenwasser aus dem Belt zur
Messstation an der DarBer Schwelle gespiilt und dort als lokaler Einbruch des
Sauerstoffgehalts registriert. Mehrere kleine barotrope Einstrome fiihren Ende Juli, Ende
August und Mitte September dann aber jeweils zu einer Minderung des bodennahen
Sauerstoffdefizits. Das Ereignis Ende August verursacht eine starke Erwdrmung der
Bodenschicht bis auf Werte, die in der Deckschicht beobachtet werden (Abb. 6a), wahrend
das Ereignis Mitte September fiir Sauerstoffkonzentrationen nahe der Sattigungsgrenze
sorgt (Abb. 9).

Der weitere Verlauf des Jahres war von zwei Einstromereignissen im Oktober/November und
Anfang Dezember geprdgt. Die Voraussetzungen fiir das Hauptereignis der Jahres 2010 im
Oktober werden durch eine in der letzten Septemberwoche beginnende Ostwindlage
geschaffen (Abb. 4b und 5b), die Anfang Oktober zum niedrigsten Fiillstand der Ostsee seit
Ende Februar fiihrt. Bei sich langsam abschwdchenden Winden findet zundchst barokliner
Einstrom statt, der mit einem Umschwenken der Winde auf westliche Richtungen und im
Langzeitmittel stetig wachsenden Windgeschwindigkeiten ab Mitte Oktober in barotropen
Einstrom iibergeht. Die Salzkonzentrationen steigen bis auf 15 g/kg (Abb. 6b) und die
Sauerstoffkonzentrationen in der Bodenschicht liegen nur knapp unter der
Sattigungsmarke. Im weiteren Jahresverlauf werden die Sauerstoffgehalte nicht mehr unter
die Marke von 90 % Sattigung fallen. Trotz stark fluktuierender Winde aufgrund des
Durchzugs mehrerer Storungen bleiben die Windrichtung im Mittel bei West und der
Einstrom bis etwa Mitte November erhalten. Die Pegelstdande erreichen in der zweiten
Novemberwoche den Hochststand des Jahres (Abb. 5a).

Getrieben durch diesen Druckunterschied erfolgt bis Ende November kraftiger Ausstrom. Ein
starkes Windereignis fiihrt Ende November/Anfang Dezember zu einer Volldurchmischung
der Wassersdule an der DarBer Schwelle. Trotz kréftiger Winde aus West baut sich in der
zweiten Dezemberwoche wieder haline Schichtung auf und fiihrt bei dem ab Anfang
Dezember beobachten barotropen Einstrom zu einer starken baroklinen Komponente, die
am deutlichsten in den im Folgenden besprochenen Geschwindigkeitsmessungen sichtbar
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wird. Aufgrund der hohen Sauerstoffkonzentrationen im Vorfeld ist dieses Ereignis fiir den
Sauerstoffhaushalt an der DarRer Schwelle aber nahezu irrelevant.

Oxygen Saturation
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Abb. 9

Verlauf der Sauerstoffsattigung in der Deck- und Bodenschicht auf der Darf3er Schwelle im
Jahre 2010

Fig. 9
Dissolved oxygen content measured in the surface and bottom layer at the Darss Sill in 2010

3.2  Stromung

Wie im Vorjahr lieferte das akustische Stromungsmessgerdt an der Darf3er Schwelle im Jahr
2010 durchgehend Geschwindigkeitsprofile in hoher Qualitdit (im Gegensatz zu den
Temperatur- und Salzmessungen war dieses bodenverankerte Gerdt nicht von den
Treibeisproblemen wahrend der Kalteperiode im Februar/Mérz betroffen). Wahrend des
ganzen Jahres sind die mittlere Stromung und ihre Fluktuationen auf der DarBer Schwelle
innerhalb der Wassersdule stark kohdrent. Zur Charakterisierung des tiefenvariablen,
baroklinen Anteils ist die Strémung 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 Periodizitdten in der Stromung besser erkennen. Gemaf dieser
Definition entspricht die Stromungsgeschwindigkeit dann der Steigung der in Abb. 10
gezeigten Kurven, wobei eine positive Steigung Einstromsituationen widerspiegelt.
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Die ungewdhnlich starke Spreizung der Kurven fiir Deck- und Bodenschicht weist auf einen
starken Einfluss barokliner (dichtegetriebener) Effekte im Jahr 2010 hin. Die
Deckschichttransporte, die von solchen baroklinen Prozessen nicht betroffen sind, zeigen
eine klare Ausstromtendenz, die nur gelegentlich durch moderate barotrope
Einstromereignisse unterbrochen wird. Die bodennahen Transporte dagegen weisen nach
einer leichten Einstromphase im Februar und Marz keinen signifikanten Trend wahrend der
Sommermonate auf, was physikalisch als eine Kompensation des in erster Ndaherung
vertikal Uber die Wassersdule konstanten barotropen Ausstroms durch bodennahen,
baroklinen Einstrom interpretiert werden kann. Diese Tendenz wird erst Anfang Oktober
durch den oben beschriebenen barotropen Einstrom unterbrochen.

Die in Kapitel 2 anhand der Pegelschwankungen bei Landsort identifizierten 5 kleineren
barotrope Einstrome Ende Januar, Ende Juli, Mitte September, im Oktober und Anfang
Dezember lassen sich direkt in den Deckschichttransporten in Abb. 10 nachweisen. Sowohl
im Pegelanstieg (Abb. 5a) als auch im Deckschichttransport (Abb. 10) ist hierbei der
einmonatige, etwa Anfang Oktober beginnende Einstrom als der starkste des Jahres 2010 zu
werten. Relevant fiir die Erholung des bodennahen Sauerstoffgehalts im Bereich der Darf3er
Schwelle sind, wie weiter oben gezeigt, aber auch die in Kapitel 2 als schwach
kategorisierten Ereignisse Mitte April, Ende Juli, Ende August und Mitte September, welche
jeweils zu markanten Pegeldnderungen fiihren (Abb. 5a). Aufgrund ihrer geringen Dauer
fuhrt das durch diese Ereignisse herangefiihrte salzreiche Wasser aus Beltsee und Kattegat
nur zu einer kurzeitigen und schwachen Erh6hung des Salzgehaltes in der Deckschicht.
Trotzdem dufdert sich jedes dieser kleineren Einstromereignisse in einer deutlichen, aber nur
kurzfristigen Erholung der Sauerstoffkonzentrationen im Bodenwasser.

Barokline Einstromereignisse spiegeln sich in einer Spreizung der in Abb. 10 dargestellten
integrierten Geschwindigkeitskurven fiir Deckschicht- und Bodenstrémungen wider. So kann
der kontinuierliche Pegelanstieg von der zweiten Februarwoche an bis etwa Ende Marz (Abb.
5a) auf einen solchen baroklin getriebenen Einstrom zuriickgefiihrt werden: Wahrend in der
Deckschicht leichter Ausstrom oder Stagnation beobachtet wird, kann in der bodennahen
Schicht in diesem Zeitraum nahezu permanenter Einstrom registriert werden (Abb. 10).
Ahnliche, aber deutliche schwicher ausgeprégte Ereignisse lassen sich Mitte April und
Anfang September identifizieren. Die lang andauernde Ventilation der Bodenschicht im
Februar und Madrz zeigt sich in  hohen Bodensalzgehalten (Abb. 6) und
Sauerstoffkonzentrationen nahe der Sattigung (Abb. 9), die erst nach Umkehr der
bodennahen Strémungen in der zweiten Marzhdlfte zusammenbrechen. Neben diesem
besonders ausgeprdgten Ereignis manifestiert sich der Effekt zahlreicher kleinerer
barokliner Einstrome wahrend der Sommermonate in der oben beschriebenen
Kompensation von barotropem Ausstrom und baroklinem Einstrom in der Bodenschicht.
Insgesamt wird durch diesen Effekt der bodennahe Transport von Sauerstoff iiber die DarBer
Schwelle stark vermindert. Ein umgekehrter Effekt zeigt sich bei den hauptsachlich barotrop
getriebenen Einstromen im Oktober und Dezember, die beide durch barokline Effekte in der
Bodenschicht verstdrkt werden (Abb. 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 2010

Fig. 10

East component of progressive vector diagrams of the current in 3 m depth (solid line), the
vertical averaged current (thick line) and the current in 17 m depth (dashed line) at the Darss
Sillin 2010

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 der von der DFG und dem
BMU geforderten Projekte ,,QuantAS-Nat“ und ,,QuantAS-Off* (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 veroffentlichen 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 erhdhter 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
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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 & ARNEBORG, 2009 a,b; UMLAUF et al., 2010).

Die Bojenstation "Arkonabecken" befindet sich anndahernd 20 sm norddstlich von Arkona
bei 46 m Wassertiefe. Bis auf einige Einschrankungen bei den Sauerstoffmessungen war die
Station wahrend des ganzen Jahres 2010 operativ. Wie im letzten Jahr kam es allerdings bei
den neuen Sauerstoffoptoden der Firma Aanderaa zu schwerer Korrosion an den
Steckverbindungen beider Sensoren, die zu substantiellen Datenverlusten gefiihrt hat.
Diese Probleme, die bei Nutzung identischer Sensoren an allen Stationen nur an der Station
Arkonabecken entstanden, konnten auf einen herstellerbedingten Materialmangel
zuriickgefiihrt werden und gelten mittlerweile als behoben.

Die Zeitreihen von Wassertemperatur und Salzgehalt in 7 m und 40 m Tiefe sind in Abb. 11
dargestellt, die entsprechenden Sauerstoffsattigungen in Abb. 12. Die an dieser Station in
der Deckschicht gemessene Wassertemperatur folgt in ihrem Jahresgang weitgehend dem
auf der Darer Schwelle gemessenen Verlauf (vgl. Abb. 6a). Das Maximum der
Oberflachentemperatur im Arkonabecken wird in der zweiten Julihdlfte erreicht und liegt
wahrend einer kurzen Periode bei 22 °C, noch einmal deutlich {iber der Marke von 20 °C, die
den Hochstwerten der letzten beiden Jahre entsprach. Ahnlich wie an der DarRer Schwelle
liegen die niedrigsten Temperaturen Anfang Marz nur knapp iiber o °C und sorgen
zusammen mit den hohen Sommertemperaturen fiir eine ungewdhnlich starke Amplitude
des Jahresganges. Die thermische Schichtung ist im Arkonabecken insgesamt ausgepragter
als an der Darf3er Schwelle und wechselt von thermisch stabil wahrend der sommerlichen
Erwdrmungsphase zu thermisch instabil wahrend der herbstlichen Abkiihlungsphase ab
Anfang Oktober. Der starke Kontrast von kaltem Winterwasser und hohen
Sommertemperaturen verursacht eine auflergewdhnlich ausgeprdgte thermische Schichtung
wdhrend der Sommermonate, die Mitte Juli zu einer Temperaturdifferenz von bis zu 14 K
zwischen Boden- und Deckschicht fiihrt (Abb. 11a).

Die Signaturen der in Kapitel 3 beschriebenen Einstromereignisse wahrend der ersten
Monate des Jahres 2010 lassen sich deutlich an der Entwicklung der Temperaturen und
Salzgehalte in Abb. 11 ablesen. Wie an der Darf3er Schwelle zeigt sich der kurze Einstrom in
der ersten Januarhdlfte in einer deutlichen Erhdhung der Bodentemperaturen und
Salzgehalte. Ungewdhnlich ist die im Vergleich zu den Messungen an der Darf3er Schwelle
um ca. 2 K hohere Temperatur des Einstromwassers, die auf zuséatzlichen Einstrom iber den
Orsesund hinweist. Da das Einstromwasser bereits an der DarBer Schwelle deutlich unter
der Sattigungsgrenze liegt (Abb. 9), kann das bereits am Jahresende 2009 im Arkonabecken
vorhandene Sauerstoffdefizit durch den Einstrom Anfang Januar nicht vollig ausgeglichen
werden (Abb. 12). Erst das Sturmereignis in der zweiten Januarwoche (Abb. 4a) fiihrt zu einer
Volldurchmischung der Wassersaule und damit zu einer kompletten Ventilation des
Tiefenwassers (Abb. 12).
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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 2010

Fig. 11
Water temperature (a) and salinity (b) measured in the surface layer and near bottom layer
at station AB in the Arkona Basin in 2010
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Das Wasser des folgenden barotropen Einstroms Anfang Februar schichtet sich an der
Arkonastation als dichtes, salzreiches Bodenwasser ein (Abb. 11b), ldsst sich aber aufgrund
dhnlicher Temperaturen und Sauerstoffgehalte anhand dieser Parameter kaum vom
Umgebungswasser unterscheiden (Abb. 11a, 12). Die maximalen Salzkonzentrationen liegen
mit Werten von iiber 16 g/kg kurzzeitig deutlich tiber den an der DarBer Schwelle
beobachteten Werten (Abb. 6b), was auf den Einfluss von salzreichem Einstrom iiber die
Drogdenschwelle schliefen ldsst. Aufgrund des geringen Einstromvolumens (siehe Kapitel
2) sinken die Salzkonzentrationen innerhalb einer Woche auf Werte unter 11 g/kg und
steigen erst wieder im Zuge des Anfang Mdrz erfolgenden, barotropen Einstroms an. Bei
erhohter Sonneneinstrahlung steigen die Deckschichttemperaturen langsam an und
schwache thermische Schichtung entsteht (Abb. 11a). Die Frithjahrsbliite setzt ein und treibt
den Sauerstoffgehalt in der Deckschicht {iber die Sattigungsgrenze. Trotz starker Produktion
von Biomasse in der Deckschicht und dem davon begleiteten Absinken von organischem
Material und Detritus bleiben die Sauerstoffkonzentrationen in der Bodenschicht als
Konsequenz des Einstroms im Bereich der Sattigung (Abb. 12). Eine weitere Ventilation des
Bodenwassers im Arkonabecken findet in der zweiten Aprilhdlfte durch das in Kapitel 3
beschriebene kurze barotrope Einstromereignis statt. Aufgrund der bereits hohen Salz- und
Sauerstoffkonzentrationen manifestiert sich dieser Einstrom am deutlichsten in den
bodennahen Temperaturen, bei denen in der dritten Aprilwoche ein sprunghafter Anstieg
beobachtet werden kann.

Die folgenden Sommermonate bis Ende Juli sind von sporadischen, hauptsdchlich
baroklinen Einstromen tiber die Dar3er Schwelle gepragt (Kapitel 3). Diese Einstrome sind
insgesamt zu schwach, um ein stetiges Absinken der Bodensalzgehalte und
Sauerstoffkonzentrationen in dieser Periode zu verhindern. Auch die advektive Erwdrmung
der unteren Wasserschichten durch warmes Einstromwasser von der Darf3er Schwelle ist nur
gering und fiihrt zu der oben beschriebenen, aufergewdhnlich starken vertikalen
Temperaturschichtung. Trotzdem verhindert die kontinuierliche Ventilation des
Tiefenwassers ein Abfallen der Sauerstoffgehalte unter die Marke von 60 % Sattigung,
wobei fiir den Monat Juli aufgrund einer Datenliicke diesbeziiglich keine Aussage getroffen
werden kann.

Beginnend mit dem kleinen barotropen Einstromereignis Ende Juli folgt im Spatsommer und
Herbst eine Periode, die von starken, durch weitere kleinere Ereignisse verursachten
Fluktuationen der Sauerstoffgehalte und Salzkonzentrationen geprdgt ist. Besonders
deutlich treten hierbei die Einstrome Mitte September und im Oktober/November hervor, die
jeweils zu den zweithochsten und hochsten im Jahr 2010 gemessenen Salzgehalten fiihren
(Abb. 11b). In beiden Fallen liegen die maximalen Bodensalzgehalte {iber den
entsprechenden Werten an der Darf3er Schwelle, was auf den zusatzlichen Zustrom von
salzhaltigem Einstromwasser {iber die Drogdenschwelle schliefen ldasst. Sofern Messdaten
vorhanden sind (Abb. 12), werden extreme, mit diesen Einstromen assoziierte Fluktuationen
der Sauerstoffkonzentrationen beobachtet, die die stark variablen Sauerstoffgehalte im
Einstromwasser an der Darfer Schwelle abbilden (siehe Abb. 9). Durch das gemischt
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barotrop-barokline Einstromereignis im Dezember steigen die Bodensauerstoffgehalte
schlieBlich bis zur Sattigungsgrenze, und zwar ohne dass hierbei eine Volldurchmischung
der Wassersdule beobachtet wird. Das Jahresende 2010 ist somit, im Gegensatz zum
Vorjahr, durch eine optimal beliiftete Wassersdule gekennzeichnet. Im Jahresiiberblick
liegen die niedrigsten im Arkonabecken beobachteten Sauerstoffgehalte in der
Bodenschicht im Tagesmittel knapp tber 30 % der Sattigungskonzentration und werden
jeweils nur fiir einige Tage erreicht. Wie diskrete Messungen belegen (siehe Kapitel 6.3)
wurden im zentralen Arkonabecken im Juli (Ausfall des Sensors) Sattigungen von deutlich
unter 10% gemessen. Das Jahr 2010 war demnach zum Teil von einem starken
Sauerstoffdefizit in Bodenndhe geprdgt, was in der westlichen Ostsee zu Schadigungen der
benthischen Fauna im November fiihrte (siehe Kapitel 6.3).
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Abb. 12

Verlauf der Sauerstoffsattigung in der Deck- und Bodenschicht im Arkonabecken (Station
AB) im Jahr 2010

Fig. 12
Dissolved oxygen content measured in the surface and bottom layer at the station AB in the
Arkona Basin in 2010
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5. Beobachtungen an der Bojenstation ,,Oder Bank*

Die Verteilung von Wassermassen und die Zirkulation in der Pommerschen Bucht sind im
Rahmen des TRUMP-Projektes (7Ransport und UMsatzprozesse in der Pommerschen Bucht)
untersucht (v. BODUNGEN et al., 1995; TRUMP, 1998) sowie durch SIEGEL et al. (1996),
MoHRHOLZ (1998) und LASS, MOHRHOLZ and SEIFERT (2001) beschrieben worden. Bei
Westwindlagen wird dort gut durchmischtes Wasser aus der Pommerschen Bucht, dem sich
ein geringer Anteil von Oberflachenwasser aus dem Arkonabecken beimischt, beobachtet.
Wadhrend anhaltender Ostwindlagen stromt Wasser aus dem Oderhaff durch Swina und
Peenestrom in die Pommersche Bucht und schichtet sich vor der Kiiste Usedoms iiber das
Buchtwasser. Wie unten dargestellt, haben diese Prozesse einen wichtigen Einfluss auf die
Primdrproduktion und den Sauerstoffhaushalt in der Pommerschen Bucht.

Die Bojenstation ,Oder Bank“ befindet sich anndhernd 5 sm norddstlich von
Koserow/Usedom bei 15 m Wassertiefe. Die Messdaten umfassen Temperatur, Salzgehalt
und Sauerstoff in 3 m und 12 m Tiefe. Nach der schrittweisen Umstellung der
Sauerstoffsensoren an allen Messstationen wurden auch an der Station ,,Oder Bank* die
Sauerstoffmessungen im Jahr 2010 durchgehend mit den neuen Optoden der Firma
Aanderaa (Norwegen) durchgefiihrt. Infolge eines planmaBigen Werftaufenthalts war diese
Station erst ab dem 09.07.2010 wieder dauerhaft in Betrieb und hat ab diesem Zeitpunkt
Daten in vollem Umfang geliefert.

Die Zeitreihen von Wassertemperatur und Salzgehalt in 3 m und 12 m Tiefe sind in Abb. 13
dargestellt. Die Oberflaichentemperatur im Juli erreicht aufgrund der extremen
Lufttemperaturen und geringen Windgeschwindigkeiten mediterrane Werte von {iber 23 °C
und liegt damit noch einmal deutlich iiber den bereits ungewdhnlich hohen
Maximaltemperaturen im Arkonabecken (Abb. 11) und an der DarBer Schwelle (Abb. 6). Der
grofRe Temperaturunterschied zwischen Deckschicht und bodennahem Wasser weist auf
einen Feedbackmechanismus hin, bei dem sich der Aufbau temperaturbedingter
Dichteschichtung und die dadurch verursachte Unterdriickung turbulenter vertikaler
Vermischung gegenseitig bedingen. Dieser Prozess wird durch die weiter unten diskutierte
haline Schichtung noch verstarkt. Erst durch die bei der Passage einiger Tiefdruckgebiete
(siehe Kapitel 2) verursachten Starkwinde in der letzten Juliwoche wird die stabile
Schichtung zerstért. Die Oberflichentemperaturen brechen bis auf etwa 20 °C ein und
gleichen sich den bodennahen Temperaturen an. Dies und die vertikale Homogenisierung
der Salzschichtung weisen auf eine totale Vermischung der Wassersdule hin. Durch die
wechselhafte Wetterlage im August werden die hohen Temperaturen des Vormonats nicht
mehr erreicht. Trotzdem ist die erste Monatshalfte durch stabile thermische und haline
Schichtung gekennzeichnet, die erst ab Mitte des Monats durch anwachsende Westwinde
zusammenbricht.

Bereits ab Ende August setzt eine kontinuierliche, nur sporadisch durch kurze Erwdrmungs-
phasen unterbrochene Abkiihlung von spatsommerlichen Werten um 20 °C bis auf Werte um
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0°C zum Ende der Messperiode ein. Die Temperaturen in Deckschicht und bodennaher
Schicht folgen einem nahezu identischen Verlauf, was aber nicht als Indiz fiir die dauerhafte
Vermischung der Wassersdule interpretiert werden darf. Die Bodensalzgehalte liegen
wahrend der gesamten Abkiihlungsphase iiber den Oberflaichenwerten und weisen damit
auf durchgehend stabile Schichtung hin, die nur gelegentlich durch Vermischung aufgrund
von Starkwindereignissen unterbrochen wird.

Ein wichtiger dynamischer Grund fiir die Unterdriickung von Mischung im Bereich dieser
Station liegt in der Aufschichtung weniger salzreichen (also weniger dichten) Mischwassers
aus dem Oderhaff tber das Wasser der Pommerschen Bucht. Die daraus resultierende
Stabilisierung der Wassersadule fiihrt zu einer Abschwachung des vertikalen turbulenten
Austausches, die sich deutlich in der ausgepragten vertikalen Temperaturstruktur im Juli
manifestiert. In dieser Periode fiihrt der oben beschriebene Schichtungsmechanismus zu
einer Abkopplung der bodennahen Schicht vom atmosphdrischen Warmefluss, was sich in
einer Stagnation der Bodentemperaturen duflert (Abb. 13a). Diese Stagnationsphase wird
Ende des Monats durch ein starkes Windereignis aufgeldst, bei dem sich Deckschicht- und
Bodentemperaturen durch die Durchmischung der Wassersdule wieder angleichen (siehe
oben). In Bezug auf Dauer und Stdrke ist das Schichtungsereignis im Juli 2010 als
ungewoOhnlich stark einzuordnen - mit betrdchtlichen Konsequenzen fiir den
Sauerstoffhaushalt der Bodenschicht, wie weiter unten beschrieben. Weniger markante
Schichtungsereignisse dieser Art kdnnen auch in den Folgemonaten anhand der vertikalen
Salzgehaltsdifferenzen (Abb. 13b) identifiziert werden, wobei sich durch die Abschwachung
der solaren Einstrahlung auch die Temperaturunterschiede zwischen Boden- und
Deckschicht vermindern.

Der Effekt dieser Ereignisse auf den Sauerstoffhaushalt der Pommerschen Bucht wird in
Abb. 14 sichtbar, in welcher die Sauerstoffsattigungen in 3 m und 12 m Tiefe aufgetragen
sind. Wahrend aller Schichtungsereignisse zeigt sich eine klare negative Korrelation
zwischen ansteigenden Sauerstoffsattigungen in der Deckschicht und einer Abnahme in der
bodennahen Schicht. Es liegt nahe, dass die erhdhte Primdrproduktion von Biomasse im
Oderhaff zu {ibersattigten 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 erhdhter Produktion und damit wiederum zu erhdhten Sauerstoffkonzentrationen
an der Oberflaiche fiihren kann. Die Korrelation dieser Ereignisse mit einer
Sauerstoffreduktion in der bodennahen Schicht weist auf eine erhohte Sauerstoffzehrung
durch den Abbau absinkender oder bereits abgesunkener Biomasse hin, wobei die
entsprechenden mikrobiellen Prozesse bei den beobachteten hohen Wassertemperaturen
beschleunigt ablaufen. Ahnlich wie beim oben diskutierten Temperaturverlauf fiihren
Windereignisse jeweils zu einer Auflosung der Sauerstoffunterschiede und damit auch zu
einem kurzzeitigen Einbruch der oberflichennahen Sauerstoffkonzentrationen durch
Einmischung sauerstoffarmen Bodenwassers.



46

Bemerkenswert ist der Einbruch der bodennahen Sauerstoffkonzentration bis auf o %
Sattigung wahrend der Periode anhaltender Schichtung im Juli. Erst die windinduzierte
Vermischung mit {ibersattigtem Wasser aus der Deckschicht fiihrt kurzeitig zu einer
Erholung der Sauerstoffkonzentrationen bis auf Werte von ca. 80 %. Durch erneute
Aufschichtung weniger dichten Wassers aus dem Haff wird die Bodenschicht in der ersten
Augusthalfte allerdings wieder von der sauerstoffreichen Deckschicht isoliert und die
Sadttigungsgrade fallen bis etwa Mitte des Monats auf 50 %. Durch die Windereignisse in der
zweiten Augusthilfte wird dieses Sauerstoffdefizit nachhaltig ausgeglichen und bis Ende
des Jahres werden keine Perioden mit kritischer Untersattigung mehr beobachtet. Trotzdem
lasst sich das Zusammenspiel von Aufschichtung salzarmen Haffwassers in der Deckschicht
und einem milden Einbruch der Bodensauerstoffgehalte an mehreren kleinen Ereignissen
bis etwa Ende Oktober nachvollziehen. Die trotz vergleichbarer Dauer dieser
Schichtungsereignisse abnehmende Ausprdgung der Sauerstoffeinbriiche ist dabei
vermutlich ein Resultat fehlender Deckschichtproduktion und stetig abnehmender
Temperaturen in der Bodenschicht. Letztere fiihren zu einer Verminderung der
temperaturabhdngigen mikrobiellen Abbauraten im Sediment und damit zu einer Reduktion
des sedimentdren Sauerstoffbedarfs.
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Abb. 13

Verlauf der Wassertemperatur (A) und des Salzgehaltes (B) in der Deck- und Bodenschicht in
der Pommerschen Bucht (Stat. OB) im Jahr 2010

Fig. 13
Water temperature (a) and salinity (b) measured in the surface layer and near bottom layer
at station OB in the Pomeranian Bight in 2010
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Abb. 14
Verlauf der Sauerstoffsdttigung in der Deck- und Bodenschicht in der Pommerschen Bucht
(Stat. OB) im Jahr 2010

Fig. 14
Dissolved oxygen content measured in the surface and bottom layer at the station OB in the
Pmeranian Bight in 2010
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6. Hydrographisch-chemische Bedingungen

6.1.  Wassertemperatur

6.1.1 Die Wasseroberflichentemperatur der Ostsee im Jahr 2010

Die Entwicklung der Wasseroberflachentemperatur der Ostsee im Jahr 2010 wurde auf der
Grundlage von Satellitendaten des Advanced Very High Resolution Radiometers (AVHRR) der
amerikanischen Wettersatelliten NOAA 17 und 19 und des europdischen Wettersatelliten
MetOp-2 erarbeitet. Die Satellitendaten wurden tdglich durch das BSH Hamburg
bereitgestellt. Die Auswerteverfahren und methodische Untersuchungen sind ausfiihrlich
bei SIEGEL et al. (2008) diskutiert. Die jdhrliche Einschdtzung der Entwicklung der
Wasseroberflaichentemperatur der Ostsee ist bei Nausch et al. (2010) und in den HELCOM
Indicator Fact Sheets (SIEGEL and GERTH, 2009) zusammengefasst. Betrachtungen zur
Langzeitentwicklung der Wasseroberflachentemperatur in der Periode seit 1990 sind bei
SIEGEL et al. (1999, 2006, 2009) und SIEGEL and GERTH (2010) dargestellt.

Im Jahr 2010 lagen von Januar bis Mai die Monatsmittel unter den langjahrigen Mittelwerten.
Nach der starken Abkiihlung im November/Dezember 2009, die sich bis Anfang Marz
fortsetzte, entwickelte sich der Marz zum kéltesten Monat in der zentralen Ostsee. Durch die
Eisbildung im Januar und Februar in der westlichen Ostsee war die maximale Eisbedeckung
am 17.02. erreicht, obwohl das Maximum in der nordlichen Ostsee erst am 8. Mérz zu
verzeichnen war. Ende Juni begann die anhaltende schwiile Witterung, die im Juli zu einer
sehr starken Erwdrmung der Ostsee fiihrte. Obwohl die Maximaltemperaturen bereits in der
Periode 15.-17.07. beobachtet wurden und danach schon eine leichte Abkiihlung einsetzte,
war der Juli im Mittel der wdrmste Monat des Jahres und fiihrte mit maximalen
Tagesmitteltemperaturen von 20-23 °C zu positiven Anomalien von bis zu +3,5 K in der
ostlichen Gotlandsee. In der Periode September — November lagen die Sea Surface
Temperature (SST) im Bereich der langjdhrigen Mittelwerte. Durch die starke
atmosphdrische Abkiihlung im November/Dezember verringerte sich die SST im Dezember
in der gesamten Ostsee sehr stark. Im Vergleich zu den langjdhrigen Mittelwerten zeigt die
SST im Kattegat/Skagerrak mit -4 K und in der westlichen mit minus 2-3 K die groften
Abweichungen. Das fiihrte dann bereits in der dritten Dezemberdekade zur Eisbildung in der
Pommernbucht. 2010 wurde neben 1998 in der westlichen Ostsee und neben 2002 in der
zentralen Ostsee der kilteste Dezember seit 1990 registriert.

Die Besonderheiten in der Entwicklung der Lufttemperatur spiegeln sich in den Kalte- und
Warmesummen wider (Kapitel 2). Die Kédltesummen der Lufttemperatur von Warnemiinde
(Tab. 2, Kapitel 2) zeigen, dass der Winter 2009/2010 mit 203,7 Kd (Mittel 105,4 Kd) der
zwolft kdlteste Winter seit 1948 war. Die Warmesumme des Sommers 2010 lag mit 258,5 Kd
tiber dem langjahrigen Mittelwert (148,4) und war der sechstwarmste Sommer. Dazu hatte
insbesondere der Monat Juli beigetragen, der nach 2006 der zweitwarmste Juli war.



50

Der Dezember 2010 sorgte mit 109,2 Kd fiir einen kalten Beginn des Winters 2010/2011.
Dieser Wert reprdsentiert nach 1969 den zweitkéltesten Dezember seit 1948.
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Abb. 15
SST- Anomalien der Monatsmitteltemperatur der Ostsee im Jahre 2010 bezogen auf die
langjdhrigen Mittel 1990 — 2008

Fig. 15
SST- Anomalies of the monthly mean temperature of the Baltic Sea in 2010 referring to the
long-term means 1990 - 2008

Die Anomalien der Monatsmittel der SST des Jahres 2010 fiir die gesamte Ostsee sind in
Abb. 15 dargestellt. Der saisonale Verlauf der Monatsmitteltemperatur in den zentralen
Bereichen der Arkona-, Gotland- und Bottensee sind im Vergleich zu den langjdhrigen
Monatsmittelwerten in Abb. 16 zusammengefasst. Die im November/Dezember 2009
einsetzende Abkiihlung hatte zu geringeren Monatsmittelwerten im Dezember in der
Arkonasee im Vergleich zur Gotlandsee gefiihrt (NAUSCH et al., 2010). Das setzte sich im
Januar — Marz fort, wodurch der Mdrz in diesem Jahr der kdlteste Monat in allen drei
Seegebieten war. In der westlichen Ostsee fiihrte das zu Anomalien von -2 K und bis zu -4 K
im Skagerrak und Kattegat. In der Arkonasee setzten sich diese negativen Abweichungen
von den langjdhrigen Mittelwerten bis Mai fort. Erst im Juni waren in weiten Teilen der
Ostsee die langjdhrigen Mittelwerte erreicht. Ab Ende Juni beeinflussten tropische
Luftmassen die Ostsee, sodass ein schneller Anstieg der SST zu verzeichnen war. Mitte Juli
wurden in der éstlichen Gotlandsee teilweise Temperaturen von tiber 23 °C erreicht. Obwohl
es schon nach dem 17.07. eine Wetterumstellung und Abkiihlung gab, lagen die
Monatsmittel in der gesamten Ostsee weit iber den langjahrigen Mittelwerten und
erreichten in der 6stlichen Gotlandsee Anomalien von bis zu +3,5 K. Durch die Fortsetzung
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der Abkiihlung entwickelte sich in der westlichen und zentralen Ostsee der Juli zum
warmsten Monat des Jahres. Das Maximum der Monatsmitteltemperatur wurde mit 20 °C in
der Gotlandsee erreicht. Damit gehorte der Juli 2010 zu den warmsten seit 1990. Ab August
bis Oktober lag besonders die zentrale Ostsee im Bereich der langjahrigen Mittelwerte. Der
Kalteeinbruch im Dezember lies besonders die siidliche Ostsee abkiihlen, sodass die SST
stark unter das langjahrige Mittel fiel. Lagen die SST von der Gotlandsee bis zur nordlichen
Ostsee im Bereich der langjdhrigen Mittelwerte, so waren in der westlichen Ostsee
Anomalien von -2 K und im Kattegat/Skagerrak bis -4 K zu verzeichnen. Insgesamt war
dadurch der Dezember 2010 nach 2002 der kélteste in der zentralen Ostsee seit 1990.
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Abb. 16

Saisonaler Verlauf der Wasseroberflaichentemperatur (NOAA-SST) in der zentralen Arkona-,
Gotland- und Bottensee des Jahres 2010 im Vergleich zum jeweiligen 20-Jahresmittel (1990-
20009)

Fig. 16
Seasonal course of sea surface temperature (NOAA-SST) in the central Arkona-, Gotland and
Bothnian Sea in 2010 in comparison to the mean values of the last 20 years (1990-2009)

Die folgende detaillierte Beschreibung der thermischen Entwicklung in der Ostsee im Jahr
2010 charakterisiert die wichtigsten Phasen im Jahresverlauf. Anfang Januar lag die SST um
2-5 °C in den zentralen Bereichen, in der Pommernbucht und in der nérdlichen Ostsee bei o-
3 °C. Zum Ende des Monats reduzierten sich die Werte in der westlichen Ostsee bis zur
DarBer Schwelle auf um und leicht unter o °C. Die Pommernbucht war bereits mit Eis
bedeckt. In der zentralen Ostsee waren die SST auf 0-3 °C gesunken. Im Februar kiihlte die
Ostsee insbesondere in den westlichen und nérdlichen Gebieten weiter ab. Ende Februar
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wurden in der Arkonasee Temperaturen um o °C beobachtet. Die Temperaturverteilung
entlang des Schnittes durch die zentralen Becken der Ostsee (Abb. 17) zeigt den Februar
2010 im Vergleich zum Vorjahr, zum langjdhrigen Mittelwert 1990 — 2009 und dessen
Schwankungsbreite. Die SST lagen in der gesamten Ostsee im Februar unter dem
langjdhrigen Mittelwert. In der Gotlandsee wurden mittlere Temperaturen von maximal 2 °C
erreicht. Zum Zeitpunkt der maximalen Eisbedeckung der gesamten Ostsee am 17. Februar
2010 war im Kattegat, von der Kieler bis zur Liibecker Bucht und auch in der Pommerschen
Bucht Eis vorhanden (Abb. 19). In der nérdlichen Ostsee war die Bottensee noch nicht ganz
mit Eis bedeckt, aber auch der Finnische Meerbusen war zugefroren und es entwickelte sich
Eis entlang der Kiisten Schwedens und der Baltischen Lander nach Siiden. Ging in der
Folgezeit in der westlichen Ostsee das Eis zuriick, so entwickelte es sich in der nérdlichen
Ostsee weiter und hatte dort am 8. Mdrz seine maximale Ausdehnung erreicht (SCHMELZER
and HOLFORT, 2010). Bis 4. Marz lagen die Temperaturen in der westlichen Ostsee zwischen -
0,5 und +0,5 °C bevor ein leichter Temperaturanstieg ab ca. 08.03. begann. Ende Marz
waren in weiten Teilen der westlichen Ostsee bis zur siidlichen Gotlandsee Temperaturen
von 2-3 °C vorhanden und unter o °C ndrdlich davon. In der Periode 06.-10.04. ist die
Ausbreitung des Oderausstrom bis in die zentrale Arkonasee in der Oberflachentemperatur
zu erkennen. Bis zum 20.04. hatten sich die 5 °C bis in die Arkonasee entwickelt.
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Abb. 17

Temperaturverteilung entlang des Schnittes durch die zentralen Becken der Ostsee fiir den
Monat Februar 2010 im Vergleich zum langjdhrigen Mittel 1990 — 2009, dem Vorjahr und der
Schwankungsbreite

Fig. 17

Temperature distribution along the transect through the central basins of the Baltic Sea in
February 2010 in comparison to the previous year, to the long-term mean value of 1990 -
2009, and to the variation range
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Danach gab es eine weitere Erwdrmung in einer anhaltenden Westwindsituation. Die
Temperaturen stiegen bis zum 28.4. auf 7-8 °C vom Kattegat bis zur DarBer Schwelle und in
der Pommernbucht, 5-6 °Cin der Arkonasee und 3-5° in der zentralen Ostsee. Im Mai blieben
die Temperaturen bis ca. 20.05. aufgrund von regelmadfigen Windereignissen aus
unterschiedlichen Richtungen bei 6-7 °C in der zentralen Ostsee stehen. Danach setzte sich
die Erwarmung vom 21.-23.05. weiter fort und war im flacheren westlichen Teil und entlang
der Kiiste der Baltischen Lander mit Werten bis 12-13 °C am stdrksten ausgeprdgt. Bis Ende
des Monats war alles wieder durchmischt und die SST lag bei 8 °C in den zentralen
Bereichen und bis 12 °C an den Radern und in der inneren westlichen Ostsee. In der
Bottensee waren die SST bei 5 °C und in der Bottenwiek bei 2-3 °C. Der Juni war durch vier
Erwdarmungsphasen (02.-07.06., 13.-18.06., 20.-25.06., 27.-29.06.) gekennzeichnet, die
durch Windereignisse unterbrochen wurden. Die beiden letzten Perioden waren besonders
intensiv (siehe Kapitel 2). Bis Ende Juni stiegen die Temperaturen auf 16-17 °C von der
westlichen Ostsee bis zur zentralen Gotlandsee, in der Bottensee auf 10-13 °C und in der
Bottenwiek auf 8-12 °C. Ende Juni und verstarkt ab 2. Juli begann der Einfluss von
Hochdrucklagen, die tropische Luftmassen mit Temperaturen von bis zu 37 °C nach
Deutschland fiihrten. Am Ende der ersten Phase am o05.-06.07. waren bereits
Wassertemperaturen von 19-21 °C in der westlichen Ostsee und 20-23 °C in der
Pommernbucht und in der Gotlandsee erreicht. Ein kleines Tief am 06.07. kiihlte die Ostsee
auf 17-20 °C leicht ab, bevor die ndchste Hitzewelle am 09.07. an Einfluss gewann. Im
Zeitraum vom 10.07. bis 12.07. 2010 werden mit 20-23 °C die hdchsten Temperaturen des
Jahres in der westlichen Ostsee erreicht. An den folgenden Tagen entwickelte sich
gleichzeitig Auftrieb sowohl vor der Kiiste Dar3 - Hiddensee als auch vor Siidschweden. Das
bewirkte eine Abkiihlung der nordlichen Arkonasee, des Bereiches DarBer Schwelle und
westlich davon. In der zentralen Ostsee ging die Erwdarmung weiter und vom 15.-17.07. wurde
das Temperaturmaximum mit Werten von bis zu 24-25 °C in der Ostlichen Gotlandsee
erreicht (Abb.19). In der Bottensee lagen zu diesem Zeitpunkt die Temperaturen bei 17-20 °C
und in der Bottenwiek in weiten Teilen unter 15 °C. Bei bis zu 23 °C hielten sich die SST noch
bis 23.07. als sich dann ein Tiefdruckgebiet im Ostseeraum festsetzte. Die damit
einhergehenden hoheren Windgeschwindigkeiten vermischten die Deckschicht und
verminderten die SST auf 18-21 °C bis Ende Juli. Trotzdem gehorte der Juli zu den warmsten
seit 1990, was auch die Temperaturverteilung entlang des Schnittes durch die zentralen
Becken der Ostsee belegt (Abb. 18).
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Abb. 18

Temperaturverteilung entlang des Schnittes durch die zentralen Becken der Ostsee fiir den
Monat Juli 2010 im Vergleich zum Vorjahr, zum langjahrigen Mittel 1990 — 2009 und zur
Schwankungsbreite im Untersuchungszeitraum.

Fig. 18

Temperature distribution along the transect through the central basins of the Baltic Sea in
July 2010 in comparison to the previous year, to the long-term mean value of 1990 — 2009,
and to the variation range of the investigation period.

Die Werte liegen aufler in der Bottenwiek und im Bereich der DarBer Schwelle 2-3 K {iber
dem langjdhrigen Mittelwert. In der Lilbecker Bucht und in der Gotlandsee iibersteigen sie
auch die Schwankungsbreite des Zeitraumes 1990-2009.

Anfang August beruhigte sich das Wetter wieder und in der dstlichen Gotlandsee stiegen die
Temperaturen wieder bis auf 22-23 °C. Diese Situation blieb in der Gotlandsee bis ca. 17.8.
erhalten. Ein Sturmtief am 24.-25.08. verstdrkte die Westwindphase und durchmischte mit
Windgeschwindigkeiten von 15-20 ms* die westliche Ostsee und die SST sank bis Ende
August auf Werte von 12-13 °C in den Auftriebsfilamenten in der nordlichen Arkonasee, auf
ca. 17 °C in der Pommernbucht. In der Gotlandsee waren noch 14-18 °C und im Bottnischen
Meerbusen 13-15 °C zu beobachten. Der September war durch ein anhaltendes Windereignis
mit Geschwindigkeiten iiber 10 ms* aus westlichen Richtungen nach dem 10. und speziell
vom 14.-21. gekennzeichnet. Das fiihrte zu einem massiven Riickgang der SST auf Werte um
10-15 °C in der eigentlichen Ostsee am Ende des Monats. Der Oktober war sehr windreich. In
der Arkonasee wurden an ca. 20 Tagen Windgeschwindigkeiten von 10 ms* und mehr
gemessen. Die starke Vermischung besonders ab 15.10. filhrte dann Ende des Monats zu
Temperaturen von 8-11 °C und im Bottnischen Meerbusen zu Werten um 5 °C. Im November
pragten regelmadfig Orkanbden die Situation und der Einstrom polarer Luft ab 20.11. kiihlte
die westliche Ostsee massiv auf 5-7 °C ab. Im Kattegat reduzierten sich die Temperaturen
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bereits auf ca. 3 °Cund in der ndrdlichen Ostsee noch darunter. Diese Wetterlage setzte sich
auch im Dezember fort. Durch ein Sturmereignis Anfang des Monats sanken die
Temperaturen schnell, besonders in der flachen Pommernbucht. Ein erneuter Kélteeinbruch
ab 16.12. lieR die Temperaturen schnell unter den Gefrierpunkt sinken und ab ca. 20.12.
setzte Eisbildung ein. Die andauernde Eisbildung machte es notwendig, die MARNET Station
»0der Bank® zu bergen. Auch an der Darf3er Schwelle und westlich davon waren ab 24.12.
Wasseroberflachentemperaturen von nur 1-2 °C gemessen worden.

Durch das kalte erste Halbjahr und den Frosteinbruch im November/Dezember lag die
Jahresmitteltemperatur der gesamten Ostsee erstmals seit 1998 wieder deutlich unter dem
langjdhrigen Mittelwert.
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Abb. 19
Maximale Eisbedeckung der Ostsee im Jahr 2010 am 17.02.2010 (SCHMELZER, BSH) und
Temperaturverteilung der Ostsee am warmsten Tag, dem 16. Juli 2010

Fig. 19
Maximum ice coverage of the year 2010 on 17 February (SCHMELZER, BSH) and temperature
distribution of the Baltic on the warmest day of the year (16 July 2010)
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6.1.2 Vertikalverteilung der Wassertemperatur

Die regelméRigen Uberwachungsfahrten des IOW liefern die grundlegende Datenbasis fiir
die Beurteilung der hydrographischen Verhdltnisse in der westlichen und zentralen Ostsee.
Diese Uberwachungsfahrten wurden im Januar/Februar, Mdrz, Mai, Juli und November
durchgefiihrt. Abb. 22 zeigt die Momentaufnahmen der vertikalen Temperaturverteilung die
auf den jeweiligen Expeditionen gewonnen wurden. Zusatzlich flieBen in die Beurteilung der
hydrographischen Verhdltnisse in der zentralen Ostsee Daten aus dem nationalen
Schwedischen Monitoring Programm des SMHI ein, die monatlich an den zentralen
Stationen der einzelnen Ostseebecken erhoben werden.

Die Oberflachentemperatur der Ostsee wird durch die lokalen Warmefliisse zwischen Ozean
und Atmosphdre bestimmt. Im Gegensatz dazu ist das Temperatursignal unterhalb der
Halokline von der Deckschicht entkoppelt und spiegelt die lateralen Warmefliisse in Folge
von Salzwasser-Einstromereignissen aus der Nordsee wieder.

Grofie barotrope Einstromereignisse von salzhaltigem Wasser aus der Nordsee wurden im
Jahresverlauf 2010 nicht nachgewiesen (vgl. Kapitel 2). Das Einstromgeschehen war gepragt
von einer Serie kleiner barokliner und barotroper Einstrome. Die Wirkung dieser Einstrome
blieb im Jahresverlauf 2010 meist auf die westliche Ostsee begrenzt. Lediglich der starkere
Einstrom von Oktober/November 2010 hat das Potential auch die zentrale Ostsee zu
beeinflussen. Jedoch werden seine Auswirkungen erst im Jahr 2011 sichtbar werden.

Die Entwicklung der vertikalen Temperaturverteilung in der zentralen Ostsee wurde im Jahr
2010 hauptsachlich durch zwei Ereignisse gepragt. Das war zum einen der relativ warme
Einstrom vom November 2009 der als eigener Wasserkdrper in der Halokline der Gotlandsee
bis in den Hochsommer 2010 zu beobachten war. Zum anderen war der Winter 2009/2010
einer der kaltesten Winter der letzten 20 Jahre, mit einer lang andauernden Kalteperiode von
Mitte Dezember 2009 bis Ende Februar 2010.

Die Temperaturverteilung Ende Januar 2010 zeigt die starke Abkiihlung der Deckschicht und
die beginnende Homogenisierung der oberen 60 m durch tiefe Konvektion. Die
Oberflachentemperaturen lagen in der Arkonasee bereits unter 1,5 °C wahrend im
Gotlandbecken noch 2,5 °C gemessen wurden. Damit war in der westlichen Ostsee das
Dichtemaximum im Oberflaichenwasser schon deutlich unterschritten, so dass die
Schichtung in der Deckschicht durch die weitere Abkiihlung stabilisiert wurde. Die
schwache Schichtung wurde zeitweise durch Starkwindereignisse wieder aufgebrochen und
die Eisbildung damit gebremst. In der Gotlandsee lag die Temperatur noch leicht iiber dem
Dichtemaximum und die Abkiihlung der Deckschicht verursachte tiefe Vertikalkonvektion.

Die Temperaturverteilung in Abb. 22 zeigt im Januar/Februar zwei ausgepragte
Warmwasserkdrper. In der Bornholmsee wurden unterhalb der Schwellentiefe (55 m) zur
Stolper Rinne Temperaturen von mehr als 9 °C gemessen. Mit einem absoluten Maximum
von 10,01 °C in 60 m Tiefe. Dieser Warmwasserkorper ist das Ergebnis der
Einstromereignisse im Oktober und November 2009. Ein Teil des eingestromten Wassers ist
bereits weiter durch die Stolper Rinne bis an den siidlichen Rand des Gotlandbeckens
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gelangt. Dort bildet es im Januar eine warme Bodenwasserschicht von bis zu 30 m
Méachtigkeit mit Temperaturen von iiber 7 °C.

Bis Marz hat sich die Oberflaichentemperatur in der Ostsee weiter abgekiihlt und liegt nun in
der gesamten Ostsee deutlich unterhalb des Dichte-Maximums. Extrem niedrige
Oberflachentemperaturen werden in der westlichen und nordlichen Gotlandsee mit 0,57 °C
im Karlsotief, 0,68 °C im Landsorttief und 0,32 °C im Faro Tief gemessen. In der dstlichen
Gotlandsee liegen die Oberflachentemperaturen ca. 1K dariiber (1,33 °C Gotlandtief).

Im Bornholmbecken ist auch im Marz der warme Bodenwasserkdrper dominierend. Durch
Einmischung von umgebendem kalten Wasser hat sich die Temperatur des Tiefenwassers
leicht verringert auf nun maximal 9,7 °C. Der im Januar am Eingang des Gotlandbeckens
beobachtete Warmwasserkdrper hat sich bis Mdrz im gesamten &stlichen Gotlandbecken
ausgebreitet und in einer Tiefe von 9o bis 140 m eingeschichtet. In Abbildung 20 ist eine
Serie von Temperaturprofilen an der Zentralstation (271) des Ostlichen Gotlandbeckens
dargestellt. Bereits im Januar sind deutliche Temperaturfluktuationen zwischen 70 und
140m Tiefe erkennbar. Das deutet darauf hin, dass erste Wassermassen des
Novembereinstroms 2009 schon zu dieser Zeit im Gotlandbecken angekommen waren. lhre
Einschichtung verursacht die vertikalen Variationen im Temperaturprofil. Die Tiefe der
durchmischten Deckschicht betrug Anfang Februar etwa 60 m. Das Temperaturprofil vom 21.
Méarz zeigt eine Erwdrmung der gesamten Halokline von 60 bis 130 m Tiefe. Besonders hoch
fallt diese Erwdarmung in einer Tiefenschicht von 110 bis 130 m aus. Die Temperatur stieg hier
von ca. 7 °C Anfang Februar auf 7,8 °C Mitte Marz. Die Erwdrmung dieser Schicht ist primar
auf den Einstrom des Warmwasserkorpers zuriickzufiihren, wahrend die Erwdarmung der
dartiber liegenden Schichten durch die Anhebung des alten Wassers verursacht wurde.
Deutlich erkennbar ist das in der Anhebung der Thermokline von 60 m Anfang Februar auf
45 m Mitte Marz. Der Einstrom fiihrt in der Gotlandsee zu einer Beliiftung der Halokline. Das
neu eingestromte Wasser hat einen Sauerstoffgehalt zwischen 0,9 und 1,oml/I.

Im Mai 2010 ist der Einstrom des Warmwasserkdrpers vollstdndig abgeschlossen. Die
vertikalen Temperaturfluktuationen sind gering und die im Marz sichtbaren starken
Temperaturgradienten sind durch vertikale Vermischung abgebaut worden. Das
Temperaturmaximum in 120 m Tiefe hat sich gegeniiber dem Marz deutlich abgekiihlt und
betrdgt nur noch 7,3 °C. Der Sauerstoffgehalt im eingestromten Wasser betragt im Mai noch
zwischen 0,3 und o,7ml/l.

Das Oberflaichenwasser der Ostsee hat sich im Mai schon deutlich erwdrmt. Mit
Temperaturen zwischen 5 und 6 °C liegt es nun oberhalb des Dichtemaximum. Die
beginnende sommerliche Temperaturschichtung fiihrt zum Abkoppeln der Zwischenschicht
(30-60 m Tiefe) von der direkten Wechselwirkung mit der Atmosphédre. Diese
Zwischenschicht, winterliches Zwischenwasser, ist 2010 verglichen mit den Jahren 2007 bis
2009 besonders kalt. In der Ostlichen Gotlandsee betrdgt die Minimaltemperatur des
winterlichen Zwischenwassers im Mai 2010 nur 1,6 °C. Ahnliche Temperaturen werden in der
gesamten Ostsee beobachtet.
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Ein kleinerer Einstrom im M&rz 2010 fiihrte zu einer Erneuerung des Tiefenwassers im
Bornholmbecken. Der dort im Mitte Madrz noch beobachtete Warmwasserkorper aus dem
Novembereinstrom 2009 ist im Mai 2010 weitgehend verschwunden. Lediglich in einer
bodennahen Schicht sind noch Teile des warmen Wassers erkennbar, dessen Temperatur
nun deutlich unter g °C liegt. Die 5 °C Isotherme hat sich im Bornholmbecken zwischen Marz
und Mai 2010 von 48m auf 66 m Tiefe verlagert.
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Abb. 20

Vertikale Temperaturprofile an der Station 271 ,,Gotlandtief* aus CTD Messungen wahrend
der Uberwachungsfahrten des IOW. Die zwei Profile fiir jede Fahrt wurden jeweils in 12 bis 18
Stunden Abstand gemessen. Im Februar und Marz sind starke Fluktuationen zwischen 70
und 150 m zu erkennen, die auf die Einschichtung des Novembereinstroms 2009 hinweisen

Fig. 20

Vertical temperature profiles at station 271 “Gotland Deep”, derived from CTD casts of the
IOW monitoring cruises. The two profiles of each cruise were taken subsequently with 12 to
18 hours in between. In February and March strong temperature fluctuations between 70
and 150 m depth point to interleaving of warm waters from the inflow in November 2009

Der Warmwassereinstrom vom November 2009 fiihrte {iber sechs Monate zu einer
ungewdhnlichen Erwdrmung der Halokline im Gotlandbecken. Ahnlich hohe Temperaturen
wurden zuletzt nach den baroklinen Sommereinstromen 2002 beobachtet. In der
Zwischenzeit lagen die Temperaturen in der Halokline 1 bis 2 °C niedriger.
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Bis Mitte Juli 2010 hat sich in der gesamten Ostsee die typische sommerliche
Temperaturschichtung aufgebaut. Die saisonale Thermokline in etwa 30 m Tiefe trennt das
stark erwdrmte Oberflaichenwasser vom kalten winterlichen Zwischenwasser. Die
Minimaltemperaturen im Zwischenwasser liegen von der Bornholmsee (2,6 °C) bis in die
zentralen Ostseebecken (Gotlandtief 2,1 °C) deutlich unter 3 °C.

Der Warmwasserkorper in der Halokline des Gotlandbeckens wird im Juli durch kélteres
einstromendes Wasser nach Osten abgedrangt. Mit diesem vermischt es sich und ist im
November nicht mehr als eigenstdndiges Temperatursignal zu beobachten. In der
Temperaturverteilung von Juli 2010 ist das einstromende Kaltwasser als etwa 20 m dicke
Schicht zwischen der Stolper Rinne und dem Eingang ins Gotlandbecken zu erkennen. Die
niedrigsten Temperaturen werden an der Station 255 mit 3,8 °C beobachtet. Der
Sauerstoffgehalt in diesem Wasserkdrper ist mit 4,2 ml/l relativ hoch. Die Quelle des
Kaltwasserkorpers ist mit hoher Wahrscheinlichkeit der barotrope Einstrom iber die Darsser
Schwelle im Marz 2010.

Die Temperaturverteilung von November 2010 zeigt, dass die herbstliche Erosion der
Thermokline bereits stark fortgeschritten ist. Die Temperatur in der etwa 50 m dicken
Deckschicht betrdgt noch 8 bis 9 °C. Das winterliche Zwischenwasser ist nur noch als diinne
Schicht von 10 m Dicke in der Gotlandsee zu erkennen. Die Temperaturschichtung in der
westlichen Ostsee wird durch den barotropen Einstrom von Oktober/November 2010
bestimmt, der als Haupteinstromereignis des Jahres 2010 gilt (vgl. Kapitel 2). Die Arkonasee
zeigt eine inverse Temperaturschichtung mit hohen Temperaturen von {iber 10 °C am Boden.
Im Bornholmbecken hat sich das warme Einstromwasser in der Halokline in 50 bis 70 m
Tiefe eingeschichtet und liegt iiber dem alten Bodenwasserkdrper. Die maximalen
Temperaturen in der Halokline der Bornholmsee liegen bei 10,5 °C (Station 214).

Die Temperaturentwicklung im Tiefenwasser des Gotlandbeckens kann mit Hilfe der ,,Hagen-
Kurve“ in hoher zeitlicher Auflésung beschrieben werden. Die Zeitreihe stellt deshalb eine
wertvolle Ergdnzung zum schiffsgestiitzten Uberwachungsprogramm dar. Abbildung 21 zeigt
die ,,Hagen-Kurve“ fiir den Zeitraum von 1997 bis Dezember 2010. Nachdem iiber einen
Zeitraum von fast zwei Jahren (2005-2006) der Temperaturgradient in den bodennahen
Schichten des Gotlandbeckens sehr gering war stellte sich durch die Einstromereignisse des
Jahres 2007 ein stdrkerer positiver Temperaturgradient ein. Nach Abklingen der
Einstromaktivitdt blieb die Temperatur in Bodenndhe fiir die folgenden zwei Jahre nahezu
konstant bei 6,25 °C. In den dariiber liegenden Schichten setzte jedoch eine Erwdrmung ein,
die als Folge kleiner Einstromereignisse mit geringeren Salzgehalten zu verstehen ist. Von
Januar 2008 bis Dezember 2009 stieg die Temperatur von 6,2 °C auf 6,5 °C und fiihrte zu
einer Umkehr des vertikalen Temperaturgradienten. Ab Februar 2010 kommt es zu einer
weiteren Erwdrmung des Tiefenwassers in der Gotlandsee, die ihren Hohepunkt im Mai 2010
erreicht. Bis Dezember 2010 kiihlt sich das Tiefenwasser wieder leicht ab, auch der vertikale
Temperaturgradient verschwindet bis Dezember 2010 fast vollstdandig. Zu Beginn des Jahres
2011 weist das Tiefenwasser des ostlichen Gotlandbeckens im zwischen 170 und 220 m
Tiefe eine fast konstante Temperatur von 6,4 °C auf. Die Ursache fiir den Abbau des
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Temperaturgradienten ist gegenwadrtig noch unklar. Eine langere Periode mit nahezu
konstanten Temperaturen im Tiefenwasser wurde zuletzt 2005 beobachtet.

Daily temperatures in the Eastern Gotland Basin
(57°23'N, 20°20'E, 224 m depth)
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Temperature [°C]

o
o

B
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Abb. 21

Die ,Hagen—Kurve“ zeigt den Temperaturverlauf des Tiefenwassers im Ostlichen
Gotlandbecken (EGB) von September 1997 bis Dezember 2010 an 3 Tiefenniveaus einer
Verankerung bei 224 m Wassertiefe (HAGEN und FEISTEL, 2001, 2004). Abrupte Anderungen
zeigen Einstromprozesse an, insbesondere die von 1997, 2001, 2002, 2003 und 2007

Fig. 21

The ,,Hagen curve“ shows the temperature signal of the deep water in the eastern Gotland
Basin (EGB) between September 1997 and December 2010 at three depth levels of a mooring
at 224 m bathymetric depth (HAGEN and FEISTEL, 2001, 2004). Abrupt changes indicate
inflow processes, in particular those of 1997, 2001, 2002, 2003 and 2007

Die Jahresmittelwerte und Standardabweichungen der Temperatur im Tiefenwasser der
zentralen Ostsee sind in Tabelle 5 fiir die zuriickliegenden fiinf Jahre auf Basis der CTD
Messungen zusammengestellt. Mit Ausnahme des Bornholmbeckens wurden 2010 die
hdchsten Temperaturen der letzten fiinf Jahre im Tiefenwasser der Ostsee gefunden. Auch
die Standardabweichungen lagen im oberen Bereich der Statistik, was das Jahr 2010 als Jahr
mit einer erhohten Einstromaktivitdit ausweist. Hauptursache der Erwdrmung des
Tiefenwassers ist der Einstrom vom November 2009, sowie die Zunahme der warmen
baroklinen Sommereinstréme in den letzten Jahren.
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Vertikale Verteilung der Wassertemperatur zwischen DarBer Schwelle und nérdlichem

Gotlandbecken

Fig. 22

Vertical water temperature distribution between Darss Sill and northern Gotland Basin
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Tab. 5
Jahresmittelwerte und Standardabweichungen ausgewdhlter hydrographischer Parameterim
Tiefenwasser der zentralen Ostsee: IOW sowie SMHI- Daten (n= 8-16)

Table 5
Annual means and standard deviations of selected hydrographic parameters in the deep
water of the central Baltic Sea: IOW- and SMHI data (n= 8-16)

Wassertemperatur (°C; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 2006 2007 2008 2009 2010

213 80 8,26 + 0,80 8,95+ 0,36 7,92+ 0,80 9,04 0,54 8.29 +1.06
(Bornholmtief)

271 200 5,95 +* 0,04 6,22 % 0,21 6,29 + 0,01 6,29 *+ 0,01 6.46 + 0.07
(Gotlandtief)

286 150 6,15 + 0,08 6,02 + 0.05 6,11+ 0.02 6,43 £ 0,17 6.74 + 0.12
(Farotief)
284 400 5,80 + 0,08 5,71 % 0,04 5,70 * 0,08 5,79 + 0,06 6.09 + 0.15

(Landsorttief)

245 100 5,16 * 0,15 5,17 + 0.08 5,24 *# 0.08 5,31 % 0,09 5.43 + 0.10
(Karlsotief)

Salzgehalt (g/kg; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 2006 2007 2008 2009 2010
213 80 16,21 t 16,07 * 15,49 * 15,59 * 15.85 +
0,43 0,35 0,24 0,17 0.33

(Bornholmtief)

271 200 12,52 # 12,61 t 12,54 * 12,43 * 12.33 +
0,04 0,06 0,02 0,03 0.03

(Gotlandtief)

286 150 12,01 * 12,02 11,93 * 11,84 + 11.77 +
0,04 0,04 0,08 0,04 0.04

(Farotief)

284 400 11,05 % 11,05 % 11,00 * 10,86 = 10.76 +
0,05 0,09 0,05 0,06 0.03

(Landsorttief)

245 100 10,17 * 10,20 * 10,08 * 9,98 + 0,09 10.01 +
0,22 0,12 0,18 0.17

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

Station Tiefe/m 2006 2007 2008 2009 2010

213 80 0,85 + 0,49 0,46 £+ 0,50 1.15 = 0.89 1,13 + 0,74 1.28 + 0.88

(Bornholmtief)

271 200 -1,58 + 0,88 -1,46 + 0,55 -2.22 *0.49 -3,09 * 0,47 -4.29 +0.69
(Gotlandtief)

286 150 -1,20 * 0,34 -0,72 * 0,35 -1.06 * 0.33 -1,25 *# 0,78 -1.97 + 0.34
(Farotief)

284 400 -0,71 * 0,15 -0,81 * 0,23 -1.02 * 0.29 =-1,17 * 0,17 -1.15 + 0.26

(Landsorttief)

245 100 -1,29 * 0,53 -1,19 * 0,72 -0,63 * 0,57 -0,61 * 0,42 -1.49 + 0.83

(Karlsotief)

6.2 Salzgehalt

Die vertikale Verteilung des Salzgehaltes in der westlichen und zentralen Ostsee ist in
Abbildung 23 fiir die fiinf Uberwachungsfahrten des IOW zusammengestellt. Die
Salzgehaltverteilung zeigt eine deutlich geringere Variabilitdt als die Temperatur. Typisch ist
der West-Ost Gradient im Bodenwasser. Grofere Schwankungen des Salzgehaltes sind
besonders in der westlichen Ostsee zu beobachten, wo der Salzgehalt durch die
Einstromereignisse von salzhaltigem Nordseewasser am stdrksten beeinflusst wird. Die
Dauer und der Einfluss kleiner Einstromereignisse sind meist zu gering, um sich in der
generellen Salzgehaltsverteilung niederzuschlagen. Lediglich in der Summe kénnen sie zu
langsamen langfristigen Anderungen des Salzgehaltes fiihren. Die in Abb. 23 dargestellten
Salzgehaltsverteilungen stellen lediglich ,,Schnappschiisse® dar, die nicht geeignet sind ein
vollstandiges Bild der Einstromaktivitdt nachzuzeichnen. 2010 waren nur die barotropen
Einstréme von Marz und November langanhaltend genug um mit diesem Messregime erfasst
zu werden.

Der barotrope Einstrom vom Marz 2010 fiillt das Arkonabecken mit salzreichem kalten
Wasser auf. Die Halokline steigt auf 25 bis 30 m Tiefe an. Der Bodensalzgehalt an der
Station 113 liegt zu dieser Zeit bei 18,5 g/kg. Bis Mitte Mai flief3t ein Grofteil des salzreichen
Bodenwassers {iber das Bornholmgat ins Bornholmbecken ab und verdrangt dort das warme
Wasser des Novembereinstroms 2009. Im Arkonabecken sinkt die Haloklinentiefe bis Mitte
Mai auf ca. 38 m ab. Bis Juli hat sich das Volumen des salzreichen Bodenwassers im
Arkonabecken weiter verringert. Die Halokline liegt nun bei 40 bis 42 m Tiefe.

Der barotrope Novembereinstrom 2010 fiillt den Salzwasserpool des Arkonabeckens wieder
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auf. Im November 2010 wird die Halokline im Arkonabecken bei 15 m Tiefe beobachtet, der
Bodensalzgehalt betrdgt 15,2 g/kg. Wegen des geringen Salzgehaltes schichtet sich das
Wasser aus diesem Einstrom in der Halokline des Bornholmbeckens {iber dem alten
Bodenwasser ein.

Den generellen Trend des Salzgehaltes im Tiefenwasser der Ostsee fiir die zuriickliegenden
funf Jahre zeigt Tabelle 5. Dabei zeigt sich kein einheitliches Bild fiir die gesamte Ostsee.
Auch wenn 2010 die geringsten Salzgehalte der letzten fiinf Jahre in der 0ostlichen
Gotlandsee und im Landsorttief gemessen wurden, ldsst sich daraus noch kein genereller
Trend ablesen. Im Bornholmtief und im Karlsotief wurde ein leichter Anstieg im Salzgehalt
des Tiefenwassers beobachtet. Die Verringerung des Salzgehaltes in der 0stlichen
Gotlandsee ist auf das Andauern der seit 2004 begonnenen Stagnationsperiode
zuriickzufiihren. Die seitdem beobachteten kleinen Einstromereignisse haben das
Tiefenwasser des Gotlandbeckens nur in geringem Umfang erreicht. Die Masse dieser
Einstrome schichtet sich in der Halokline ein. Die Tiefenlage der Halokline sowie deren
Salzgehalt sind seit dem grofRen Salzwassereinstrom von 2003 relativ konstant. Das spricht
dafiir, dass der vertikale Salztransport in die Deckschicht durch die kleinen
Einstromereignisse kompensiert wird.

Ahnlich den Verhiltnissen im Tiefenwasser ergibt sich auch fiir den Oberflichensalzgehalt
der Ostsee kein eindeutiger Trend iiber die letzten fiinf Jahre. Tabelle 6 fasst die Anderungen
des Oberflachensalzgehaltes zusammen. Minimalwerte werden 2010 fiir das Bornholmtief,
das Landsorttief und das Karlsotief beobachtet. Fiir das Gotlandtief ergibt sich ein geringer
Anstieg des Oberflachensalzgehaltes gegeniiber dem Vorjahr.
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Tab. 6

Jahresmittelwerte von 2006 bis 2010 und Standardabweichungen des Salzgehalts (in g/kg)
im Oberflaichenwasser der zentralen Ostsee (Minimalwerte hervorgehoben). Die
Langzeitmittelwerte der Jahre 1952-2005 sind dem BALTIC-Klima-Atlas entnommen (FEISTEL
et al., 2008a)

Table 6

Annual means of 2006 to 2010 and standard deviations of surface water salinity (in g/kg) in
the central Baltic Sea (minimum values in bold). The long-term averages of the years 1952-
2005 are taken from the BALTIC climate atlas (FEISTEL et al., 2008a)

Station 1952- 2006 2007 2008 2009 2010
2005
213 7,60 7,33 t0,10 7,58 0,24 7,58 £0,10 7,54 *0,15 7,17 £0.17

(Bornholmtief) 0,29

271 7,26 6,92 +0,38 7,15 +0,14 7,19 *0,25 7,15 20,16 7,20 *0.20
(Gotlandtief) +0,32

286 6,92 6,62 0,33 6,88 0,22 6,85 0,39 6,80 t0,28 6,74 £0.41
(Farotief) +0,34
284 6,75 6,66 0,18 6,54 0,25 6,49 0,37 6,63 0,14 6,37 £0.40

(Landsorttief) 0,35

245 6,99 6,96 *0,12 6,81 t0,27 7,11 *0,16 6,84 x0,25 6,60 *0.22
(Karlsotief) +0,32
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6.3  Sauerstoff- und Schwefelwasserstoffverteilung

Die Sauerstoffversorgung des Oberflachenwassers kann in der Regel als gut angesehen
werden. Dafiir verantwortlich sind intensive Austauschvorgdange mit der Atmosphdre und die
Primarproduktion des Phytoplanktons in der durchlichteten Deckschicht. Die Variationen
des Sauerstoffgehaltes werden im Wesentlichen durch die Jahresgdnge von Temperatur und
Salzgehalt und die jahreszeitlich unterschiedlich stark ausgepragten Produktions- und
Zehrungsprozesse bestimmt. Zusdtzlich koénnen hydrodynamische Prozesse eine
wesentliche Rolle spielen. Dies ist besonders in der hoch variablen westlichen Ostsee der
Fall. Unterhalb permanenter oder tempordrer Sprungschichten, die durch Temperatur
und/oder Salzgehaltsgradienten entstehen, kann es dagegen zu einer erheblichen
Sauerstoffzehrung kommen, da diese Wasserschichten nicht durchlichtet sind, somit nur
Zehrungsprozesse stattfinden.

In der durchmischten Oberflichenschicht kann ein typischer Jahresgang des
Sauerstoffgehaltes beobachtet werden (MATTHAUS, 1978, NAUSCH et al., 2008a). Die hohe
Sauerstoffloslichkeit bei niedrigen Temperaturen fiihrt im Winter und Frithjahr zu hohen
Sauerstoffkonzentrationen. Die Friihjahrsbliite des Phytoplanktons, die im Jahr 2010 auf
Grund des lang anhaltenden Winters (vgl. Kapitel 2) relativ spat einsetzte, fiihrt im Marz in
der westlichen Ostsee und im Arkonabecken zu einem zusatzlichen Sauerstoffeintrag (Tab.
7). Der rasche Temperaturanstieg im Mai verringert in diesen Seegebieten die
Sauerstoffloslichkeit deutlich. In der flacheren westlichen Ostsee ist dies rascher zu sehen
als im Arkonabecken. Im Bornholmbecken und im 6stlichen Gotlandbecken setzt die
Erwdrmung des Oberflaichenwassers erst Ende April ein (Abb. 24). Die Phytoplanktonbliite
kann durch erhdhte Sauerstoffkonzentrationen im Bornholmbecken im April und im
Gotlandbecken im Mai dokumentiert werden (Abb. 24). Im Sommer liegen die
Sauerstoffgehalte dann in der Regel unter 7 ml/l. Im Herbst verursacht die Abkiihlung wieder
eine Zunahme der Sauerstoffkonzentrationen (Tab. 7, Abb. 24). Die jahreszeitliche und
rdumliche Entwicklung der Sauerstoffkonzentrationen kann auch an den Schnitten von der
Darf3er Schwelle bis ins nordliche Gotlandbecken verfolgt werden (Abb. 25).
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Tab. 7
Jahresgang des Sauerstoffgehaltes in der durchmischten Oberflachenschicht (0 — 10 m) im
Jahr 2010

Table 7
Annual oxygen cycle in the mixed surface layer (0 — 10 m) in 2010

Jan./Febr. Marz/April Mai Juli November
westl. Ostsee
02 (ml/1) 8,91 9,59 7,80 6,93 7,03
Stabw. (ml/]) 0,21 0,29 0,22 0,61 0,09
n 5 5 5 5 5
Arkonabecken
02 (ml/1) 8,91 9,60 8,42 6,93 7,64
Stabw. (ml/l) 0,15 0.12 0,07 0,22 0,09
n 13 13 13 12 13
Bornholmbecken
0. (ml/1) 8,61 9,19 8,93 6,87 7,50
Stabw. (ml/1) 0,06 0,12 0,11 0.13 0,09
n 6 5 4 7 3
ostl. Gotlandbecken
0. (ml/1) 8,54 9,09 9,34 7,08 7,69
Stabw. (ml/l) 0,06 0.10 0,13 0,25 0,08
n 9 9 9 9 9

Um den Einfluss von Temperatur und Salzgehalt auf die Sauerstoffldslichkeit zu
eliminieren, wird hdufig der Sauerstoffsattigung gegeniiber der Sauerstoffkonzentration der
Vorrang gegeben. Dadurch wird die Vergleichbarkeit der Messwerte deutlich erhéht. Im
Ergebnis der Dominanz sauerstoffzehrender Prozesse und geringer Produktion ist das
Oberflachenwasser im Winter in allen Seegebieten mit etwa 95% leicht untersattigt. Im
Vergleich zu den Vorjahren weist der Jahresgang einige Besonderheiten auf. Die
Frithjahrsblite des Phytoplanktons fiihrt in der westlichen Ostsee Ende Marz zu einer
Uberséttigung des Wassers. Im Arkonabecken scheint die Bliite auf Grund des langen
Winters zu diesem Zeitpunkt erst an ihrem Beginn. Ungewdhnlich ist die Untersattigung im
Mai in der westlichen Ostsee. Moglicherweise wurde hier der Zusammenbruch der
Frithjahrsbliite erfasst. Das Ende der Frithjahrsbliite kann auch im Bornholmbecken und im
ostlichen Gotlandbecken durch einen deutlichen Riickgang der Sauerstoffsdttigung belegt
werden. Der Sommer zeigt das gewohnte Bild mit Sattigungswerten zwischen 100% und
115%. Im Gotlandbecken ist deutlich die Blaualgenbliite Ende Juli zu erkennen. Im Herbst
fiihren verstarkte Abbauprozesse erneut zu einer Untersattigung. Generell muss festgestellt
werden, dass die jahrliche Schwankungsbreite der Séattigung wie schon in den Vorjahren
relativ gering ist. Dies spricht fiir eine gesunde Sauerstoffbilanz des Oberflachenwassers.
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Extreme Uberséttigungen zwischen 140 und 160%, wie sie z.B. von NEHRING et al. (1995b) fiir
das Jahr 1994 beschrieben wurden treten nicht mehr auf.
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Jahresgang 2010 der Temperatur, der Sauerstoffkonzentration und der Sauerstoffsattigung
in der Oberflachenschicht (0 m) im Bornholmbecken (Station 213, links) und im &stlichen
Gotlandbecken (Station 271, rechts) — IOW und SMHI-Daten

Fig. 24

Annual temperature, oxygen concentration and oxygen saturation cycles in 2010 in the
surface layer (0 m) of the Bornholm Basin (station 213, left) and the eastern Gotland Basin
(station 271, right) — IOW and SMHI data
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Vertikale Verteilung des Sauerstoff/Schwefelwasserstoffgehaltes zwischen DarBer Schwelle
und nérdlichem Gotlandbecken

Fig. 25

Vertical distribution of oxygen resp. Hydrogen sulphide between Darss Sill and northern

Gotland Basin
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Auch in Bodenndhe ist ein ausgeprdgter Jahresgang zu beobachten. In der flachen
westlichen Ostsee und im Arkonabecken erfolgt alljahrlich im Winterhalbjahr eine vertikale
Durchmischung. Zusatzlich fiihren Einstromprozesse wiederholt zur Wassererneuerung, so
dass im Winter und Frithjahr eine recht gute Sauerstoffversorgung bis zum Grund
vorherrscht. Die Ausbildung der thermischen Schichtung und der verstarkte Abbau der
organischen Substanz fithren im Sommer zu einem Riickgang der Sauerstoffsadttigung in den
bodennahen Schichten beider Seegebiete. Die rasche Ausbildung der thermischen
Sprungschicht nach dem langen und kalten Winter 2009/2010 verursachte in der westlichen
Ostsee bereits im Mai eine stabile Schichtung. Die absterbende Friihjahrsbliite fiihrt zu
einem Riickgang der Sattigung auf 57,6%. Im Arkonabecken setzte dieser Vorgang spater
ein. Bis Ende Juni war des Tiefenwasser dort noch gut mit Sauerstoff versorgt (siehe Kap. 4).
Im Juli werden jedoch nur noch Sattigungswerte von 39,6% (westliche Ostsee) bzw. 35,8%
(Arkonabecken) erreicht. Im zentralen Teil des Arkonabeckens lagen die Sattigungswerte im
Sommer sogar deutlich unter 10%. Leider kann diese Entwicklung durch den Sensorausfall
an der Arkona-Boje nicht dokumentiert werden. Eine starke Schddigung der benthischen
Fauna in der westlichen Ostsee im November (pers. Mitteilung M. Zettler) ldsst vermuten,
dass die Sauerstoffkonzentrationen im Spdtsommer/Frithherbst nochmals deutlich
zuriickgingen. Im Spéatherbst fiihrt die Abkiihlung des Oberflachenwassers verbunden mit
dem haufigeren Auftreten von Sturmereignissen schrittweise zur Durchmischung bis zum
Boden, so dass sich die Sauerstoffsattigungswerte wieder dem Oberflichenwasser
anndhern.

Wie die Befunde des Benthos belegen, reicht die Messfrequenz der reguldren
Uberwachungsfahrten nicht aus, um Sauerstoffminima in Bodennihe zu erfassen. Deshalb
fuhrt das Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und ldandliche Rdume des Landes
Schleswig-Holstein  (LLUR) mit dem Mess- und Laborschiff "Haithabu® im
Spatsommer/Friihherbst seit mehreren Jahren eine intensive Messkampagne zum
Sauerstoffgehalt in Bodenndhe durch.

Leider fand die Messkampagne 2010 wegen fehlender Schiffskapazitdt erst drei Wochen
spdter als in friiheren Jahren statt. Die fortgeschrittene Abkiihlung des Oberflaichenwassers
und herbstliche Sturmlagen fiihrten bereits zur teilweisen vertikalen Durchmischung.
Obwohl die Daten damit nur eingeschrankt mit den Vorjahren verglichen werden kénnen,
sollen sie hier zusammengefasst werden. Zwischen dem 28.09. und 12.10.2010 wurden an
41 Stationen, davon 31 mit Wassertiefen »15 m, die Sauerstoffgehalte in Bodenndhe
gemessen (Abb. 26).
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Sauerstoffmangel in der westlichen Ostsee im September/ Oktober 2010 (LLUR 2010) —
mg/l x 0,7005 = ml/|

Fig. 26
Oxygen deficiency in the western Baltic Sea in September/ Oktober 2010 (LLUR 2010) —
mg/l'x 0.7005 = ml/I

Eine Auswertung der Sauerstoffmessungen im Oktober 2010 zeigte, dass 42% aller
Messwerte an Stationen mit Wassertiefen »>15 m auf die Klasse schlecht oder ungeniigend
(kleiner 2 Milligramm pro Liter) entfielen (2009: 50%, 2002: 91%). Der Anteil an Messwerten
mit mangelhaften Sauerstoffgehalten (groBer 2 und kleiner 4 Milligramm pro Liter) lag bei
15% (2009: 29%, 2002: 4%). Der Anteil mit befriedigenden bis guten Sauerstoffgehalten
(groBRer 4 Milligramm pro Liter) liegt bei 42% (2009: 21%, 2002: 4%). Das bisher grofite
Ausmaf an Sauerstoffschwund gab es im Jahr 2002 (HELCOM, 2003, NAUSCH et al., 2003).
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Auch die Untersuchungen des LLUR belegten bereits im Juli 2010 einen erheblichen
Sauerstoffschwund im Tiefenwasser der Férden und Buchten, was in Ubereinstimmung mit
unseren Messungen ist. So lagen die Sauerstoffkonzentrationen in der Flensburger Forde
unter 3 mg/l und zwischen 1 und 2 mg/l in der Kieler Aufienforde sowie der Eckernférder,
Mecklenburger und Liibecker Bucht.

Genauere Aussagen zur jahreszeitlichen Entwicklung der Sauerstoffsattigung kdnnen den
Registrierungen am Messmast ,Darfer Schwelle“ (vgl. Kapitel 3) und an der Bojenstation
»~Arkonabecken“ (vgl. Kapitel 4) entnommen werden.

In den weiter Ostlich gelegenen, tieferen Becken der Ostsee wird die Situation im
Tiefenwasser dagegen vorwiegend durch das Auftreten oder Ausbleiben von starken
barotropen und/oder baroklinen Einstromprozessen geprdgt. Das wichtigste
Einstromereignis 2009 war ein barotroper Einstrom Ende November/Anfang Dezember. Er
verursachte eine Beliiftung des Bornholmbeckens. So waren von Januar bis Marz 2010
Sauerstoffkonzentrationen in 80 m Tiefe zwischen 2 und 3 ml/l vorhanden. Der Einstrom war
jedoch zu schwach, um auch die nachgeschalteten Becken zu beliiften. Lediglich im
siidostlichen Gotlandbecken konnten im Marz noch geringe Effekte beobachtet werden
(FEISTEL, 2010). Auch die fiinf kleineren barotropen Ereignisse, die 2010 beobachtet wurden
(vgl. Kapitel 2), konnten nur bis ins Bornholmbecken wirksam werden. In der Folge war
dieses Becken ganzjdhrig bis zum Boden mit Sauerstoff versorgt, Schwefelwasserstoff trat
nicht auf (Tab. 5, Abb. 25).

Im Tiefenwasser des Ostlichen Gotlandbeckens hdlt die Stagnationsperiode nach wie vor an.
Die zeitliche Entwicklung ist deutlich aus Abb. 27 zu entnehmen. Der Salzwassereinbruch
vom Januar 2003 fiihrte letztmalig zu einer intensiven Beliiftung bis zum Boden und
beendete eine lange Stagnationsperiode. Von April 2003 bis Mai 2004 war das Tiefenwasser
frei von Schwefelwasserstoff. Am Boden beginnend traten bereits ab Mitte 2004 anoxische
Verhdltnisse auf. Die schwefelwasserstoffhaltige Schicht nahm in der Folge kontinuierlich
an Médchtigkeit zu und erstreckt sich gegenwdrtig zwischen etwa 130 m Wassertiefe und
dem Boden. Auch die H.S-Konzentrationen nahmen weiter zu. Der Jahresmittelwert von -4,29
ml/l war nochmals deutlich hoher als im Vorjahr (-3,09 ml/l) (Tab. 5). Der Wert liegt damit
noch tber dem am Ende der letzten Stagnationsperiode gemessenen Wert (-3,82 ml/l).
Ahnliche Aussagen lassen sich fiir das weiter noérdliche gelegene Farétief treffen. Der
Jahresmittelwert in 150 m Wassertiefe von -1,97 ml/l lag deutlich {iber dem des Jahres 2009
(-1,25 ml/l) und ubertraf den des Jahres 2002, als -1,56 ml/l gemessen wurden.

Im westlichen Gotlandbecken machen sich Salzwassereinbriiche noch deutlich verzégerter
und in geddmpfter Form bemerkbar. Erwartungsgemdfs waren im Landsorttief kaum
Verdnderungen im Vergleich zum Vorjahr zu beobachten. Die
Schwefelwasserstoffkonzentration in 400 m Wassertiefe war nahezu identisch mit der des
Vorjahres (Tab. 5). Auch hier ist die Konzentration hdher als am Ende der letzten langen
Stagnationsperiode 2003 (-1,01 ml/l).
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Im sidlicher gelegenen Karlsotief ist die Situation nicht so stabil. Wahrend es in den Jahren
2007-2009 wiederholt zu kurzzeitiger bis zum Boden reichender Konvektion gekommen war,
war das Jahr 2010 durch durchweg anoxische Bedingungen in 100 m Wassertiefe gepragt.

Folgerichtig lag der Jahresmittelwert bei -1,49 ml/l, und damit deutlich hoher als im
Landsorttief.

Station TF0271 - Oxygen [ml/l]

Depth[m]

Abb. 27

Entwicklung der Sauerstoff- und Schwefelwasserstoffkonzentration im &stlichen
Gotlandbecken (Station 271) zwischen 2003 und 2010. Schwefelwasserstoffkonzentrationen
wurden in negative Sauerstoffaquivalente umgerechnet. — IOW und SMHI-Daten

Fig. 27

Development of oxygen and hydrogen sulphide concentrations in the eastern Gotland Basin
between 2003 and 2010. Hydrogen sulphide concentrations were converted into negative
oxygen equivalents. — IOW and SMHI data
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6.4 Anorganische Ndhrstoffe

Die Eutrophierung wird nach wie vor als schwerwiegendste anthropogene Belastung der
Ostsee angesehen (HELCOM, 2007). Der Begriff Eutrophierung wird ,als die erhohte
biologische Produktivitdt des Gewdssers im Ergebnis der verstdrkten Zufuhr von
Pflanzenndhrstoffen (Phosphor- und Stickstoffverbindungen), hauptsachlich verursacht
durch anthropogene Aktivitditen in den Einzugsgebieten® definiert (EUTROSYM, 1976).
Obwohl die Ostseeanrainerstaaten bereits umfangreiche Manahmen zur Reduzierung des
Ndhrstoffeintrags unternommen haben, sind weitere Reduktionen unabdingbar und sind
wesentliches Element des ,,Baltic Sea Action Plans“ der HELCOM (HELCOM, 2007). Auch in
Deutschland konnten insbesondere bei den Punktquellen erhebliche Reduzierungen des
Nahrstoffeintrags erzielt werden. So hat sich der Phosphoreintrag aus den acht wichtigsten
Klaranlagen an der deutschen Ostseekiiste zwischen 1990 und 2008 um 98% verringert. Der
Stickstoffeintrag ging im gleichen Zeitraum um 89% zuriick (NAuscH et al., 2011). Der
flussbiirtige Eintrag von Gesamtphosphor aus dem deutschen Einzugsgebiet der Ostsee ist
um 61% zuriick gegangen, vergleicht man die Zeitrdume 1986/90 und 2004/08, vor allem
bedingt durch geringere Frachten aus Punktquellen. Der vorwiegend aus diffusen Quellen
stammende Stickstoffeintrag hat sich nur um 13% verringert, wovon die Hélfte der Abnahme
dem geringeren Abflussgeschehen geschuldet ist. Trotzdem missen alle deutschen
Kiistengewdsser und die angrenzenden Seegebiete als eutrophiert bewertet werden. Dabei
weisen die offenen Meeresgebiete (westliche Ostsee, Kieler Bucht, Arkonabecken) einen
maBigen Gewdsserzustand auf. Die kiistennahen und mehr abgeschlossenen Regionen
(Flensburger Forde, Libecker Bucht, Wismarbucht, Pommernbucht) werden als schlecht
eingestuft. Einen besonders hohen Eutrophierungsgrad weisen die inneren Kiistengewdsser
(Schlei, Untertrave, Unterwarnow, Darf3-Zingster Boddenkette, Jasmunder Bodden,
Peenestrom, Kleines Haff) auf (NAUSCH et al., 2011).

Die Beschreibung der Nahrstoffsituation gehort seit Etablierung eines einheitlichen
Uberwachungsprogramms der HELCOM Ende der 1970er Jahre zu den Schliisselelementen
des Messprogramms. In die Untersuchungen sind vor allem die anorganischen Nadhrstoffe
Phosphat, Ammonium, Nitrit, Nitrat und Silikat einbezogen, aber auch die
Summenparameter Gesamtphosphor und Gesamtstickstoff werden regelmafiig gemessen.

In der Oberflachenschicht weisen Phosphat und Nitrat den fiir die geméaBigten Breiten
typischen Jahresgang auf (NEHRING & MATTHAUS, 1991; NAUSCH & NEHRING, 1996), wie er in
Abb. 28 fiir die westliche Ostsee dargestellt ist. In der zentralen Ostsee bildet sich im Winter
eine typische Plateauphase, die in der Regel 2 — 3 Monate bestehen bleibt (NAUSCH et al.,
2008b). Der zeitigere Beginn der Frithjahrsbliite in der westlichen Ostsee verhindert die
Ausbildung eines lang anhaltenden Winterniveaus. Im Jahr 2009 war das Nitratreservoir
bereits Ende Februar erschopft. 2010 verzdgerte sich die Frithjahrsbliite auf Grund des
langen und strengen Winters, aber auch in diesem Jahr war Ende Marz kein Nitrat mehr in
der Oberflachenschicht vorhanden (Abb. 28).
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Abb. 28
Phosphat- und Nitratjahresgang 2009 und 2010 im Oberflichenwasser (0 — 5 m) der
westlichen Ostsee (Station 012)

Fig. 28
Annual cycle of phosphate and nitrate 2009 and 2010 in the surface layer (0 — 5 m) in the
western Baltic Sea (station 12)

Dagegen sind in der Regel noch ca. 0,1 — 0,2 pmol/l Phosphat vorhanden. Die Frithjahrsbliite
wird durch Stickstoffmangel beendet. Im weiteren Jahresverlauf gehen die
Phosphatkonzentrationen zuriick. Tritt eine intensive Blaualgenbliite auf, wird im
Juli/August die Nachweisgrenze erreicht, wie es insbesondere 2009 zu sehen ist. Im Herbst
nehmen die Phosphat- und spater auch die Nitratkonzentrationen wieder zu und erreichen
im Januar/Februar des Folgejahres wieder typische Winterwerte. Dieser Jahresgang kann
auch in den Abb. 29 und 30 verfolgt werden. Wie schon in Kapitel 6.3 fiir die Sauerstoffwerte
beschrieben, kann auch in den Nahrstoffkonzentrationen die spate Frithjahrsbliite
dokumentiert werden. Die Aufnahme in der 2. Marzhdlfte zeigt, mit Ausnahme der
westlichen Ostsee noch nahezu winterliche Verhéltnisse.

Die fehlende typische winterliche Plateauphase erschwert in der westlichen Ostsee auch die
Ableitung von langfristen Nahrstofftrends wie dies fiir die zentrale Ostsee moglich ist
(NAuscH et al., 2008b). Zusatzlich verursacht die grofle Hydrodynamik des Seegebietes
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groBere Variationen im Nahrstoffregime. Die winterlichen Phosphat- und Nitratwerte im
Oberflaichenwasser sind in Tab. 8 zusammen gefasst. Aufféillig waren in den Jahren 2005
und 2006 sehr hohe Phosphatkonzentrationen, verbunden mit niedrigen Konzentrationen
der gelosten anorganischen Stickstoffverbindungen. Das fiihrt zu N/P-Verhdltnissen, die
deutlich unter dem langjahrigen Mittel lagen (NAUSCH et al., 2007). In den Folgejahren kam
es zu einem leichten Riickgang der winterlichen Phosphatkonzentrationen bei
gleichzeitigem Anstieg der Nitratwerte, so dass sich die N/P-Verhidltnisse wieder dem
langjahrigen Mittel anndherten (NAUSCH et al., 2008b).

Tab. 8
Gemittelte Ndhrstoffkonzentrationen in der winterlichen Oberflichenschicht (o0 — 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; Minimalwerte hervorgehoben)

Station Monat 2006 2007 2008 2009 2010
360

(Fehmarnbelt) Feb. 0,76 = 0,00 0,70 * 0,0 0,78 + 0,00 0,63 £ 0,04 0,47 + 0,01
022 Feb. 0,93 + 0,01 0,62 * 0,00 0,74 0,01 0,70 + 0,00 0,61+ 0,01
(Libecker Bucht)

012 Feb. 0,82 + 0,01 0,57 +0,00 0,81+0,00 0,67 +0,02 0,62+ 0,02
(Meckl. Bucht)

Bucht)

113 Feb. 0,79 £ 0,00 0,81 *0,01 0,62+0,00 0,58%0,00 0,56+ 0,02
(Arkonasee)

213 Feb. 0,79 + 0,01 0,80 £ 0,04 0,74 * 0,00 0,70 * 0,00 0,56 + 0,01

(Bornholmtief)

271 Feb. 0,44 * 0,00 0,56 £+ 0,00 0,64 *0,00 0,59 *0,01 0,62+ 0,0*
(Gotlandtief)

286 Feb. 0,53t 0,00 0,56 + 0,02 * 0,64 + 0,02 0,62 + 0,0%*
(Farotief)

284 Feb. 0,59 *+ 0,00 0,70 * 0,02 * 0,55+ 0,01 0,63 + 0,0%
(Landsorttief)

245 Feb. 0,60 £ 0,01 0,76 = 0,00 * 0,67 £+ 0,01 0,65 + 0,0%

(Karlsotief)

* SMHI data
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Nitrat (umol/l ; Minimalwerte hervorgehoben)

Station Monat 2006 2007 2008 2009 2010
360 Feb. 3,1 %+ 0,0 8,6 £+ 0,0 6,5 + 0,0 3,6 £ 0,3 4,9 + 0,0
(Fehmarnbelt)

022 Feb. 4,2 £ 0,1 9,6 + 0,5 6,6 £+ 0,0 3,8 + 0,0 6,4 + 0,2
(Liibecker Bucht)

012 Feb. 3,5 £ 0,0 6,5 £ 0,1 7,8 £ 0,0 3,7 £ 0,3 4,5 + 0,0
(Meckl. Bucht)

Bucht)

113 Feb. 3,3%0,0 4,0 + 0,2 2,7 £ 0,0 2,8 0,0 4,1 + 0,1
(Arkonasee)

213 Feb. 2,2 0,0 3,1 % 0,1 3,5 + 0,0 3,1+ 0,0 3,6 + 0,0
(Bornholmtief)

271 Feb. 2,8 £ 0,0 2,9 £+ 0,0 3,3 £ 0,0 3,6 £+ 0,0 3,5 + 0,0
(Gotlandtief)

286 Feb. 3,6 £ 0,0 3,3 0,1 3,8 £ 0,0 3,9 + 0,0
(Farotief)

284 Feb. 3,1 % 0,0 4,4 + 0,0 3,6 0,0

(Landsorttief)

245 Feb. 2,8+ 0,0 3,6 + 0,0 3,5 0,0 3,5 + 0,0

(Karlsotief)
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Fig. 29 cont
Vertical distribution of phosphate between Darss Sill and northern Gotland Basin
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Ahnlich wie fiir Phosphat und Nitrat (Abb. 28) weist auch das Silikat eine Jahresgang auf
(Abb. 31), der auf Grund geringer Datendichte haufig nicht genau beschrieben werden kann.
In den Jahren 2009 und 2010 konnten neben dem HELCOM-Monitoringprogramm auch
monatliche Messungen aus dem Fehmarnbelt-Projekt verwendet werden. Die Frithjahrsbliite
des Phytoplanktons fiihrte Ende Februar (2009) bzw. Ende Marz (2010) zu einer drastischen
Abnahme des Silikatgehaltes. Messwerte unter 1 pmol/l weisen eindeutig auf eine
kurzzeitige Limitation der Kieselalgen durch Silikat hin. Dieser Zeitraum wurde bei einer
geringeren Anzahl an Messwerten in den Vorjahren kaum erfasst. Ein zweiter Riickgang der
Silikatkonzentrationen im Frithherbst weist auf eine Herbstbliite der Diatomeen hin, die aber
nicht so intensiv wie die im Friihjahr ausfallt. Im Rest des Jahres war durchweg ausreichend
Silikat vorhanden. Der Jahresmittelwert von 8,2 pmol/l (n=18) entspricht dem des Vorjahres
(7,9 pmol/l) und liegt nur wenig unter dem langjahrigen Mittel 1993 — 2007 von 9,8 umol/I
(NAUSCH et al., 2008a). Ein abnehmender Trend ist nicht zu belegen.
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Abb. 31
Silikatjahresgang 2009 und 2010 im Oberflaichenwasser (0 — 5 m) der westlichen Ostsee
(Station 012)

Fig. 31
Annual silicate cycle 2009 and 2010 in the surface layer (0 — 5 m) in the western Baltic Sea
(station 012)
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Tab. 9

Jahresmittelwerte und Standardabweichungen fiir Phosphat, Nitrat und Ammonium im
Tiefenwasser der zentralen Ostsee: IOW sowie SMHI Daten (n = 8 — 16)

Table g9

Annual means and standard deviations for phosphate, nitrate and ammonium in the deep
water of the central Baltic Sea: IOW and SMHI data (n = 8 — 16)

Phosphat (umol/l; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 2006 2007 2008 2009 2010
213 80 3,01 * 0,75 2,73 £ 1,16 2,81 + 1,08 2,13 + 0,79 2,22 + 0,62
(Bornholmtief)

271 200 4,20 £ 0,27 4,03 * 0,33 4,62 + 0,23 5,22 + 0,15 5,39 + 0,29
(Gotlandtief)

286 150 4,02 = 0,19 3,84 0,19 4,33 £0,26 4,40 £ 0,23 4,27 + 0,33
(Farotief)

284 400 3,57 £ 0,12 3,70 £ 0,17 3,97 + 0,18 4,07 £ 0,19 3,82 + 0,17
(Landsorttief)

245 100 4,12 + 0,48 4,09 + 0,19 4,00 £ 0,57 4,05 + 0,26 4,37 + 0,44
(Karlsotief)

Nitrat (umol/l; Minimalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 2006 2007 2008 2009 2010
213 80 7,7 2,5 6,6 + 3,75 6,1t 2,4 6,4 2,1 7,51 + 0,1
(Bornholmtief)

271 200 0,0 0,0 0,0 £ 0,0 0,0 £ 0,0 0,0 £ 0,0 0,0 + 0,0
(Gotlandtief)

286 150 0,0 £ 0,0 0,0 + 0,0 0,0 £ 0,0 0,0 £ 0,0 0,0 + 0,0
(Farotief)

284 400 0,0 0,0 0,0 £ 0,0 0,0 £ 0,0 0,0 £ 0,0 0,0 + 0,0
(Landsorttief)

245 100 0,0 = 0,1 0,0 + 0,0 0,1 +0,3 0,01 % 0,05 0,0 + 0,0

(Karlsotief)
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Ammonium (umol/l; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 2006 2007 2008 2009 2010

213 80 0,5 * 0,9 2,1 % 3,2 0,9 * 1,9 0,4 + 0,8 0,1 + 0,1
(Bornholmtief)

271 200 9,2 £ 1,7 11,1 = 1,6 15,5 + 1,7 19,6 * 1,4 21,3 + 2,6
(Gotlandtief)

286 150 6,9 £ 1,3 5,5 1,2 8,3 1,7 9,1 % 1,5 9,8 + 1,3
(Farotief)
284 400 4,8 £ 0,9 5,8 £ 1,1 7.4 1,2 8,2 ¢ 1,2 6,8 + 1,0

(Landsorttief)

245 100 7,1+1,9 7,9 1,8 7,8 1,4 6,8 £2,0¢ 8,4 + 2,3
(Karlsotief)

Die vertikale Verteilung der wichtigsten Nahrstoffe Phosphat und Nitrat entlang des
Hauptschnittes durch die Ostsee kann fiir die fiinf durchgefiihrten Messfahrten ebenfalls
den Abb. 29 und 30 entnommen werden. Es muss beachtet werden, dass unter anoxischen
Bedingungen Ammonium das Endprodukt der Mineralisation der organischen Substanz
darstellt.

Verallgemeinernde Aussagen zur Vertikalverteilung der Nahrstoffe in den flachen
Seegebieten der westlichen Ostsee sind nur eingeschrankt moglich. Die grofie
Hydrodynamik des Gebietes fiihrt zu variierenden Schichtungen von Temperatur und
Salzgehalt, sehr unterschiedliche Wassermassen konnen angetroffen werden.

Eindeutiger sind die Aussagen fiir die tieferen Becken der Ostsee. Dort wird die Situation
vorwiegend durch das Auftreten bzw. Ausbleiben von starken barotropen oder baroklinen
Einstromprozessen geprdgt. Der Salzwassereinbruch vom Januar 2003 war das letzte starke
Einstromereignis in die Ostsee, so dass die Ndhrstoffverhdltnisse im Tiefenwasser seit 2005
durch eine lang anhaltende Stagnationsphase bestimmt werden.

Nur im Bornholmbecken kdnnen auch kleinere Einstréme noch wirksam sein. Wie in Kapitel
6.3 beschrieben, war das Tiefenwasser des Bornholmbeckens 2010 durchgdngig beliiftet,
Schwefelwasserstoff trat nicht auf, was sich auch in den N&hrstoffverhdltnissen
widerspiegelt (Tab. 9). Die Ammoniumkonzentrationen lagen im Jahresmittel im Bereich der
Nachweisgrenze, die Nitratkonzentrationen sind im Vergleich zum Vorjahr nochmals
angestiegen und die Phosphatwerte bleiben auf einem niedrigen Niveau (2,22 pmol/l).

Im Tiefenwasser des dstlichen und ndrdlichen Gotlandbeckens (Gotlandtief und Fardétief)
halt die Stagnationsperiode unvermindert an. Folgerichtig konnte im sauerstofffreien
Tiefenwasser Nitrat letztmalig im Jahr 2005 nachgewiesen werden. Der fortschreitende
Abbau der organischen Substanz fiihrt seitdem zu einer kontinuierlichen Anreicherung von
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Ammonium (Tab. 9), da keine Nitrifikation moglich ist. Vergleicht man die Ammoniumwerte
des Gotland- und Farétiefs im Jahr 2010 (21,3 bzw. 9.8 umol/l) mit denen des Jahrs 2002,
dem Ende der letzten Stagnationsperiode, so sind diese wieder erreicht oder bereits
tiberschritten. Die entsprechenden Konzentrationen betrugen 2002 19,7 pmol/l (Gotlandtief)
und 9,8 umol/l (Fardtief). Unter anoxischen Bedingungen kommt es auch zu einer
Anreicherung des Phosphates, da keine Ausfdllung erfolgt. Im Gotlandtief wurde in 200 m
Wassertiefe 2010 ein Jahresmittelwert von 5,39 mmol/l berechnet, der noch etwas unter
dem Wert des Jahres 2002 (5,88 pmol/l) liegt. Im Farotief zeigen sich in den Jahren 2008 -
2010 keine wesentlichen Anderungen (Tab. 9).

Im westlichen Gotlandbecken machen sich die Auswirkungen von Einstromereignissen
verzogert und in deutlich abgeschwadchter Form bemerkbar. Damit sind auch die
Fluktuationen im Nahrstoffregime geringer (Tab. 9). Im Landsorttief herrschen seit 2006
permanent anoxische Verhdltnisse. Im Karlsotief kam es dagegen in den Jahren 2008 und
2009 auf Grund einer instabilen Schichtung wiederholt zu kurzzeitigen Sauerstoffeintragen,
so dass Spuren von Nitrat nachgewiesen wurden. Das Jahr 2010 war erneut durchgangig
anoxisch, was sich in erhdhten Phosphat- und Ammoniumkonzentrationen widerspiegelt.
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Zusammenfassung

Nach drei besonders milden und kurzen Wintern in Folge war der Winter 2009/2010 aufféllig
lang und kalt. Mit einer Kadltesumme 203,7 K d von Warnemiinde liegt er auf Platz 12 der
kdltesten Winter seit Beginn der Vergleichsdaten im Jahr 1948. Der kalteste Winter war
1962/63 mit 395,2 K d. Der Dezember 2010 sorgte mit 109,2 K d fiir einen kalten Beginn des
Winters 2010/2011. Dieser Wert représentiert nach 1969 den zweitkdltesten Dezember seit

1948.

Die Jahreswdarmesumme 2010 von 258,5 K d war noch einmal deutlich hoher als in den
Vorjahren (2008: 196 K d; 2009: 208 K d) und lag wesentlich hoher als der Mittelwert 148 K
d der Beobachtungsreihe seit 1948, deutlich oberhalb der statistischen Streuung aber noch
klar unter dem Rekordwert 355 K d des Jahrs 2006. Der Sommer 2010 war damit der
sechstwdrmste Sommer seit 1948, wozu insbesondere der Monat Juli beigetragen hat.

Die Wasseroberflichentemperatur war durch unter dem langjdahrigen Mittel liegende Monate
Januar bis Mai und einen heifRen Juli gekennzeichnet. Nach der starken Abkiihlung im
November/Dezember 2009, die sich im Januar und Februar fortsetzte, entwickelte sich der
Februar zum kaltesten Monat mit Anomalien von -2 K in der westlichen Ostsee und bis zu -5
K im Skagerrak/Kattegat. Durch die anhaltende schwiile Witterung im Juli erwdarmte sich die
Ostsee sehr stark, was zu positiven Anomalien von bis zu +2 K und Maximaltemperaturen
von 20-23 °C im Monatsmittel fiihrte. In der zweiten Julihdlfte kiihlte die westliche Ostsee
leicht ab, was sich im August fortsetzte. Von September — November gab es nur sehr geringe
Abweichungen der Wasseroberflachentemperatur von den langjahrigen Mittelwerten. Durch
die starke atmospharische Abkiihlung im November/Dezember 2010 kiihlte die westliche
Ostsee rasch ab und in der dritten Dekade setzte Eishildung in der Pommernbucht ein. 2010
war neben 1998 der kdlteste Dezember in der westlichen Ostsee seit 1990.

Barotrope Einstromereignisse mit geschatzten Volumina zwischen 100 und 200 km3 fanden
in der Ostsee 2010 fiinf Mal statt, im Januar/Februar, im Juli, im September, im
Oktober/November und im Dezember. Im Gotlandbecken zwischen 174 m und 219 m Tiefe
wurde von einer Verankerung ab dem 13. Februar 2010 das Eintreffen des warmen Einstroms
registriert, der dem barotropen Einstrom vom 26.11. bis 1.12.2009 zuzuordnen ist.
Anfangliche Spitzenwerte von bis zu 7,3 °C gingen im Laufe des Jahre 2010 unter
ausklingenden Fluktuationen allmahlich auf etwa 6,5 °C zurlick. Ein weiteres kaltes Signal
trat dort am 24./25. November 2010 auf, das die Wassertemperatur aber nur kurzfristig auf
etwa 6,0 °C sinken lief3.

Im Vergleich zu den Vorjahren weist der Jahresgang der Sauerstoffsdttigung 2010 einige
Besonderheiten auf. Im Ergebnis der Dominanz sauerstoffzehrender Prozesse und geringer
Produktion war das Oberflachenwasser im Winter in allen Seegebieten mit etwa 95% leicht
untersdttigt. Die Friihjahrsbliite des Phytoplanktons fiihrte in der westlichen Ostsee Mitte
Marz zu einer Uberséttigung des Wassers. Im Arkonabecken scheint die Bliite auf Grund des
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langen Winters zu diesem Zeitpunkt erst an ihrem Beginn gewesen zu sein. Ungewdhnlich
war die Untersattigung im Mai in der westlichen Ostsee. Moglicherweise wurde hier der
Zusammenbruch der Frithjahrsbliite erfasst. Der Sommer zeigt das gewohnte Bild mit
Sattigungswerten zwischen 100% und 115%. Im Herbst fiihrten verstarkte Abbauprozesse
erneut zu einer Untersattigung. Generell muss festgestellt werden, dass die jahrliche
Schwankungsbreite der Sattigung wie schon in den Vorjahren relativ gering war. Dies spricht
fur eine gesunde Sauerstoffbilanz des Oberflachenwassers.

Die Sauerstoffsituation des Tiefenwassers der tieferen Becken wird vorwiegend durch das
Auftreten oder Ausbleiben barotroper und/oder barokliner Einstromprozesse gepragt. Der
barotrope Einstrom vom November/Dezember 2009 verursachte eine Beliiftung des
Bornholmbeckens. So waren von Januar bis Marz 2010 Sauerstoffkonzentrationen in 8o m
Tiefe zwischen 2 und 3 ml/l vorhanden. Im 6stlichen Gotlandbecken konnte diese warme
Wassermasse im Marz im Bereich der Halokline nachgewiesen werden, wo sie noch einen
Sauerstoffgehalt von 0,9 — 1,0 ml/l hatte. Das Tiefenwasser wurde nicht beliiftet. Hier
nahmen die Schwefelwasserstoffkonzentrationen weiter zu. Der Jahresmittelwert in 200 m
Wassertiefe von -4,29 ml/l war nochmals deutlich héher als im Vorjahr (-3,09 ml/l). Der Wert
liegt damit noch {iber dem am Ende der letzten Stagnationsperiode gemessenen Wert (-3,82
ml/1). Ahnliche Aussagen lassen sich fiir das weiter nérdlich gelegene Farétief treffen.

Die  Sauerstoffsituation des  Tiefenwassers spiegelt sich auch in den
Nahrstoffkonzentrationen wider. Das im Jahr 2010 durchgédngig beliiftete Tiefenwasser des
Bornholmbeckens wies im Jahresmittel Ammoniumkonzentrationen im Bereich der
Nachweisgrenze auf, die Nitratkonzentrationen waren im Vergleich zum Vorjahr nochmals
angestiegen und die Phosphatwerte blieben auf einem niedrigen Niveau (2,22 pmol/l). Im
Tiefenwasser des dstlichen und ndrdlichen Gotlandbeckens hdlt die Stagnationsperiode
unvermindert an. Vergleicht man die Ammoniumwerte des Gotland- und Farétiefs im Jahr
2010 (21,3 bzw. 9,8 pmol/l) mit denen des Jahrs 2002, dem Ende der letzten
Stagnationsperiode, so sind diese wieder erreicht oder bereits {iberschritten. Die
entsprechenden Konzentrationen betrugen 2002 19,7 umol/l (Gotlandtief) und 9,8 pmol/I
(Farctief). Fiir Phosphat wurde im Gotlandtief in 200 m Wassertiefe 2010 ein
Jahresmittelwert von 5,39 mmol/l berechnet, der noch etwas unter dem Wert des Jahres
2002 (5,88 pmol/l) liegt.

In der Oberflichenschicht weisen Phosphat und Nitrat den typischen Jahresgang auf. Fiir
Trenduntersuchungen werden jedoch die winterlichen Konzentrationen verwendet. Auffallig
waren in den Jahren 2005 und 2006 sehr hohe Phosphatkonzentrationen, verbunden mit
niedrigen Konzentrationen der geldsten anorganischen Stickstoffverbindungen. Das fiihrte
zu N/P-Verhdltnissen, die deutlich unter dem langjdhrigen Mittel lagen. In den Folgejahren
kam es zu einem leichten Riickgang der winterlichen Phosphatkonzentrationen bei
gleichzeitigem Anstieg der Nitratwerte, so dass sich die N/P-Verhdltnisse wieder dem
langjdhrigen Mittel anndherten.



93

Summary

After three particularly mild and short winters in a row, the winter 2009/2010 was strikingly
long and cold. With the “cold sum” of the air temperature in Warnemiinde of 203.7 K d it
ranks on place 12 of the coldest winters since the beginning of the record in 1948. The
coldest winter was 1962/63 with 395.2 K d. With 109.2 K d, December 2010 caused a cold
start of the winter 2010/11. This value represents the second coldest December since 19438,
after December 1969.

The summer “heat sum” 2010 in Warnemiinde of 258.5 K d was once again clearly higher
than in the years before (2008: 196 K d; 2009: 208 K d) and well above the 60-years mean of
146 K d, but well below the record value of 355 Kd in 2006. The summer 2010 was the sixth
warmest one since 1948, especially caused by the warm July.

Sea surface temperature in 2010 was characterized from January to May by temperatures
below the long-term mean and a hot July. After a strong cooling in November/December
2009 which continued in January and February, February was the coldest month of the year
with anomalies of -2 K in the western Baltic and -5 K in the Skagerrak/Kattegat region. The
long lasting sticky weather in July warmed up the Baltic Sea extremely, with positive
anomalies up to +2 K and maximum temperatures of 20-23 °C on the monthly average. From
September to November 2010, only slight deviations from the long-term mean were
observed. The strong atmospheric cooling in November/December caused a rapid decrease
of the sea surface temperature in the western Baltic. In the third December decade, ice
formation started in the Pomeranian Bight. Except for 1998, December of 2010 was the
coldest December in the western Baltic since 1990.

In 2010, barotropic inflow events with estimated volumes between 100 and 200 kms3 took
place five times: in January/February, in July, in September, in October/November and in
December. From February 13t onwards, a mooring in the Gotland Basin registered between
174 m and 219 m depth a warm inflow which can be associated with the barotropic inflow
event between November 26t and December 15t 2009. Several cold signals were registered
between August and November 2010. At the beginning, highest temperatures of 7.3 °C were
measured which decreased to 6.5 °C under fading variations during the course of the year. A
further cold signal was observed on November 24t/25th | decreasing the water temperature
shortly to 6.0 °C

Compared to the years before, the oxygen saturation in the surface layer showed in 2010
some peculiarities. As a result of the dominance of oxygen consuming processes and low
productivity, the winter surface layer in all sea areas was slightly sub saturated (95%). In the
western Baltic the phytoplankton spring bloom caused a super saturation in the middle of
March. Due to the long-lasting winter, at this point of time the bloom seemed to be only at
its beginning in the Arkona Basin. An unusual under-saturation in the western Baltic in May
can be linked most probably to the late break down of the spring bloom. The summer period
shows the typical picture with saturation values between 100% and 115%. In autumn,
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increased degradation of organic matter caused again sub saturation. Generally, the yearly
range of fluctuations in oxygen saturation is relatively narrow, thus indicating a healthy
oxygen balance of the surface water.

The oxygen situation in the deep water of the central basins is mainly coined by the
occurrence or absence of barotropic and/or baroclinic inflow processes. The barotropic
inflow of November /December 2009 caused the ventilation of the Bornholm Basin. From
January to March 2010 oxygen concentrations between 2 and 3 ml/l were measured in 8o m
depth. In the eastern Gotland Basin, this warm water mass was detected within the
halocline in March, still containing 0.9 — 1.0 ml/l oxygen. The deep water was not
oxygenated, hydrogen sulphide concentrations increased further. The annual mean of —4.29
ml/l in 200 m water depth was once again higher than in the year before (-3.09 ml/l). The
value is also higher than the one measured at the end of the last stagnation period. The
same holds for the Far6 Deep located further north.

The oxygen situation in the deep water is also mirrored in the nutrient concentrations. The
deep water of the Bornholm Basin which was oxygenated throughout the whole year 2010
had ammonium concentrations near to the detection limit on an annual mean. Nitrate
concentrations increased further compared to 2009 and phosphate values remained on a
low level (2.22 pmol/l). In the deep water of the eastern and northern Gotland Basin
(Gotland and Far6 Deep) the stagnation period continues undiminished. Compared with the
end of the previous long stagnation period in 2002, the 2010 ammonium concentrations of
the Gotland and Faro Deeps (21.3 and 9.8 pmol/l) are reached again or even exceeded. The
corresponding concentrations in 2002 amounted to 19.7 pmol/l (Gotland Deep) and 9.8
pumol/l (Faré Deep. The annual average for phosphate in 200 m water depth in the Gotland
Deep was 5.39 pmol/l, still somewhat lower than in 2002 (5.88 pmol/l).

In the surface layer of the Baltic Sea, the nutrients phosphate and nitrate show an annual
cycle typical for the temperate climate zone. For trend analysis, however, concentrations in
winter are used. High phosphate concentrations combined with relatively low
concentrations of the dissolved inorganic nitrogen compounds were noticeable in 2005 and
2006 resulting in N/P ratios well below the long-term mean. In the following years, a slight
decrease in winter phosphate concentrations was observed together with a moderate
increase of nitrate concentrations. Thus, N/P ratios approach the long-term mean again.
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