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Kurzzusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein gekoppeltes, dreidimensionales Modell, bestehend aus
einem mesoskalig auflésenden Zirkulationsmodell (MOM1) und einem einfachen chemisch-
biologischen Modell, beschrieben und untersucht wie gut die Néhrstoff- und Phytoplankton-
dynamik in der Wassersiule der westlichen Ostsee mit diesem Modell erfat werden kann.
Unter realistischem meteorologischen Antrieb wurden Jahresginge fiir 1994, 1995 und 1996
simuliert, um den Einfluf von mesoskaligen Variabilititen in den Zirkulationsmustern und
Variationen des dufieren. Antriebs auf die chemisch-biologische Dynamik, insbesondere zwi-
schenjihrliche und regionale Unterschiede im Auftreten von Phytoplanktonbliiten, zu unter-

suchen.

Zur Validierung des Modells wurde neben einer Sensitivititsanalyse und einem quantitativen

Vergleich der Modellergebnisse mit Messungen ein qualitativer Vergleich durchgefiihrt, wobei
gezeigt wurde, daf real beobachtete Phdnomene wie die zeitliche Verschiebung im Beginn
der Friihjahrsbliite, Amplitude und rdumliche Skale von Patchiness und der typische saiso-
nale Verlauf der Phytoplanktondynamik und des Verhéltnisses von neuer und regenerierter
Produktion qualitativ gut simuliert werden. ‘

Die simulierten J ahresgéinge weisen zwischenjihrliche und regionale Unterschiede, insbeson-
dere im Auftreten der Friihjahrsbliite, auf. Die zwischenjihrlichen Abweichungen konnen
durch Unterschiede im meteorologischen Antrieb erklart werden. Die zeitliche Verzbégerung
der Friihjahrsbliite in nordéstlicher Richtung wird durch die unterschiedlich lange andauernde
Friihjahrskonvektion nach kalten Wintern verursacht. Nach milden Wintern ohne konvektive
Durchmischung im Friihjahr tritt keine Verzégerung der Bliite auf. Bei der Erzeugung von
Patchiness in den zunichst homogenen Anfangsverteilungen spielen mesoskalige Wirbel eine
wichtige Rolle, denn durch die spezielle Dynamik eines solchen Wirbels wird in dem isolierten
Wasserkérper in seinem Kern eine h6here Wachstumsrate als in der Umgebung erreicht.

In einem Eutrophierungsexperiment wurde die Verteilung von fluvial eingetragenen N&hr-
stoffen simuliert und die regionalen Auswirkungen auf das pelagische System untersucht. Es
ergibt sich eine regional unterschiedlich starke Belastung in Abhéngigkeit von der dynami-

schen Verteilung des eingetragenen Materials. '

Trotz der zugrundeliegenden Vereinfachungen ist das Modell gut geeignet, um die realen
Verhiltnisse in der westlichen Ostsee zu erfassen und bildet einen guten Ausgangspunkt fiir
ein Okosystemmodell der Ostsee.
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Summary

A coupled, 3-dimensional model, consisting of a mesoscale resolved circulation model (MOM1)
and a simple chemical-biological model, is presented in this paper. Furthermore it is examined
how well the dynamics of nutrients and phytoplankton in the water column of the western
Baltic Sea are.described by this model. Simulations for the years 1994, 1995, and 1996
were performed with realistic meteorological forcing to investigate the influence of mesoscale
variabili'ty in circulation patterns and variations in external forcing on the chemical-biological
dynamics, especially on interannual and regional differences in phytoplahkton blooms.

To validate the model a sensitivity analysis, a quantitative comparison of model results and
measurements, and a qualitative comparison were carried out. For qualitative validation it
was checked, whether observed phenomena like the delay in timing of the spring bloom, the
amplitude and spatial scale of patchiness, and the typical seasonal course ‘of phytoplankton
and the ratio of new versus regenerated production are simulated well.

Interannual and regional differences occurred especially in the timing and course of the simu-
lated spring blooms. Interannual deviations are explained by differences in external forcing.
The delay in timing of the spring bloom in northeasterly direction is caused by the diffe-
rent duration of spring convection after cold winters. After mild winters without convective

overturn in spring no delay in bloom timing occurred.

Mesoscale eddies play an important role for the generation of patchiness in the homogeneous
initial distributions, because distinct water bodies are isolated in the core of such eddies,
allowing higher growth rates.

An eutrophication experiment was carried out to investigate thedistribution of riverine nu-
trients and the regional effects on the pelagic system. The simulation showed a regionally
differing influence depending on the dynamic distribution of loaded material.

Despite the underlying simplifications the model displays the pelagic system of the western
Baltic Sea well and represents a suitable starting point for an ecosystem model of the Baltic

Sea.




1 Einleitung

1.1 Zur Modellierung mariner Okosysteme

In einem marinen Okosystem setzen die abiotischen Umweltfaktoren die Rahmenbedingungen

fiir Lebensgemeinschaften (Primirproduzenten, Herbivore, Carnivore, Destruenten u.a.) und

stellen Quellen und Senken fiir Energie und Material dar. Die Beschreibung der Struktur
sowie der Energie- und Stoffkreisliufe von Okosystemen ist Gegenstand der Okologie (OpUM
1991). . '

Im Unterschied zu anderen Naturwissenschaften wie z.B, der Physik werden Schluf}folgerun-
gen in der Okologie induktiv getroffen, d.h. man gelangt von der Beobachtung einzelner Fille
zur allgemeinen, theoretischen Erklirung. Eine umfassende anschauliche Theorie, die genaue

- Vorhersagen liefern konnte, gibt es bisher nicht (SCHRADER-FRECHETTE & McCoy 1995).

Als vereinfachte Abbilder der Realitiit stellen Modelle ein Bindeglied zwischen Beobachtungen
im Labor und im Feld und einer theoretischen Beschreibung dar (PARSONS ET AL. 1984).
Thre Bedeutung wird durch die beiden folgenden Gesichtspunkte verdeutlicht:

o als Forschungsinstrumente erméglichen sie die Untersuchung von Hypothesen iiber Pro-
zesse, wie z.B. das Wachstum von Populationen unter verschiedenen Bedingungen, und
ihre Wechselwirkungen und somit Schlufifolgerungen, welche theoretischen Wechselwir-
kungen und Prozesse das beobachtete Verhalten natiirlicher Systeme widerspiegeln und
welche nicht (PiELoU 1977), ‘

¢ als Simulationswerkzeuge ermdéglichen sie numerische Experimente auf der Ebene eines
Modell-Okosystems, um die Auswirkungen von Stérungen des Systems zu untersuchen,
z.B. Folgen anthropogener Beeinflussung abzuschéitzen; ferner besitzen sie ein gewisses
Potential fiir den operativen Einsatz in der Gefahrenvorhersage und im Umweltmana-

gement.

Im modernen wissenschaftlichen Sprachgebrauch bezieht sich der Begriff "Modell” meist auf
eine Systembeschréibung in mathematischer Form und wird auch in dieser Arbeit in diesem
Sinn verwendet. Mathematische Modelle sind bereits integraler Bestandteil der physikalischen
Ozeanographie, so wurden z.B. Modelle der ozeanischen Zirkulation seit den 60er Jahren kon-
tinuierlich entwickelt und sind in den letzten Jahren sehr realistisch geworden. Sie kénnen
beckenweite bis globale Bereiche bei Erhaltung kleinskaliger Prozesse behandeln (SEMTNER

1995).

Zur Loésung der physikalischen Bewegungsgleichungen ist, wegen des breiten Spektrums von
rdumlichen und zeitlichen Skalen und der die Skalenbereiche verkniipfenden nichtlinearen
Terme, die Einfithrung vereinfachender Annahmen nétig. Dabei hingt die Wahl geeigneter
Vereinfachungen von der zu behandelnden Problemstellung ab. Der Erfolg der Modellanwen-
dung in dieser Disziplin kann auf die Anwendbarkeit allgémeingiiltiger dynamischer Gesetze
und die Existenz universeller Konstanten und robust{er Parametrisierungen zuriickgefiihrt

werden.




In der Okologie gibt es dagegen keine direkt zu dynamischen Gleichungen fiihrenden Er-
haltungsgesetze oder universelle Parameter. Okologische Modelle bestehen aus empirischen
Formulierungen und vereinfachen das reale System stark. Die Vereinfachungen ergeben sich
in Abhingigkeit vom Zweck des Modells als Kompromif zwischen Realitdt und mathema-
tischer Losbarkeit. Sie sind notwendig und zuldssig, da fiir das Verhalten eines natiirlichen
Systems nicht alle involvierten Prozesse von Bedeutung sind.

In 8kologischen Modellen wurden z.B. oft Transportprozesse vernachlissigt (ULANOWICZ &

WuLrr 1991, Evans 1988, FrosT 1987, PARsONs & KESSLER 1987, EvaNs & PARSLOW

1995) oder sie werden nur in vertikaler Richtung aufgelést (HENDERSON & STEELE 1995,

Rapach & MowLL 1993, FrosT 1993, TETT 1987, STIGEBRANDT & WULFF 1987). Diese

Vereinfachung entspricht einer horizontalen Mittelung im Untersuchungsgebiet und ist zuléssig,
wenn das System keine horizontalen Gradienten aufweist. Marine Systeme sind jedoch durch

erhebliche horizontale Gradienten und Lateraltransporte gekennzeichnet.

In den letzten Jahren ist es durch die Entwicklung der Rechentechnik moglich geworden,
gekoppelte 3D-Modelle zu betreiben, die Transportprozesse auch in horizontaler Richtung
einbeziehen (AKSNES ET AL. 1995, SKOGEN ET AL. .1995, BARETTA ET AL. 1995,
MoOLL 1997, SARMIENTO ET AL. 1992, FASHAM ET AL. 1993, FENNEL & NEUMANN
1996). Probleme wie die Simulation globaler biogeochemischer Kreisliufe und der Reaktion
von GkoSystemen auf Variationen im ’physikalischen Antrieb und Eutrophierung sind damit

‘realistische Fragestellungen geworden (FASHAM ET AL. 1993).

1.2 Problemstellung

Es ist bekannt, dafl die westliche Ostsee durch eine hohe mesoskalige Variabilitdt der physi-
kalischen Dynamik gekennzeichnet ist, welche die schwache dstuarine Zirkulation dominiert
(FENNEL 1995a). Die Zeitskalen mesoskaliger Strémungsmuster reichen von einigen Stunden

bis zu einigen Tagen, was mit der Dauer meteorologischer Antriebssituationen korrespondiert.

Die Zirkulation ist in standiger Anpassung an den wechselnden &uBeren Antrieb begriffen.
Die rdumlichen Skalen dynamischer Muster variieren saisonal und regional zwischen 2 und 10
km. Diese hohe Variabilitdt spiegelt sich auch in den Verteilungen biologischer Gréfien insbe-

‘sondere bei Algenbliiten wider, die erhebliche rdumliche Variationen, sogenannte "Patchiness’,

aufweisen.

Die mittleren rdumlichen und zeitlichen Skalenbereiche sollen durch den hier verwendeten
Modellansatz abgedeckt werden, denn eine realistische Beschreibung der lateralen Gradienten
und Transporte und somit auch der Verteilungsmuster chemischer und biologischer Grofien
setzt die mesoskalige Auflésung der Zirkulation voraus.

Die bereits vorliegenden gekoppelten ‘M‘odelle fir die Nordsee (AKSNES ET AL. 1995, SKo-
GEN ET AL. 1995, BARETTA ET AL. 1995, MOLL 1997) unterscheiden sich in der Auflésung
der physikalischen Zirkulation und der Komplexitat des chemisch-biologischen Teilmodells,
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decken aber alle die mesoskaligen Bereiche nicht ab. Im ERSEM-Modell werden die Stoff-
kreisldufe von Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Silikat im pelagischen und benthischen
Nahrungsnetz unter Verwendung einer Vielzahl von Zustandsvariablen beschrieben (Ba-
RETTA ET AL. 1995). Der physikalische Antrieb und die Strémung werden jedoch extrem
vereinfacht durch tigliche Austauschraten zwischen den einige 100 km grofien ICES-Boxen
und in vertikaler Richtung nur in 2 Schichten aufgeldst, so daB horizontale und vertikale
Gradienten stark geglittet und nur ungenau erfaBt werden (LENHART ET AL. 1995). An-
dere Modelle fiir die Nordsee (AKSNES ET AL. 1995, SKOGEN ET AL. 1995) beinhalten
dagegen relativ einfache chemisch-biologische Teilmodelle und weisen eine héhere horizontale
Aufiésung von 20 km auf, die aber ebenfalls keine mesoskaligen Prozesse erfassen kann. -

Fiir die Ostsee wurden eindimensionale (STIGEBRANDT & WULFF 1987, SAVCHUK & WULFF

1996) und gekoppelte Modelle (TAMSALU & MYRBERG 1995, TAMSALU & ENNET 1995)

entwickelt, wobei die letzteren, dhnlich dem ERSEM-Modell, Boxen mit rdumlichen Dimen-
sionen von iiber 50 km in zwei vertikalen Schichten auflésen. :

Von FENNEL & NEUMANN (1996) wurde ein relativ einfaches chemisch-biologisches Modell in
ein mesoskalig auflésendes Zirkulationsmodell integriert. Mit Hilfe dieses gekoppelten Modells
fiir die westliche Ostsee wurde gezeigt, daff Phytoplankton-Patchiness durch die Verbindung
von mesoskaligen Strémungsmustern und chemischfbiologischen- Prozessen erzeugt werden
kann. Die Weiterentwicklung dieses Modells, eine Untersuchung, ob der Ansatz geeignet ist,
um das pelagische System der westlichen Ostsee zu beschreiben und die Durchfiihrung von
Modellexperimenten bilden den Gegenstand dieser Arbeit.

Das im Folgenden beschriebene gekoppelte Modell ist. auf die Simulation des Jahresganges
der pelagischen Nihrstoff- und Phytoplanktondynamik unter Verwendung. eines einfachen
chemisch-biologischen Teilmodells gerichtet. “Das mikrobielle Nahrungsnetz, die Fixierung
von molekularem Stickstoff und die Abbauprozesse im Sediment werden nicht explizit behan-
delt.

Es wurden mehrere Jahresginge simuliert und insbesondere die nachstehenden Fragestellun-

gen untersucht.

Beschreibt das Modell den J ahresgahg der wichtigsten pelagischen Komponenten?

o Wie beeinflussen Zirkulation, mesoskalige Variabilitdt und meteorologischer Antrieb die

chemisch-biologischen Prozesse?
o Konnen zwischenjéhrliche und regionale Variabilitdten simuliert und erkldrt werden?
o Wie wirkt sich eine externe Niahrstoffzufuhr durch Flufiwasser auf den trophischen Zu-

stand des Systems aus?

Die Arbeit gliedert sich wie folgt. Im Kapitel 2 wird zunéchst das chemisch-biologische Teil-
modell (Abschnitt 2.1), das Zirkulationsmodell (Abschnitt 2.2) und die Koppelung der beiden
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beschrieben. Auf die konkrete Modellkonfiguration wird in Abschnitt 2.5 eingegangen. In
Kapitel 3 werden Uberlegungen zur Evaluierung des Modells angestellt. Die Ergebnisse der
Simulationen werden in den Kapiteln 4 und 5 dargestellt und diskutiert. Im Kapitel 4 werden
zunichst die Modellergebnisse mit MeBdaten verglichen (Abschnitt 4.2) und die simulierten
Fliisse im pelagischen System beschrieben (Abschnitt 4.3). Ferner werden zwischenjihrliche
und regionale Unterschiede diskutiert (Abschnitt 4.4) und die Generierung von mesoskaliger
Patchiness (Abschnitt 4.5) und von Auftriebsereignissen (Abschnitt 4.6) untersucht. Im Ka- ‘
pitel 5 werden Durchfithrung und Ergebnisse eines Eutrophierungsexperimentes beschrieben.
Eine zusammenfassende Diskussion folgt in Kapitel 6.

2 Das gekoppélte Modell

Die Dynamik einer chemischen oder blologlschen GréBe im Meer (z. B. Nitrat- oder Chlorophyll—
Konzentratlon) wird durch die Advektions-Diffusions-Gleichung

aC

rTi gve, + AAC + B(C,..) 7 : (1)
Advektion Diffusion” chem.-bio. Dynamik '
beschrieben, wobei t die Zeit,

7 die Strémungsgeschwindigkeit,
C  die Konzentration eines Inhaltsstoffes und
A die Austauschkoeflizienten seien.

Die linke Seite der Gleichung entspricht der zeitlichen Anderung der Konzentration C, die
gleich der Summe der Anderungen durch Advektion von Material mit der Strémung, durch
turbulente Vermischungsprozesse und durch chemisch-biologische Umsitze ist. Alle Quel-
len und Senken der Konzéntration C durch chemisch-biologische Reaktionen sind im Term
B(C,..) zusammengefafit.

Es ist notwendig und iiblich in Abhéngigkeit von der Problemstellung Terme zu vernachldssi-
gen oder zu vereinfachen, um die Lésung des Problems zu ermdglichen. Fir die Untersu-
chung biologischer Fragestellungen konzentriert man sich in erster Linie auf den letzten Term
B, die Transportterme werden hiufig vernachlissigt, z.B. durch rdumliche Integration iber
das gesamte Gebiet (sogenannte Box- oder nulldimensionale Modelle) oder in horizontaler
Richtung (vertikal aufgeldste, eindimensionale Modelle). Solche Box- und 1D-Modelle sind
beispielsweise ausreichend fiir die Untersuchung von Mesokosmos-Experimenten oder ”Test-
Wassersiulen” ohne laterale Gradienten. Fiir die Untersuchung von raumlich stark variablen
Seegebieten wie der Ostsee sind die horizontalen Transportterme von Bedeutung und werden
deshalb hier nicht vernachlassigt. ‘

Die Advektions-Diffusion-Gleichung 1 stellt die Schnittstelle zwischen der chemisch-biolo-
‘gischen Dynamik und der Zirkulation dar. Zur numerischen Lésung miissen die Strémungs-
‘geschwindigkeit ¥ und die Austauschkoeffizienten A mit Hilfe des Zirkulationsmodells berech-

net werden. Die chemisch-biologischen Quellen und Senken B werden durch ein chemisch-
biologisches Modell beschrieben.




2.1 Das chemisch-biologische Modell

* Als chemisch-biologisches Modell wird in der vorliegenden Arbeit eine relativ einfache For-

mulierung des Stickstoffkreislaufes (sieche Abbildung 1) verwendet, um in erster Linie die
Nihrstoff- und Phytoplanktondynamik in der Wasserséule zu beschreiben.

Es basiert auf dem Modell von FENNEL (1995b). Da das gekoppelte Modell hier den gesam-
ten saisonalen Zyklus beschreiben soll, waren die folgenden Erweiterungen essentiell. Fiir
die Behandlung der Primirproduktion, der Phytoplankton-Exsudation und der Reminerali-
sierung von totem organischen Material wurde eine Temperaturabhéngigkeit emgefuhrt und
die Sinkgeschwindigkeit von Phytoplankton wird nicht mehr konstant, sondern als variable

Grofle beha,ndelt.

Das Modell wurde in Anlehnung an die klassische herbivore Nahrungskette konstruiert, die
als typisch fiir vertikal gut durchmischte Kiistenckosysteme mit vorwiegend neuer Produk-
tion angesehen wird (CusHING 1989) und beschreibt einen vereinfachten Stickstoffkreislauf
mit Hilfe der summarischen Zustandsvariablen anorganischer Nihrstoff' N, Phytoplankton
P, Zooplankton Z und Detritus D (NPZD-Modell). -

Als limitierender Néihrstoff wird in der mittleren und westlichen Ostsee Stickstoff angesehen.
Im Sommer kénnen in der zentralen Ostsee zwar Bliiten stickstoffixierender Cyanobakterien
auftreten, so daﬁ eine zeitweise Limitierung durch Phosphat vorliegen kann (GRANELI ET
AL. 1990). Der Prozef der Stickstoffixierung wird hier aber nicht beriicksichtigt. Auf die
zusitzliche Behandlung eines geschlossenen Phosphatkreislaufes wurde daher verzichtet.

Im Modell werden die folgenden, schematisch in Al)bildung 1 dargestellten, Prozesse expli-
zit beschrieben: Primirproduktion und Zooplanktonfrafl, metabolische Verluste, Mortalitat
von Plankton, Sinken von Phytoplankton und Detritus und Remineralisierung. Das in der
geschichteten Wassersiule ausgeprigte mikrobielle Nahrungsnetz wird nur implizit in der
Ubergan}gsr'ate von Phytoplankton zu anorganischem Néahrstoff behandelt, da die gelésten
organischen Stickstoffverbindungen und heterotrophe Bakterien nicht als Zustandsvariablen
enthalten sind. :

Die Kongentrationen der funktionellen Gruppen Phytoplankton und Zooplankton sowie der
Detritusvariable werden in relativen Einheiten von Stickstoff angegeben. Die Umrechnung?
in Biomasse oder Chlorophyll-a® erfolgt auf Grundlage des als konstant vorausgesetzten
Redfield-Verhaltnisses (JQV = 108} sowie eines konstanten Kohlenstoff/Chlotophyll-Verhilt-

'Als anorganische Stickstoffkomponenten sind Nitrat (NOsz), Nitrit (NO;) und Ammonium (NTH,)
enthalten.

? P[relative Einheit] = PN;.¢[mmol N/m®] = PN,.; & [mmol C/m®] = PN,cymm<$<[mg C/m®)
= PNyeymm% L chi E2[mg Chl/m®], wobei P d1e Konzentration der Zustandsvariable, Ny die Referenzkonzen-
tration, 1((; = 106 das Redfield-Verhiltnis, Chl das Kohlenstoff/Chlorophyll-Verhiltnis und mm = 12 g/mol
die molare Masse von Kohlenstoff seien. Das Verhiltnis % wurde, wenn nicht anders angegeben, auf 50
gesetzt

8im Folgenden kurz Chlorophyll genannt
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des chemisch-biologischen Modells

nisses (77 = 50, wenn nicht explizit anders angegeben).

Die Dynamik des Zooplanktons ist im Modell stark vereinfacht. Es ist bekannt, dal Zoo-
plankter in ihrem Lebenszyklus mit'typischen Zeitskalen von einigen Wochen bis zu einem
Jahr verschiedene Entwicklungsphasen durchlaufen, sich physiologisch anpassen und zu indi-
vidueller Fortbewegung fihig sind. Diese Stadien und Prozesse sind im NPZD-Modell nicht
erfafit. Das Zooplankton wurde vielmehr einbezogen, um das System trophisch abzusch-
lieBen und den FraBdruck auf das Phytoplankton zu liefern. Eine alternative Variante den
gewiinschten Frafidruck sicherzustellen, ohne Zooplankton als dynamische Variable zu be-
handeln, wird von MoLL (1995) verwendet. Dabei gehen Zooplanktonfrafiraten, berechnet
aus gemessenen Zooplanktondaten als Randbedingung ein. Dieser Ansatz hat allerdings zwei
Nachteile. Er setzt einen dichten Zooplankton-Datensatz fiir das Modellgebiet im Modellzeit-
raum voraus und schrinkt die Anwendbarkeit des Modells fiir Szenarienrechnungen stark ein.

Die Zunahme der Phytoplanktonkonzentration durch Primédrproduktion wird durch eine von

. Néhrstoffangebot N, Temperatur 7" und PI-Funktion f(I) abhingigen Wachstumsfunktion

beschrieben:
2
@

W(I, N, T) = ’U)max(T)m

£(D). | - @)
Es wird eine modifizierte Michaelis-Menten-Funktion verwendet, in der die N&hrstoffkon-
zentration quadratisch eingeht. Diese funktionale Abhéngigkeit wurde bereits von Hot-
LING (1965) fiir den Zusammenhang von Rauber- und Beutepopulationen formuliert und als
"s-formige Kurve” bezeichnet. Sie entspricht der Annahme eines Schwellenwertes (STEELE
& HENDERSON 1992; siehe Abbildung 2). Die Beschreibung der Nihrstoffaufnahme mit
Hilfe dieses funktionalen Zusammenhanges wurde von FENNEL (1995b) vorgeschlagen, um
die schnelle Reaktion der Michaelis-Menten-Kinetik bei kleinen Nihrstoffkonzentrationen ab-
zuschwiichen, die fiir die Mittelwerte von Nihrstoff und Phytoplankton {iber die Gitterboxen

B



/{/ a) W, N/(o+N).
5 -=--=b) w, N/((x+N)
3 ——= ¢) W (N-N_)/(0+N=N,)

Abbildung 2: Michaelis-Menten-Funktion (a) im Vergleich zur quadratlschen Formuherung
("s-formige Kurve”) (b) und zur Formulierung mit Schwellenwert (c) )

zu hoch erscheint.

Fiir Modelle, die einen saisonalen Zyklus erfassen, ist die Temperaturabhinigkeit des Wachs-
tums von Bedeutung. Sie wird durch die Verwendung der Qlo Regel zur Bestlmmung der
maximalen Wachstumsrate einbezogen.

Wrnao(T) = Wizl , mit @ = In Q,0/10 A _ (3)

Die Formulierung in Gleichung 3 bewirkt, daB eine Erhshung der'Temperatur um 10°C zu
einer Erh6hung der maximalen Wachstumsrate um den Faktor Qo fithrt. Diese Parame-
trisierling des Temperatureinflusses auf biochemische Reaktionen wird u.a. von AKSNES
ET AL. (1995) verwendet und soll eine Beschleunigung der biochemischen Prozesse in den

Zellen, die in Laborversuchen gefunden wurde (EPPLEY 1972), widerspiegeln. Es ist an- |
zunehmen, dafl jede Spezies der autotrophen Artengruppe ein Temperaturoptimum besitzt.
Mit fortschreitender Erwirmung im Laufe des Jahres tritt aber eine Sukzession von Arten
mit verschiedenen Optima ein, so daB fiir die Phytoplanktongemeinschaft kein globales Opti-
mum, sondern eine Erhohung des Wachstums mit der Temperatur angenommen werden kann.

Zur Berechnung der photosynthetisch aktiven Strahlung in einer gegebenen Tiefe geht man
i.A. von einer exponentiellen Abnahme der Lichtintensitdt einer Wellenlénge mit zunehmen-
der Tiefe aus. Hier wird die spektrale Abhingigkeit nicht beriicksichtigt und ein Attenua-
tionskoeffizient fiir alle Wellenldngen des einfallenden Lichtes angenommen. Somit ergibt

sich
1)~ Ipexp(~kz), (®)

wobei I(z) die Lichtintensitdt in der Tiefe 2, Iy die unter der Wasseroberfliche eintreffende
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Strahlung und k der Attenuationskoeffizient seien. Um den Effekt der Selbstbeschattung
durch Phytoplankton und Detritus einzubeziehen, wird fiir k£ der lineare Ansatz

Ke) =kt by [ O(P } D)z | (5)

gewdhlt. Da nur etwa 50-% der eintreffenden Strahlung fiir die Photosynthesé nutzbares
Licht sind (PARSONS ET AL. 1984), ergibt sich

1(2) = 0.5 I - exp(—(ko — kr / "(P + D)d2)z). (6)

Als Parameter werden hier die von STIGEBRANDT & WULFF (1987) angégebenen Werte
ko = 0.25,k; = 2- 102 benutzt. Als PI-Funktion wird die Steelesche Formel (STEELE 1962)
verwendet, in der die Lichthemmung bei sehr groflen Intensitdten beriicksichtigt wird:

I I '
f(I) = I(;pt exp(l - Iopt )»’ . (7)

wobei fiir den optimalen Strahlungswert I,,; nach STIGEBRANDT & WULFF (1987) die Hilfte
der direkt unter der Oberfliche ankommenden sichtbaren Strahlung angenommen wird, die
einen minimalen Wert I,,,;, = 25 W/m? nicht unterschreiten darf.

Lpt = max(0.25 - Iy, i) | ‘ (8)
Zur Parametrisierung des Zooplanktonfrafles wird die modifizierte Ivlev-Funktion
G(P) = gmas(1 — T7) - (9)

verwendet, wobei die Phytoplanktonkonzentration aus den bereits fiir die Wachstumsfunk-
tion genannten Griinden quadratisch eingeht.

- Die Exsudation des Phytoplanktons und die Remineralisierung des toten organischen Mate-

rials werden ebenfalls als temperaturabhingige Prozesse behandelt. Unter Verwendung der

Q1o-Regel ergibt sich:

LPN(T) = eoe“T ' | (10)
Lp(T) = lpe*T. : . (11)

Die metabolischen Verluste von Zooplankton und seine Mortalitéit werden als konstante Uber-
gangsraten von Z zu N und D einbezogen.

Die Sinkgeschwindigkeit von Detritus wp wird im Modell als konstant angenommen. Das Ab-
sinken von Phytoplankton kann jedoch nicht mit einer konstanten Geschwindigkeit beschrie-
ben werden. Es ist bekannt, daf8 nach der Friihjahrsbliite, bei zunehmender Verknappung der

. Néhrstoffe, eine Aggregation von Planktern einsetzt.- Fiir diese Aggregate wurden sehr hohe
Sinkgeschwindigkeiten von tiber 50 m/Tag festgestellt (KAHRU ET AL. 1990, BODUNGEN ET.

s




Bezeichnung | Parameter Wert
o Halbsattigungskonstante 1 0.09
Wynazo maximale Wachstumsrate bei 0°C in d™! : 0.8
a Exponent in wpq,(T"), Lpn(T) und Lp(T) 0.063
ko absoluter Anteil des Attenuationskoeffizienten (Wasser) 0.15
k1 linearer Anteil des Attenuationskoeffizienten (Plankton) 0.03
Lyin | Minimum der optimalen Strahlung in W/m? 25
Imaz maximale Grazingrate in d-1 0.5
I, Ivlev-Konstante 1.1
lo Remineralisierungsrate bei 0°C in d* 0.1
e Exsudationsrate bei 0°C in d~! , 0.06
wp Sinkgeschwindigkeit fiir D in cm/d 1 500
b Proportionalititsfaktor im Ansatz fiir wp in cm/d 120
Lzn Ubergangsrate von Z nach N in d~! 0.01
Lzp Ubergangsrate von Z nach D in d~! i 0.02
Lpp Ubergangsrate von P nach D in 47! \ 0.02
Nins Anfangswert von N in relativen Einheiten 1.0
Pr,; Anfangswert von P in relativen Einheiten 0.1
Zini Anfangswert von Z in relativen Einheiten ‘ 0.1
Dipi Anfangswert von D in relativen Einheiten 0.01
No Hintergrundwert fir N . 0.005
Py Hintergrundwert fiir P ‘ 0.005
Zo Hintergrundwert fiir Z 0.005 |
(DO Hintergrundwert fiir D 0.005

Tabelle 1: Parameter des chemisch-biologischen Modells

AL. 1981). Von STIGEBRANDT & WULFF (1987) wurde deshalb ein quadratischer Ansatz fiir
die Berechnung der Sinkgeschwindigkeit vorgeschlagen. Die Sinkgeschwindigkeit wird hier
proportional zum Quadrat der Phytoplanktonkonzentration

wp(P) = bP? ' (12)

gewihlt.

Somit ergeben sich fiir die chemisch-biologischen Quellen und Senken:

N2
B(N) = —wmaz(T)mf(I) P+ LzN(Z — Zo)+ Lpn(P — Po)+ Lp - D
N2 2 0
B(P) = wmea(T) g7 f() P =~ Lp(P = Fo) = gmaa(l - ") Z —wpg-P

B(Z) = Gma(1—eMP)- 2~ Ly(Z — Zo)
0
B(D) = Lzp(Z—Zy)+ Lpp(P—Fo)—Lp-D — wDaD

Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 1 angegeben.
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2.2 Das Zirkulationsmodell

In dieser Arbeit wird das Modulare Ozean Modell (MOM]1), eine Version des GFDL-Modells,
verwendet. Dieses dreidimensionale Zirkulationsmodell basiert auf der Arbeit von BRYAN
(1969) und hat sich zu einem Standardmodell entwickelt. Im Jahr 1991 erschien die hier
verwendete modulare Version MOM1 (PACANOWSKI ET AL. 1990) mit dem Ziel, ein flexibles
Werkzeug, giiltig fiir grofie Skalenbereiche von Raum und Zeit, zu liefern.

Die ozeanische Zirkulation wird im Modell durch die Boussinesq-Gleichungen und eine Zu-
standsgleichung fiir die Koppelung der aktiven GroéSen Temperatur und Salzgehalt an die
Strémungsgeschwindigkeit beschrieben. Es enthélt folgende Approximationen:

¢ Die Boussinesq-Approximation ersetzt das Dichteprofil p(z) in den horizontalen Bewe-
gungsgleichungen durch den vertikalen Mittelwert po. Diese Naherung wird durch die
geringe Abweichung von po vom vertikalen Dichteprofil p(z) gerechtfertigt. '

e Die hydrostatische Néiherung wird angewendet, d.h. in der vertikalen Bewegungs-
gleichung wird die Vertikalbeschleunigung gegeniiber vertikalen Druckgradienten ver-

nachlissigt.

e Die "rigid-lid”-Annahme bewirkt, daf} sich barotrope Druckgradienten sofort bzw. mit
unendlicher Phasengeschwindigkeit einstellen.

e Die Hypothese der ”turbulenten Viskosititen” wird vorausgesetzt, um Prozesse von
kleinerer raumliche Skale als der Gitterweite zu parametrisieren. Nichtaufgeloste Pro-
zesse werden dabei als Vermischungsprozesse oder ”turbulente Diffusion” einbezogen.

Die Modellgleichungen sind in einem sphirischen Koordinatensystem formuliert, werden hier
aber der Einfachheit halber in kartesischen Koordinaten angegeben.

ou . B 1 0p 0*u :
‘é‘t‘+(vu)‘”—fv = —p—o’a"a;“*‘AumW-i-AhmAh@ (13)
dv . _ 1 dp 0% .
—a-t--i-(Vv)v-{—fu = —;85—3;+Avm_3_;5+AhmAhv (14)
oT . o*T
"a—t— + (VT) v = AUt_é—Z—2— + AhtAhT (15)
a8 L 028
'gt— + (VS) P Avt—é—;z* + AhtAhS (16)
bu _ _ou_ v .
0z dr Jy (17)
Y2 —Pg (18)
p p(T, S, p) (19)
f 2()sin ¢ (20)
fiir & € O (dreidimensionales Gebiet),

(z,y,2) der Ort,
= (u,v,w) die Geschwindigkeit,
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t die Zeit,

p der Druck,

T die Temperatur,

S der Salzgehalt,

p die Dichte und pg ihr vertikaler Mittelwert,

Aym und Ap, die vertikalen und horizontalen Austauschkoeffizienten fiir den Impuls,
A, und Ay; die Austauschkoeffizienten fiir Tracer,

Q) die Rotationsgeschwindigkeit der Erde, .

¢ die geographische Breite seien.

Die Randbedingungen lauten

) w(:E’) =0firz=0 "rigid-lid”-Bedingung,

by -
. Poiv 9z TEJU; } fir z=0 Antrieb durch Windschub an der Oberfliche,
pPoAyvy, = TY . ‘

o u(Z) = v(&) = 0 fiir § € 6;0 (6,0 seien die festen, seitlichen Rénder)
"no-slip”-Bedingung an festen Réndern,

o VIr =0 fir F€ §O kein FluB von Tracern iiber die Rénder
(auf Ausnahmen wird im Folgenden hingewiesen), - '

du _ |
poi“ gf, b } fir 2 = H(z,y) Bodenreibung,
PoAvg; = Th o : '

o w= —u%—’g - v% Vertikalgeschwindigkeit am Boden.

Als Anfangsbedingungen werden die Verteilungen von Temperatur und Salzgehalt im Gebiet

angegeben.

Die vertikalen Austauschkoeffizienten werden mit dem Richardson-Zahl-abhingigen Pacanowski-
Philander-Schema berechnet (PACANOWSKI & PHILANDER 1981).

Zur numerischen Lésung der Gleichungen sind folgende Schritte notig:

o Einteilung des zu betrachtenden Volumens in ein dreidimensionales Gitter aus recht-
eckigen Zellen,

e Diskretisierung ‘der obigen Gleichungen auf diesem Gitter mit Hilfe ”Finiter Differen-

zen”,.

¢ numerische Losung der diskretisierten Gleichungen fiir jede Gitterzelle.
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2.3 Wairmebilanz an der Oberflache

Zur Simulation der saisonalen Schichtung, die fiir die Beschreibung von Jahresgéngen von

~ entscheidender Bedeutung ist, wurde eine Wirmebilanz an der Wasseroberfliche implemen-

tiert.

Der WirmefluB an der Meeresoberfliche Q ergibt sich dabei aus der Differenz des nach unten
gerichteten Wiarmeflusses durch die Sonneneinstrahlung Qs und der Summe der entgegenge-
setzt gerichteten Fliisse @, aus dem sensiblen und latenten WirmefluB und der langwelligen

Riickstrahlung;:
Q = Qs— Qu (21)
Qu = Ho+ Qi+ Qs (22)

mit H, als sensiblem Wéirmefluf}, hervorgerufen‘durch die Temperaturdifferenz von Meer
und Atmosphire, Q; als Verdunstungswirme und @ als langwelliger Riickstrahlung. Die
Parametrisierungen der Anteile stammen von ROSATI & MIYAKODA (1988):

H , ,
Q= —LpiCrlwl(esat(Ts) = resat(Ta))E—‘l , - (23)
Hy = pacyCrlwl(T, —Ta) mit ese(T) = 6.1070 - 7157/ (TH2349) (24)
. 1 : ’
Qs = eoT*(0.39—0.05e2)(1— BC) + 4eoTs(Ts — To) (25)

Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 2 zu finden. Die eintreffende Strahlung @, ergibt
sich nach einer Parametrisierung von SMITH & DoBsON (1984). Danach besteht fiir starke
Bewdlkungen von 6-8 Oktas (Wolkenbedeckung in Achteln) eine quadratische Beziehung zwi-
schen eintreffender Solarstrahlung @, und dem Sinus des Sonnenwinkels S

Qs = SoS(Ai + B;S), i=6,7,8. ' (26)

Fiir Bewdlkungsintensititen C kleiner als 6 Oktas wird die auf der Atmosphére auftreffende
Strahlung in einen von S unabhingigen, diffusen und einen direkten Anteil aufgespalten:

. -D —-D;
Qs = So Ei—I-SexpTO(CeXpT-l—l—C’) , 1=0,1,---,5, (27)

Die Parametér A;, B;, D;, E; sind in Tabelle 3 zu finden.

" Da die Solarkonstante zwischen 1361 W/m? und 1371 W/m? variiert (BERGER ET AL. 1992),

wurde hier der mittlere Wert 1365 W /m? verwendet. Der Sinus des Sonnenwinkels wird durch
den Winkel der geographischen Breite ¢, den Winkel der Sonnendeklination 6 und den Winkel
der Sonnenhohe h bestimmt:

S = max(0, sin ¢ sin § + cos ¢ cos § cos h). ' (28)

Der Deklinationswinkel fiir die nérdliche Hemisphére wird nach SPENCER (1971) berechnet:
6 = 0.006918
— 0.399912 cosT' + 0.070257 sin I'
— 0.006758 cos 2I" + 0.000907 sin 2T
— 0.002697 cos3T" +0.001480 sin 3T, (29)
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wobei der Winkel T', ausgedriickt durch den absoluten Tag ?; des julianischen Kalenders,

gleich
tq—1
=2 30
| "7365 (30)
ist. Der Winkel des Sonnenstandes ist gegeben durch
t
h=2r | (31)

24’

wobei t;, die Stunde des Tages mit £;, = 0 um 12 Uhr mittags ist.

Parameter | Wert (Einheit) Bezeichnung

L 2.501-10° J/kg Verdampfungswéarme

Pa 1.2-10°g/cm3 Dichte der Luft

Cg 1.1.1073 turbulenter Austauschkoeffizient
w (em/s) . Windstérke

T (°C) Oberflichenwassertemperatur
Ta (°0) - Atmosphérentemperatur

Hy 0.662 Konstante

Da 1013 mb Luftdruck

Esat (hPa) Verdampfungsdruck

Tabelle 2: Parameter der Warmebilanz

Wolkenbedeckung i (Oktas) A; B; - D; E; siehe Gleichung:
0 0.240 | 0.0520 26
1 0.070 | 0.0525 26
2 -0.010 | 0.0430 26
3 0.055 | 0.0395 26
4 0.070 | 0.0375 26
5 0.090 | 0.0345 26
6 0.310 | 0.439 [ 27
7 0.235 | 0.388 ' - 27
8 0.103 | 0.296 27

Tabelle 3: Parameter zur Berechnung der Sonnenstrahlung nach SMrtu & DoBsoN (1984)

2.4 Das 1D-Modell ' -

Die Durchfiihrung von Testldufen, z.B. fiir eine Sensitivitdtsanalyse, ist mit dem 3D-Modell
wegen des hohen Rechenaufwandes nicht sinnvoll. Deshalb wurde ein 1D-Modell implemen-

tiert, das eine idealisierte, durch Advektion und horizontale Transportprozesse ungestorte
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Wassersdule darstellt. Die Behandlung von meteorologischem Antrieb, Warmebilanz und
chemisch-biologischer Dynamik entspricht dem oben beschriebenen 3D-Modell.

Die Advektions-Diffusions-Gleichung vereinfacht sich in diesem Fall zu:

aC 2?C :
R —_— 32
or = AT+ B(C.) | )
mit C chemisch-biologische Zustandsvariable,
A vertikaler Mischungskoeffizient,

B(C,...) chemisch-biologische Quellen- und Senkenterme.

Die vertikalen Austauschkoeflizienten werden nach dem Pacanowski-Philander-Schema (Pa-
CANOWSKI & PHILANDER 1981) berechnet, wobei der Betrag der horizontalen Geschwindig-
keit bekannt sein muf.- Die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten werden mit Hilfe der
linearisierten Boussinesq-Gleichungen

o =2l (3)
%;3 + fu= %(Agg | | | (34)
2= 2l (35)
mit w,v horizontale Geschwindigkeitskomponenten,
f lokaler Coriolisparameter,

Tr  passiver Tracer (Temperatur und Salzgehalt)

berechnet. Die Oberfiichen- und Bodenrandbedingungen lauten wie in Abschnitt 2.2 ange-
geben, d.h. an der Oberfliche wirkt der duflere Antrieb durch Windschub und am Boden
Reibung. Die Wérmebilanz lautet wie in Abschnitt 2.3 beschrieben. ‘

2.5 Modellkonfiguration und Anfangsbedingungen

Das Modellgebiet ist hier die siidwestliche Ostsee (Abbildung 3). Da das Modell mesoskalige
Prozesse erfassen soll, wurde die horizontale Gitterweite mit 1 Seemeile &~ 1.86 km relativ

, klein gewahlt. In vertikaler Richtung betrigt die Auflssung 2 m fiir die oberen 12 Schichten
und erhoht sich schrittweise wie in Tabelle 4 angegeben. Die hohe raumliche Auflosung fiihrt
zu einem erheblichen Rechenaufwand?. -

Die offenen Rénder des Gebietes wurden durch feste Wande geschlossen, denn eine Behand-
ling offener Grenzen wiirde u.a. die Kenntnis der Flisse von Inhaltsstoffen iiber die Rinder
voraussetzen. Die kiinstlichen Rénder beeinflussen die Zirkulation und die Verteilung der
chemisch-biologischen Zustandsvariablen. So werden durch parallel zum Rand gerichteten

* Auf einer IBM Risc 6000/3AT mit 120 MFlops betrigt das Verhaltnis Modellzeit: Echtzeit ~z 8:1.




15

Wind Kiistenstrahlstréome erzeugt und Kelvinwellen an den kiinstlichen Réndern entlang-
gefiihrt. Es kann jedoch angenommen werden, dafl durch den variablen Windantrieb entge-
gengesetzte Wellenereignisse” erzeugt werden, die sich teilweise kompensieren. Die chemisch-
biologische Dynamik wird in der N&he der festen Winde durch kiinstlich erzeugte Auftriebser-
eignisse, verbunden mit einem zusétzlichen vertikalen Nshrstofftransport, beeinflufit.

zonaler Index i
70 qo

g&ienholni Se.
. +213

113
“ Arkona See *

12.0°E | 13.0°E 14.0°E 15.0°E 16.0°E
Abbildung 3: Modelltopographie (SEIFERT & KAYSER 1995) mit den Monitoringstationen
113 und 213; die Isobathen geben 10 m Tiefenintervalle an

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Modelliufe des gekoppelten Modells fiir die Jahre
1994, 1995 und 1996 durchgefithrt. Der Zeitpunkt fiir den Beginn der Modellrechnungen ist
jeweils der 1. Mérz, wobei das Zirkulationsmodell schon 5 Tage vorher gestartet wurde, um
die Einstellung der aktuellen Stromungsmuster zu erméglichen. Die Anfangbedingungen fiir
Temperatur und Salzgehalt wurden aus klimatologischen Daten des BSH (KLEINE, personli-
che Mitteilung) interpoliert und sind in Abbildung 4 dargestellt. Die Anfangsbedingungen fiir
Néahrstoff, Phytoplankton und Zooplankton wurden im Modellgebiet homogen auf winterliche
Konzentrationen gesetzt (siche Tabelle 1). Somit ist das Anfangsfeld der Zustandsvariablen
fiir alle drei Simulationen gleich, so daB der Einflufl von variierendem externen Antrieb un-
tersucht werden kann. '

Als atmosphirischer Antrieb wirken realistischer Windschub und realistische Wirmefliisse
durch die Wasseroberfliche. Die Daten fiir Wind, Atmosphérentemperatur und Bewdlkung
stammen von der Wetterstation ”Arkona” und dem IOW Mefimast ”Darfler Schwelle”. Alle
drei Simulationen laufen bis Ende Oktober des entsprechenden Jahres und erfassen somit die
gesamte Vegetationsperiode.

Fiir das Jahr 1995 wurde zusétzlich ein Modellauf durchgefiihrt, der die Zufuhr von externen

meridionaler index j
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Abbildung 4: Anfangsbedingungen fiir Temperatur und Salzgehalt; meridionaler Schnitt
durch das Modellgebiet bei j=60

Néhrstoffen durch das Fluiwasser der Oder einbezieht. Die Behandlung der Nihrstoffzufuhr
wird in Kapitel 5 genauer beschrieben.

3 Zur Evaluierung 6kologischer Modelle

Die Einschitzung der Giite oder Qualitdt eines Modélls, das ein vereinfachtes Abbild der
Realitdt darstellt, kann nur durch ‘einen Vergleich der Modellresultate mit der Realitidt erfol-
gen. In diesem Kapitel werden verschiedene Methoden diskutiert.

3.1 Methoden zur Evaluierung

Es gibt keine Standardverfahren zur Einschitzung der Qualitéit eines Modells bzw. seiner
Ergebnisse. In der Literatur werden hiufig die Schritte Verifikation, Sensitivitdtsanalyse, Va-

lidierung und Kalibrierung angegeben (Visser & KAMP-NIELSEN 1996, JORGENSEN 1994).

Die Verifikation ist ein Test der internen Logik des Modells. Es wird beispielsweise iiberpriift,
ob sich das Modell wie erwartet verhilt, ob es Erhaltungsgesetze erfiillt und ob es iiber langere
Zeit stabil 1duft. Die Sensitivititsanalyée untersucht, wie empfindlich die Modellergebnisse
auf Anderungen von Parametern, Teilmodellen und Anfangswerten reagieren. Die Validierung
ist ein Test, wie gut die Modellergebnisse gemessene Daten widerspiegeln. Im Zusammenhang
mit der Validierung ist die Kalibrierung zu sehen. Dabei wird durch Variation von Parame-
tern versucht, eine moglichst gute Ubereinstimmung von Daten und Modellergebnissen zu
erzielen. Haufig wird die Entwicklung eines Modell als iterativer ProzeB verstanden, der die
wiederholte Durchfiithrung dieser Schritte nach jeder Umformung der Modellgleichungen be-
inhaltet.

Die Durchfithrung von Validierung und Kalibrierung als objektiver Methode zur Priifung der
Giite eines Modells wird aber z.T. stark kritisiert (AKSNES ET AL. 1995, LOEHLE 1983,
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Tabelle 4: Vertikale Auflésung

CAswEgLL 1976). Nach LOEHLE (1983) ist das ganze Konzept der Validierung fiir dkolo-
gische Modelle véllig falsch gedeutet. Ursache ist die Ubertragung des in den Computer-
Wissenschaften entwickelten Konzeptes der Validierung auf andere Klassen von Modellen
und eine mangelnde Unterscheidung zwischen diesen Klassen. Eine von LOEHLE (1983) vor-
geschlagenen Klassifizierung ist in Tabelle 6 dargestellt.

Das Konzept der Validierung trifft in idealer Weise fiir logische Modelle (basierend auf logi-
schen Operationen oder Algorithmen) zu. Eine Ubertragung der Terminologie ind Methodik
auf okologische Modelle ist fragwiirdig, denn die Giite der Anpassung zwischen Daten und
Modell wird dabei als einziges Kriterium angewendet. Dieses Kriterium ist aber in vielen
Féllen unzureichend, denn es ist zwar notwendig aber keineswegs hinreichend.

Fiir die positive Einschdtzung eines theoretischen Modells, d.h. der modellhaften, mathe-
matischen Darstellung einer Theorie, ist eine gute Ubereinstimmung von Daten und Modell

. notwendig, sie beweist aber nicht die Giiltigkeit des Modells. Auf theoretische Modelle sollte
nach PLATT (1964) ein iterativer Prozefl angewendet werden, der folgende Schritte beinhaltet:
(1) Aufstellung alternativer Hypothesen, (2) Durchfiihrung von Experimenten, um Hypothe-
sen auszuschlieflen, (3) Verfeinerung des Problems und weiter bei (1).

Tiefen- | Tiefe | Schicht-
index | [m] | dicke [m]
1 1 2
2 3 2
3 5 9 | Bezeichnung | Parameter Wert J
4 7 92 At [s] Zeitschritt 120 -
5 9 2 Apm [cm?/s] | horizontale Viskositat 10°
6 11 2 Apt [em?/s] | horizontale Diffusivitét 10°
7 13 92 Ay [cm?/s] vertikale Viskositit 0.0134-50
15 9 Ayt [em?/s] | vertikale Diffusivitit | 0.00134-50
9 17 o 7 [dyn/cm?] | © Bodenreibung 0.0025
10 19 2 Tabelle 5: Parameter des Zirkulationsmodells
11 21 2
12 23 2
13 26 4
14 30 4
15 | 34 4
16 38 4
17 42 4
18 47 6
19 53 6
20 . 89 6 .
21 65 6.
22 74 12
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i

logische Modelle theoretische Modelle

Def. || logische Operatoren; liefern exakte Lésun- | modellhafte, mathematische Darstellung
gen; z.B. Computer-Betriebssysteme einer Theorie

Val. || Validierung kann angewendet werden; Be- | Giiltigkeit miifite durch Induktion ge-
weis auf logischer, struktureller Ebene | zeigt werden; es gibt keine Methode, um
moglich (CuTTLER 1980); es besteht eine | eine Theorie durch Induktion zu bewei-
eineindeutige Beziehung zwischen Modell | sen (PoPPER 1965); konnen nur durch
und zu simulierendem System die Durchfithrung von verschiedenen Tests

| erhirtet werden
vorhersagefihige Modelle '
gesetzorientierte Modelle ' Rechenwerkzeuge

Def. || basieren auf der Anwendung von Gesetzen | miissen nicht auf Naturgesetzen beruhen;
und wohlbegriindeten. Theorien | 2.B. Regressionsgleichungen

Val. || Giiltigkeit sollte mit Hilfe verschiedener | Giite der Anpassung ist ausreichendes
Tests iiberpriift werden (auch Feldexperi- | Kriterium; Giiltigkeit sollte durch ver-
mente); die zugrundeliegenden Hypothe- | schiedene Tests fiir gewisse Anwendungs-
sen miissen offenliegen; Anpassung nur fiir | und Genauigkeitsbereiche iiberpriift wer-
Randbedingungen zulassig den; Modell kann beliebig angepaBt wer-

den (”tuning”)

Tabelle 6: Modelltypen und Besonderheiten nach LOEHLE (1983)

Eine wichtige Klasse von dkologischen Modellen sind Modelle mit Vorhersagecharakter (”pre-
dictive models”), wobei weiter zwischen "gesetzorientierten Modellen” (solche, die auf der
Anwendung von Gesetzen und wohlbegriindeten Theorien beruhen) und ”Rechenwerkzeu-

gen” (Methoden, die nicht auf Naturgesetzen beruhen miissen) unterschieden werden muf.

- Fiir ein Rechenwerkzeug ist die Regulierung und Anderung fast aller Modellteile zuldssig, um
die Daten moglichst gut widerzuspiegeln. Die Struktur der Gleichungen und die Wahl der
~ Parameter kann in geeigneter Weise modifiziert werden, um den Fehler zu minimieren, denn
der Zweck eines Rechenhilfsmittels ist die méglichst gute Vorhersage eines Zusammenhanges.
Riickschliisse auf das reale System kénnen dadurch nicht gezogen werden.

Ein gesetzorientiertes Modell, das aufgestellt wurde, um das Systemverstédndnis zu erh&hen,
wiirde durch solch eine Regulierung abgewertet und an Allgemeingiiltigkeit verlieren. Wird
z.B. der saisonale Verlauf einer Reihe von Zustandsvariablen’ durch-willkiirliche Anderun-
gen der Modellparameter an einen Datensatz angepaft, um diesen gut zu beschreiben, dann
wiirde die Anpassung nicht zum Verstéindnis der realen Prozesse beitragen und das Modell
wiirde bei der Anwendung auf ein anderes Jahr mit veranderten Umweltbedingungen wahr-

scheinlich keine guten Ergebnisse liefern.
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Fine Anpassung von Parametern (”tuning”) sollte also vermieden werden, wenn eine gewisse
Allgemeingiiltigkeit angestrebt wird. AKSNES ET AL. (1995) schlagen vor, biologische Para-
meter nur experimentell zu-bestimmen, z.B. mit Experimenten in Mesokosmen, und lehnen
eine Variation der Parameter ab.

Das in dieser Arbeit behandelte Modell fillt. in die Klasse der gesetzorientierten Modelle,
so dafl eine Parameteranpassung nicht wiinschenswert ist. Die Verifikation als subjektive
Untersuchung des Modellverhaltens wurde nach jeder Modifikation des gekoppelten Modells
durchgefiihrt. Die Sensitivititsanalyse wird im Abschnitt 3.2 ausfiihrlich behandelt. Auf die
Validierung im Sinne eines objektiven Tests wurde verzichtet, da es nicht sinnvoll scheint,
eine simulierte Zeitreihe nach einigen willkiirlichen statistischen Kriterien mit einem Daten-
satz zu vergleichen und danach das Modell anzunehmen oder zu verwerfen.

Vergleiche zwischen Modellresultaten und Mefidaten werden in Abschnitt 4.2 vorgenommen.
Die groBere Bedeutung wird dem qualitativen Vergleich beigemessen, d.h. es wird untersucht,
.ob und wie gut reale Phinomene und Effekte vom Modell simuliert werden, ob réumliche und
zeitliche Skalen iibereinstimmen und ob die Ursachen im Modell mit denen im realen System
konsistent sind. Es wurden keine Versuche unternommen, durch Regulierung der Parameter
die Modellresultate an Datensitze anzupassen.

3.2 Sensitivitatsanalyse des chemisch—bioldgischen Modells

Durch die Untersuchung der Sensitivitit der Modellergebnisse auf kleine Anderungen von
Parametern ist es moglich, kritische Punkte in den Modellgleichungen zu finden. Nahezu
alle Parameter weisen grofe Schwankungsbreiten auf, und ein grofier Teil wurde empirisch
bestimmt. Wiirden die Modellergebnisse nach’einer kleinen Anderung eines solchen ”unsi-
cheren” Parameters ein stark abweichendes Verhalten zeigen, wiren die aus den Ergebnissen
gezogenen Schlufifolgerungen fragwiirdig.

Um die Sensibilitdt der Ergebnisse zu testen, ist die Durchfithrung einer grofien Zahl von

Modelliufen notwendig. Dies ist wegen des hohen Rechenaufwandes mit-dem gekoppelten

3D-Modell zur Zeit nicht zu realisieren. Es wurde ein entsprechendes 1D-Modell ( siehe
Abschnitt 2.4) implementiert, um die Sensitivitit zu testen. Mit seiner Hilfe kann der Ein-
fluf biologischer Parameter ohne Uberlagerung mit horizontalen Transporteffekten untersucht
werden. ’

Zur Untérsuchung der Sensitivitdt auf Parameterdnderungen werden, wie in JORGENSEN
(1994) beschrieben, die Parameter variiert, wobei etwa ihr Genauigkeitsbereich abgedeckt
werden sollte. Praktisch wird der Parameterwert p durch eine Anderung A, "gestort”, d.h.
durch p + A, ersetzt. Die dadurch hervorgerufene Anderung der Zustandsvariablen wird be-
obachtet. Zur quantitativen Einschitzung der Reaktion wird der Wert einer Fehlerfunktion
berechnet. Als Fehlerfunktion wird i.A. die gewichtete Summe der quadratischen Abweichun-
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gen verwendet (FAsnaM & Evans 1995). Die hier verwendete Fehlerfunktion lautet:

F(A,) = NHT Z/ / (X(1, 2,m3 Ay) — A(t, z,n))%dtdz, BCD)

dabei sind: t € (0,T) die Zeit,
z € (0, H) die vertikale Komponente des Ortes,
n=1,---, N eine Numerierung der Zustandsvariablen,
T der Integrationszeitraum,
N die Anzahl der Zustandsvariablen,
H die Wassertiefe,
A, die Stérung des Parameters,
A(t, z,n) die ungestorten Zustandsvariablen,
X (t,z,n;Ap) die gestorten Zustandsvariablen.

F(A,) gibt die iiber Integrationszeit, Tiefe und die chemisch-biologischen Zustandsvariablen
gemittelte Summe der Fehlerquadrate in Abhangigkeit von der Stérung A, an.

Die berechneten Fehler haben eine Gréflenordnung von 0.001 oder kleiner (siehe Tabelle 7
und 8). Bei der Auswertung sind jedoch weniger die absoluten Werte der Fehler von Be-
deutung als ihre relativen Unterschiede. Fehler der GréBenordnung 10~2 bis 1072 treten fiir
die Parameter Lpy, Lpp, Lzp, LD, Prni, wp, und gpmqe, auf. Zur Iustration der Abwei-
chung bei einem Fehler dieser Groflenordnung ist der Phytoplanktonverlauf bei ungestortem
Parametersatz und bei Stérung der Verlustrate Lpp um -50% in den Abbildungen 5 und 6
gezeigt. Es gibt keine auffallenden Abweichungen.

Nur die Anfangskonzentration fiir N&hrstoff Nr,; und die maximale Wachstumsrate wy,q,
weisen bei Storung einen Fehler grofer als 1072 auf.

Der Vergleich der Phytoplanktonvariable bei Stérung von Ny, um -25% (Abbildung 7)
mit dem' ungestorten Fall zeigt keinen Einflu der Storung auf den Verlauf. Die maximale
Phytoplanktonkonzentratlon wahrend der Friihjahrsbliite ist mit 3.5 mg Chl/ m?® gegeniiber
5 mg Chl/ m jedoch geringer.

Die Stérung der maximalen Wachstumsrate wy,q, fiihrt zu einer erheblichen 'Anderung im
Phytoplanktonverhalten (Abbildun'g 8). Durch Verringerung der Rate um 50% wurde das
Einsetzen der Friihjahrsbliite um etwa einen Monat verzdgert. Eine Erhdhung dieser Rate
um 50% fiihrte dagegen zu einem erheblich kleineren Fehler.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB das Modell robust ist und nicht empfind-
lich auf kleine Anderungen der Parameter reagiert. Die grofiten Fehler F(A,) wurden durch
Storungen der Anfangskonzentration des N&hrstoffes und der maximalen Wachstumsrate ver-
ursacht. Beide Parameter sind direkt mit der Primarproduktion vefbunde’n,fso daf hier die

starkste Reaktion des Modells zu erwarten war.

sy




Parameter Wert des | Genauigkeits- Stérung des | zugehoriger
Parameters bereich Parameters Ap | Fehler F(Ap)
+50% 0.00236
Lpn 0.02 +50% +25% 0.00060
—25% 0.00066
—50% 0.00278
+50% 0.00081
Lpp 0.02 +50% +25% 0.00022
—25% 0.00025
~50% 0.00108
+50% 0.00037
Lzn 0.01 +50% +25% 0.00009
' —-25% 0.00008
~50% 0.00029
+50% 0.00276
Lzp 0.02 _+50% +25% 0.00069
—25% 0.00068
—50% 0.00271
+50% 0.00243
Lp 0.02 +50% +25% 0.00078
—25% 0.00139
—50% 0.00778
" +25% 0.01118
Nrini 1.0 +10% +10% 0.00178
—10% 0.00177
—-25% 0.01096
+50% 0.00071
Pry; 0.1 +50% +25% 0.00019
-25% 0.00023
—50% 0.00111
+50% 0.00057
Zini 0.1 +50% +25% 0.00015
-25% 0.00017
-50% 0.00076
A +100% 0.00003
Drn; 0.01 +100% +50% 0.00001
' ~50% 0.00001
~100% 0.00003

Tabelle 7: Sensitivitit der Modellparameter
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Parameter Wert des | Genauigkeits- k Stérung des zugehoriger
Parameters bereich Parameters Ap | Fehler F/(Ap)
+50% ~ 0.00003
wp bP? : +50% T +25% 0.00001
-25% 0.00001 E
-50% 0.00003
 +50% 0.00016
wp 500 +50% +25% 0.00006
- ~25% 0.00015
—50% 0.00117
+50% 0.00574
Wmae Wimazo €l +50% +25% 0.00210
' —25% 0.00401
-50% 0.02215
+50% 0.00077
Imaz ‘ 0.5 +50% +25% 0.00026
—-25% 0.00055 -
—50% 0.00312
Tabelle 8: Sensitivitit der Modellparameter
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Abbildung 5: Chlorophyll-Verlauf im 1D-Modell (ungestérter Parametersatz)
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Abbildung 6: Chlorophyll-Verlauf im 1D-Modell, wobei die Ubergangsrate von P zu D hal-

biert wurde (Stérung von Lpp um -50%)
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Abbildung 7: Chlorophyll-Verlauf im 1D-Modell, wobei die Anfangskonzentration des Nihr-
stoffes N um ein Viertel verringert wurde (Stérung von Ny,; um -25%)
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Abbildung 8: Chlorophyll-Verlauf im 1D-Modell, wobei die maximale Wachstumsrate halbiert
wurde (Stérung von Wy, um -50%) o /
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4 Ergebnisse der Simulationen

In diesem Kapitel werden Vergleiche zwischen den Modellergebnissen und Beobachtungen
vorgenommen. Nach einer kurzen qualitativen Beschreibung des saisonalen Verlaufes der
modellierten Planktondynamik in Abschnitt 4.1 folgt ein quantitativer Vergleich von Modell-
und MeBdaten in Abschnitt 4.2. In Abschnitt 4.3 werden die jahreszeitlichen Verdnderun-
gen des pelagischen Systems anhand makroskopischer Systemeigenschaften diskutiert. In
Abschnitt 4.4 folgt die Beschreibung und Diskussion zwischenjihrlicher und regionaler Un-
terschiede, insbesondere im Auftreten der Friihjahrsbliite. Eine qualitative Untersuchung
mesoskaliger Variabilititen in den Phytoplanktonverteilungen wird in "Abschnitt 4.5 vorge-
nommen und Auswirkungen von Auftriebsereignissen auf die chemisch-biologische Dynamik
werden in Abschnitt 4.6 beschrieben.

4.1 Der saisonale Verlauf der Phytoplanktondynamik

In marinen Systemen der gemiBigten Klimazone wiederholt sich alljéhrlich folgende saisonale
Planktondynamik (z.B. VALIELA 1995): Im Winter werden remineralisierte Nahrstoffe aus
tieferliegenden Wasserschichten ins Oberflichenwasser gemischt. Im Frithjahr, wenn sich die
Schichtung stabilisiert und die Lichteinstrahlung zunimmt, erméglichen diese eine Massenent-
wicklung des Phytoplanktons. Das Zooplankton wéchst erst mit einer zeitlichen Verzégerung
an, balanciert im Sommer aber den Phytoplanktonbestand. Im Herbst wird die Wachstums-
periode durch abnehmende Solarstrahlung und vergréfierte Mischungstiefen- beendet.

Die hydrographischen, topographischen und klimatischen Besonderheiten einzelner Kiisten-
regionen fiithren zu Unterschieden und zum spezifischen saisonalen Verhalten des pelagischen
Systems einzelner Regionen. SMETACEK ET AL. (1984) geben eine schematische Beschrei-
bung des jihrlichen Kreislaufs fiir die wichtigsten pelagischen Komponenten in einer Region
der Kieler Bucht (westliche Ostsee) an. Die Autoren differenzieren vier Phasen der Wachs-

tumsperiode:

e Die Phase der Friihjahrsbliite, in der durch erhthte Sonneneinstrahlung und sich stabi-
lisierende Schichtung eine Massenentwicklung des Phytoplanktons einsetzt,

o die Nachbliitezeit mit einem Maximum an Copepoden,

e die stationdre Sommerphase, in der die produktive Deckschicht durch eine stark aus-
geprigte Thermokline nach unten isoliert ist und Fliisse durch diese Grenzschicht, ver-
glichen mit den Umsidtzen in der Deckschicht, klein sind,

o die Herbstperiode, in der durch erhshte vertikale Durchmischung Nihrstoffe in die Deck-
schicht transportiert werden und Herbstbliiten auftreten.

Dieser typische Verlauf wird vom Modell widergespiegelt. Im Anhang A sind simulierte Zeit-
reihen der Chlorophyll-Konzentration an den Modellstationen 113 und 213 (vgl. Abbildung
3) fiir den Modellzeitraum vom 1. Mirz bis 28. Oktober der Modelljahre 1994 (Abbildun-
gen A.1-A.6), 1995 (A.7-A.12) und 1996 (A.13-A.18) dargestellt. Die Stationen 113 und 213
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sind Monitoringstationen der HELCOM (BMP) und zentral in den Becken von Arkona und
Bornholm See gelegen.

Ubereinstimmend kann festgestellt werden, dafl wihrend der Monate Méarz, April und Mai
eine Massenentwicklung des Phytoplanktons einsetzt. Die Bliite klingt nach Verbrauch des
limitierenden Nahrstoffes ab. '

Wihrend der Sommermonate Juni, Juli und August ist die nihrstoffarme Deckschicht durch
die thermische Sprungschicht vom darunterliegenden Zwischenwasser abgeschirmt, wodurch
ein Néhrstofftransport in vertikaler Richtung unterbunden wird. In der durchmischten Schicht
etabliert sich ein quasi stationidrer Kreislauf. Phytoplanktonwachstum und Verluste durch
Fraf sind im Gleichgewicht, die Konzentrationen von N&hrstoff, Phyto- und Zooplankton
sind nahezu konstant. Durch extern angeregte Mischungsereignisse verbunden mit einem
vertikalen Nahrstofftransport kann diese Balance gestort werden und Sommerbliiten kénnen
auftreten. . '

t

Im September und Oktober wird die Thermokline durch Abkiihlung und zunehmende Winde
aufgebrochen und N&hrstoffe werden in die euphotische Zone gemischt. Sporadisch treten
Herbstbliiten auf.

4.2 Vergleich der Modellergebnisse mit Daten

In Abschnitt 4.2.1 wird zunéchst ein Vergleich der Modellergebnisse mit Mefidaten von IOW-
Terminfahrten fiir die Jahre 1994 und 1995 durchgefiihrt. Dabei ergeben sich Vorschlige
fiir Parametermodifikationen, deren Auswirkungen in Abschnitt 4.2.2 diskutiert werden. In
Abschnitt 4.2.3 folgt ein Vergleich der Modellergebnisse mit Algaline-Daten fiir die Jahre
1995 und 1996. ' ~

4.2.1 IOW-Terminfahrtdaten

Die simulierten Konzentrationen von Néhrstoff und Phytoplankton wurden an den Stationen
113 (Arkona See) und 213 (Bornholm See) iiber die oberen 10 m der Wassersiule gemittelt.
Aus den vorliegenden Nihrstoff-MeBdaten an diesen Stationen wurden fiir die Summe der
anorganischen Stickstoffverbindungen (Njesam: = NO3 + NO; + NH,4) Monatsmittelwerte

berechnet. Die Standardabweichung wird durch Fehlerbalken angegeben. '

Um das Modellphytoplankton mit den vorliegenden Chlorophyll-Daten zu vergleichen, mufte
eine Umrechnung von Stickstoff- in Chlorophyll-Einheiten vorgenommen werden. Neben
dem als konstant vorausgesetzten Redfield-Verhiltnis und der molaren Masse von Kohlen-
stoff mufl dazu das Kohlenstoff/Chlorophyll-Verhiltnis bekannt sein. Dieses Verhiltnis ist
jedoch fiir verschiedene Planktonarten sehr unterschiedlich und variiert stark saisonal. Fiir
Diatomeen werden i.A, C/Chl-Verhiltnisse zwischen 23 und 50 angegeben (MEYERHOFER
1993, KLEPPEL 1988, BODUNGEN ET AL. 1981, SMETACEK 1975), bei Dinoflagellaten -
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liegt C/Chl dagegen zwischen 45 und 190 (MEYERHOFER 1993, KLEPPEL 1988, SMETACEK
1975, STRICKLAND 1965). Von RIEMANN ET AL. (1989) wurde wihrend der exponentiellen
Wachstumsphase in Kulturen ein mittleres C/Chl-Verhéltnis von 33 bestimmt. BODUNGEN
ET AL. (1981) fanden in der exponentiellen Wachstumsphase einer durch Diatomeen domi-
nierten Friihjahrsbliite in der Bornholm See C/Chl-Werte von 23 bis 38.

Wenn keine niheren . Informationen tiber die Artenzusammensetzung und aktuelle C/Chl-
Verhiltnisse vorliegen, wird hiufig C/Chl=50 als mittlerer Wert verwendet (FASHAM ET AL.
1993), der auch den Vergleichen in diesem Abschnitt (Abbildung 9 und 10) zugrunde liegt.
Waihrend des exponentiellen Wachstums im Friithjahr und in Phasen mit Dominanz von Dia-
tomeen wird dadurch der Chlorophyllgehalt unterschitzt. Fiir den Chlorophyll-Verlauf an
Station 113 im Jahr 1994 (Abbildung 11, S. 29) wird eine Umrechnung unter Verwendung
typischer, durch die Artenzusammensetzung motivierter C/Chl-Verhéltnisse angegeben.

Station 113 (1994) Station 213 (1994)
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Abbildung 9: Simulierter Nihrstoff- und Chlorophyll-Verlauf, gemittelt iiber die oberen 10
m der Wassersiule (durchgezogene Linie) an den Stationen 113 und 213 fiir 1994 sowie Me8-
daten: oben) Monatsmittelwerte von Ngegam: (Summe von Nitrat, Nitrit und Ammonium)
mit Standardabweichung; unten) Chlorophyll-Daten

Das zeitliche Verhalten von beobachteten und simulierten Nahrstoffkonzentrationen stimmt
sowohl 1994 (Abbildung 9) als auch 1995 (Abbildung 10) gut iiberein. Wahrend der Som-
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merphase liegen die gemessenen Konzentrationen mit ca. 0.5 mmol N/m? jedoch unter den
berechneten Werten von etwa 1 mmol N/m®. Ursache ist die relativ langsame Reaktion der
verwendeten Michaelis-Menten-Kinetik bei niedrigen N shrstoffkonzentrationen. Eine Modi-
fikation der verwendeten Halbsittigungskonstante scheint sinnvoll zu sein und wird in Ab-
schnitt 4.2.2 diskutiert. '

Der Verlauf von simulierten und gemessenen Chlorophyll-Gehalten stimmt im Jahr 1994
(Abbildung 9) gut iberein, wihrend der Frithjahrsbliite sind die beobachteten Chlorophyll-
Konzentrationen jedoch gréfler. Die grofite Diskrepanz tritt am 7.5.94 an Station 213 auf,
wo 20 mg Chl/m?® gemessen wurden, die simulierte Konzentration aber nur 4.5 mg Chl/m?3

betrigt.
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Abbildung 10: Simulierter Nshrstoff- und Chlorophyll-Verlauf, gemittelt iiber die oberen 10
m der Wassersiule (durchgezogene Linie) an den Stationen 113 und 213 fiir 1995 sowie Me8-

daten: oben) Monatsmittelwerte von Nyesqm: (Summe von Nltra,t Nitrit und Ammonium)
mit Standardabweichung; unten) Chlorophyll-Daten

Im Jahr 1995 ist die Interpretation der Chlorophyll-Messungen problematisch, obwohl an
Station 113 vergleichsweise viele Datenpunkte vorliegen (Abbildung 10). Die Gréflenordnun-
gen von errechneten Werten und Mefldaten stimmen zwar iiberein, im zeitlichen Verhalten
zeigt sich jedoch eine gegenldufige Tendenz. Die Chlorophyll-Messungen weisen an beiden
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Stationen minimale Konzentrationen im Mai und erheblich hthere Konzentrationen im Mérz
auf und deuten somit auf eine Abnahme im Monat April hin. Der simulierte Verlauf nimmt
im Gegensatz dazu in den -Monaten April und Mai seine maximalen Werte an. Vergleicht
man das zeitliche Verhalten der gemessenen Nihrstoff- und Chlorophyllgehalte wird folgender
Widerspruch deutlich: Die Abnahme der Niahrstoffe im Frithjahr geht nicht, wie zu erwarten,
mit einer Erhéhung der Chlorophyll-Gehalte einher, sondern mit einer Verringerung.
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Abbildung 11: Simulierter Chlorophyll-Verlauf an Station 113 fiir 1994, umgerechnet unter
Verwendung typischer C/Chl-Verhiltnisse, im Vergleich zu gemessenen Chlorophyll-Daten

Durch die diskrete Probennahme mit einem relativ groflen Zeitabstand im April 1995 (an
Station 113 vom 24. Mirz bis 12. Mai), scheint das Maximum der Frithjahrsbliite nicht
erfafit worden zu sein. Es wird eine Abnahme der Chlorophyll-Konzentrationen im Friihjahr
und eine Zunahme im Sommer suggeriert. Fin Vergleich dieser Chlorophyll-Daten mit den
Modellwerten ist somit nicht sinnvoll.

Da die Zugrundelegung eines konstanten C/Chl-Verhiltnisses beim Vergleich von Modell-
und MefBdaten insbesondere im Frithjahr zu Unterschieden fiihrt, soll fiir 1994 an Station
113 die Artenzusammensetzung niher betrachtet werden. Am 1. Mirz lag der Anteil von
Diatomeen an der gesamten Biomasse noch unter 50%, war am 26. Méirz und 1. April aber
auf iber 80% angestiegen. Am 12. und 15. April machten Diatomeen noch iiber 50% der
Biomasse aus und der Anteil von Dinoflagellaten stieg auf etwa 26%. Am 6. Mai bestanden
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43% der Biomasse aus Dinoflagellaten und 35% aus Diatomeen. Am 26. Mai machten diese i
nur noch 4% aus. I

Fiir die Phase der Dominanz von Diatomeen (Ende Mirz bis Anfang Mai) wurde in Abbil-
dung 11 ein C/Chl-Verhaltnis von 25 zugrunde gelegt. Die simulierten Chlorophyll-Gehalte
im Frithjahr stimmen nach dieser Umrechnung sehr gut mit den beobachteten Konzentratio-

nen iiberein.
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Abbildung 12: Simulierter Zooplanktonverlauf, gemittelt iiber die oberen 10 m der Was-
sersiule, an den Stationen 113 und 213 fiir 1994 (oben) und 1995 (unten)

‘ . Die simulierte Zooplankton-Dynamik (Abbildung 12) zeigt das erwartete saisonale Verhalten
" mit hdchsten Biomassen im Sommer. BODUNGEN ET AL. (1996) geben fiir August 1995 in
der Arkona und Bornholm See mittlere Zooplankton-Biomassen von 700 mg/m> (Feuchtge-
wicht) an. Unter Verwendung des Umrechnungsfaktors® 0.02 (1 mg/m® = 0.02 mg N/m3)
und der molaren Masse von Stickstoff ergibt sich eine mittlere Konzentration von 1 mmol
N/m3. Die berechneten Zooplankton-Konzentrationen fiir August liegen zwischen 1.7 und
2.0 mmol N/m® und werden vom Modell leicht iiberschitzt. Fiir die Monate Januar, Februar
und April werden von BODUNGEN ET AL. (1996) in der Arkona und Bornholm See mittlere

®Da die Faktoren zur Berechnung des Stickstoffanteils mariner Copepoden zwischen 0.005 und 0.044 schwan-
ken (PARSONS ET AL. 1984, S.50), wurde hier ein mittlerer Wert von 0.02 verwendet.
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Werte von 100 mg/m?® (Feuchtgewicht) angegeben, die nach obiger Umrechnung etwa 0.14
mmol N/m? entsprechen. Die Zooplanktonanfangswerte sind also mit 0.5 mmol N/ m? et-
was zu hoch gewihlt und erkldren die leichte Uberschitzung der beobachteten Werte. Die
simulierten Zooplankton-Konzentrationen sind somit auch im Friithjahr etwas zu hoch und
kénnten einen zu starken Frafdruck auf das Phytoplankton ausiiben. Die Konsequenzen einer
Verringerung dieser Anfangswerte werden im Abschnitt 4.2.2 diskutiert.

4.2.2 Diskussion der vorgeschlagenen Parameteréinderungen

Im vorigen Abschnitt ergaben sich folgende Vorschlage zur Anderung der Halbsittigungskon-
stante o und der Anfangskonzentration von Zooplankton Zj,;:

¢ Da die sommerlichen Nihrstoff-Konzentrationen in der Deckschicht mit ca. 1 mmol
N/m3 deutlich gréfer sind, als die gemessenen Werte von 0.5 mmol N/m?, scheint eine
Verringerung der verwendeten Halbsittigungskonstante a sinnvoll zu sein. Sie fiihrt zu
einer schnelleren Reaktion der Michaelis-Menten-Kinetik bei geringen Néhrstoffkonzen-

trationen.

e Die simulierten Zooplankton-Biomassen liegen im August mit 1.7 bis 2.0 mmol N /m3
iiber den beobachteten Werten von 1 mmol N/m3. Ferner sind die gemessenen Biomas-
sen fiir Januar, Februar und Mérz mit 0.15 mmol N /m? kleiner als der Zooplankton-
Anfangswert mit 0.5 mmol N/m?, so daf} dieser zu verringern ist.

Die Auswirkungen der Anderungen auf den Verlauf der chemisch—bidlogischen Dynamik wur-
den mit Hilfe des 1D-Modells (siehe Abschnitt 2.4) untersucht. In Abbildung 13 ist der
Verlauf von Nihrstoff, Chlorophyll und Zooplankton-Biomasse, gemittelt iiber die oberen 10
m der Wassersiiule, mit originalem Parametersatz, einer Verringerung der Halbséttigungs-
konstante a auf 0.025 und des Anfangswertes Zp,; auf 0.01, dargestellt.

Die Modifikation von a bewirkt eine Verringerung der sommerlichen N&hrstoffkonzentra-
tionen auf 0.5 mmol N/m®, was in guter Ubereinstimmung zu den gemessenen Werten
steht. AuBerdem erhdhen sich die maximalen Chlorophyll-Konzentrationen wihrend der
Friihjahrsbliite um etwa 0.5 mg/m?> und die maximalen Zooplankton-Biomassen im Sommer
um etwa 0.2 mmol N/m>.

Nach Anpassung der Zooplankton-Anfangskonzentrationen verringert sich die maximale Zoo-
plankton-Biomasse im Sommer auf 1.1 mmol N/m> und entspricht damit den beobachteten
Werten.

Somit kann festgestellt werden, daB die Parametermodifikationen eine Verbesserung der Uber-
einstimmung zwischen Modellergebnissen und Beobachtungen ergeben, ohne zu unerwiinsch-
ten Anderungen im Verlauf der Zustandsvariablen zu fiihren.
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a = 0.025
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4.2.3 Algaline-Daten
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Abbildung 14: Beobachtete Chlorophyll-Konzentrationen und Schwankungsbreite in der Ar-
kona See (Kreuze) fiir 1995, abgelesen aus Algaline-Schnitten sowie simulierte Chlorophyll-
Gehalte an Station 113, umgerechnet unter Verwendung von C/Chl=50 (durchgezogene Linie)
und C/Chl=25 (gestrlchelte Linie)

Fiir das Jahr 1995 konnte in Abschnitt 4.2.1 noch keine befriedigende Bestdtigung des simu-
lierten Phytoplanktonverlaufes gegeben werden, fiir das Jahr 1996 wurde noch kein Daten-
vergleich angestellt. Deshalb wird hier ein weiterer Vergleich mit einem anderen Chlorophyll

Datensatz vorgenommen.

Am Finnischen Institut fiir Meeresforschung werden im Rahmen des Monitoring Projektes
Algaline wéchentlich Phytoplankton-Messungen auf einem Transsekt durch die Ostsee durch-
gefiihrt und {iber das Internet allgéméin verfiighar gemacht (LEPPANEN ET AL. 1994). Ne-
ben der riaumlich hochaufgelosten Messung von Chlorophyll, Temperatur und Salzgehalt wird
anhand von Einzelproben die Artenzusammensetzung des Phytoplanktons und die N&hrstoff-
konzentration untersucht. Fiir die Jahre 1995 und 1996 wurde aus jedem dieser Chlorophyll-
Schnitte die Konzentration in Arkona und Bornholm See sowie ihre Schwankungsbreite ab-
gelesen und in den Abbildungen 14 bis 17 dargestellt.

Die im Rahmen von Algaline bestimmte Phytoplanktonzusammensetzung weist in Arkona
und Bornholm See folgende Sukzession auf: Die Friithjahrsblite wurde 1995 und 1996 von
Diatomeen, ab Mai von Dinoflagellaten dominiert. Mitte bis Ende Juli 1995 und Mitte Au-
gust 1996 wurden Bliiten stickstoffixierender Cyanobakterien festgestellt. Ab Oktober 1995
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Abbildung 15: - Beobachtete Chlorophyﬂ—Koﬁzentrationen und Schwankungsbreite in der
Bornholm See (gefiillte Kreise) fiir 1995, abgelesen aus Algaline-Schnitten, sowie simulierte
Chlorophyll-Gehalte an Station 213, umgerechnet unter Verwendung von C/Chl=50 (durch-
gezogene Linie) und C/Chl=25 (gestrichelte Linie) -

bzw. ab Mitte September 1996 wurde die Dominanz von Dinoflagellaten und Cyanobakterien
durch zunehmendes Wachstum von Diatomeen beendet. Somit miifite bei Verwendung des
~ mittleren C/Chl-Verhiltnisses von 50 die Konzentration wihrend der Friihjahrsbliite und ab
Oktober 1995 und ab September 1996 unterschitzt werden. Das Modellphytoplankton wurde
deshalb in den Abbildungen 14 bis 17 unter Verwendung des im Frithjahr typischen C /Chl-
Verhiltnisses von 25 und des mittleren Wertes von 50 dargestellt.

Im Jahr 1995 ergibt sich ein iibereinstimmender zeitlicher Chlorophyll-Verlauf (Abbildung
14 und 15). Beobachtete wie modellierte Maxima treten zeitgleich Anfang Mai auf. Legt
man im Friihjahr das fir Diatomeen typische C/Chl-Verhiltnis von 25 zugrunde (gestri-
chelte Linie), stimmen die absoluten Werte ebenfalls gut iiberein, lediglich das am 1.5.95 in
der Bornholm See gemessene Maximum von 15 mg Chl/m?® wird unterschitzt. Im Sommer.
_streuen die gemessenen Konzentrationen zwischen beiden Kurven der simulierten Chlorophyll-
Konzentration. Nur zwei Messungen im Juli ( am 17. und 24.7.95) an Station 113 weichen
deutlich ab. In diesem Zeitraum wurden erhéhte Konzentrationen von stickstoffixierenden
Arten in der siidwestlichen Ostsee beobachtet. Im Modell ist der Prozef der Stickstoffixierung
nicht enthalten, was eine Unterschitzfing der Mefidaten wihrend der Cyanobakterienbliiten
im Sommer erklirt. Im Herbst muB wegen der erneuten Dominanz von Diatomeen die ge-
strichelte Chlorophyll- Kurve zum Vergleich verwendet werden, d1e nur germgfuglg von den
Messungen abweicht.
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Abbildung 16: Beobachtete Chlorophyll-Konzentrationen und Schwankungsbreite in der Ar-
kona See (Kreuze) fiir 1996, abgelesen aus Algaline-Schnitten sowie simulierte Chlorophyll-
Gehalte an Station 113, umgerechnet unter Verwendung von C/Chl=50 (durchgezogene Linie)
und C/Chl=25 (gestrichelte Linie)

Im Jahr 1996 weist das Auftreten der gemessenen gegeniiber den berechneten Chlorophyll-
Maxima eine Verzbg?rung von ca. einer Woche auf, ansonsten wird der zeitliche Verlauf gut
simuliert (Abbildung 16 und 17). Die absoluten Werte werden mit Ausnahme des Chlorophyll-
Maximums von 13 mg Chl/m? in der Arkona See gut widergespiegelt.

Insgesamt kann eine gute Ubereinstimmung zwischen Modellsimulationen und Beobachtun-
gen festgestellt werden. Sowohl die Gréflenordnungen der Zustandsvariablen als auch ihr
zeitliches Verhalten stimmt mit den vorliegenden Messungen iiberein. Werden fiir die Um-
- rechnung der simulierten Phytoplanktonkonzentrationen in Chlorophyll typische, durch die
Artenzusammensetzung motivierte C/Chl-Verhiltnisse zugrunde gelegt, ergeben sich nur ge-

ringfiigige Abweichungen.
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Abbildung 17: Beobachtete Chlorophyll-Konzentrationen und Schwankungsbreite in der

Bornholm See (gefiillte Kreise) fiir 1996, abgelesen aus Algaline-Schnitten sowie simulierte
Chlorophyll-Gehalte an Station 213, umgerechnet unter Verwendung von C/Chl=50 (durch-
‘gezogene Linie) und C/Chl=25 (gestrichelte Linie)
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4.3 Die saisonale Variation der Stofffliisse

Die Funktionsweise des pelagischen Systems wird durch die absolute Angabe der Zustandsva-
riablen nicht vollstindig charakterisiert. Sie hingt insbesondere vom Verhiltnis der Stofffliisse
zwischen den pelagischen Komponenten ab. Es wurde vorgeschlagen die Verhiltnisse von
"neuer” und ”regenerierter” Produktion, von Primdrproduktion und Sedimentation und von
Primér- und Sekundérproduktion als makroskopische Systemeigenschaften zu verstehen, die
eine Klassifikation pelagischer Systeme sowie den Vergleich von Systemen verschiedener Re-
gionen und Jahreszeiten in einem systematischen Zusammenhang ermdéglichen (SMETACEK
ET AL. 1984). -

In diesem Abschnitt sollen die Verhiltnisse der simulierten Stofffliisse im Vergleich zu ent-
sprechenden Werten aus der Literatur angegeben und diskutiert werden.

In temperierten Regionen weist das Verhiltnis von "neuer” und “regenerierter” Produktion

einen deutlichen saisonalen Verlauf auf. Neue Produktion Py, ist der Anteil der Primérpro-

duktion, der allochthone Nahrstoffe verbraucht (DucpaLe & GOERING 1967). Der iibrige

Anteil der Produktion ist regenerierte Produktion P, und basiert auf Néhrstoffen, die in der

euphotischen Zone durch das Nahrungsnetz recycelt wurden (EPPLEY & PETERSON 1979).
MaB fiir iht Verhaltnis ist das sogenannté f-Verhéltnis (f = Prew/(Prew + Preg.))-

Das pelagische System der Ostsee wird im Frithjahr durch neue Produktion dominiert und.
weist hohe f-Verhiltnisse auf. Durch die winterliche Konvektion sind ausreichend neue Nihr-
stoffe im Oberflichenwasser vorhanden und die Zooplanktonbiomassen sind niedrig, so daf} die
Remineralisierung von Nihrstoffen gering ist. Im Sommer dominiert dagegen die regenerierte
Produktion, denn durch Diffusion iiber die Thermokline kénnen kaum Nahrstoffe ins System
gelangen. Die starke Schichtung verhindert auch die Diffusion von geldsten organischen und
remineralisierten Verbindungen aus der Deckschicht, so daB regenerierte Néahrstoffe fiir die
Primarproduktion zur Verfiigung stehen. Im Herbst wird mit zunehmender Konvektion die
Phase der stabilen Schichtung beendet und die neue Produktion nimmt wieder an Bedeutung
zZu.

Es wurden Simulationen mit dem 1D-Modell (siehe Abschnitt 2.4) durchgefiithrt und die tégli-
chen Mittelwerte der Stofffliisse zwischen den Modellkomponenten berechnet. Diese tagli-
chen Fliisse wurden zur Bestimmung von mittleren Stofffliissen fiir die Jahreszeiten Frithjahr
(Mérz, April und Mai), Sommer (Juni, Juli und August) und Herbst (September und Okto-
ber) zugrunde gelegt.

Im Friihjahr sind die entscheidenden Fliisse: Transport neuer Nihrstoffe in die euphotische
Zone, Primarproduktion, Mortalitit und Aussinken von Phytoplankton und Detritus (Abbil-
dung 18). Im System dominiert die neue Produktion. Das f-Verhéltnis liegt bei 0.47 und ist
etwas kleiner als die in der Literatur fiir die westliche Ostsee angegebenen Werte von >0.6
(BODUNGEN & ZEITZSCHEL 1996) und >0.75 (SMETACEK ET AL. 1984). Die Sekundéirpro-
duktion liegt bei 9% der Primirproduktion. Die Zooplanktonbiomasse ist noch klein. Die
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Abbildung 18: Mittlere Fliisse zwischen den Modellkomponenten und mittlere Konzentra-

tionen im Friihjahr in den oberen 10 m der Wassersaule; Pfeile = Flufl in mmol N/ m3 /Tag,
Konzentrationen in mmol N/m?

Al

Bilanzgleichungen der Stickstofffliisse lauten:

AN = 0.24 - 0.51 4+ 0.18 = 0.01 (37)

= =~ T =~
Diffusion PP Lpn

AP = 051 — 0.18 — 0.39 — 0.04 — 0.08 = —-0.18 7 (38)
PP Lpn Lpp Fra  Sinking

AZ = 0.04 — 0.01 = 0.03 o (39)
N N~
Fraf3 LZD

AD = 0.39 + 0.01 — Q’AL/ =0 ' (\40)‘

Lpp Lzp  Sinking

Die Gesamtstickstoffbilanz ist negativ, d.h. dem pelagischen System geht Material durch
Aussinken verloren. Es sinken ca. 90% des durch Primérproduktion .aufgebauten orga-
nischen Materials in Form von Phytoplankton und Detritus aus. Die Stickstoffbilanz des
Zooplanktons ist -positiv und spiegelt den Aufbau von Biomasse wider.

Im Sommer sind die wichtigsten Fliisse die Primé&rproduktion und die Remineralisierung
von Nahrstoffen (Abbildung 19). Die allochthone Nihrstoffzufuhr iiber die Thermokline
ist gering, d.h. die Prim&drproduktion basiert hauptsichlich auf regenerierten Nihrstoffen.
Das f-Verhéltnis hat einen Wert von 0.21, der gut mit den Literaturwerten iibereinstimmt.
BODUNGEN & ZEITZSCHEL (1996) geben als typischen Wert im sommerlichen System <0.3
an, von SMETACEK ET AL. (1984) wird <0.25 angegeben. Die simulierte Sekundiirproduktion
im Sommer betrdgt 12.5% der Primirproduktion. Das sommerliche System befindet sich in
einem quasi-stationéren Zustand, d.h. die Zustandsvariablen sind konstant bzw. ihre Quellen
und Senken korﬁpensieren sich. Die Bilanzen der einzelnen Zustandsvariablen verschwinden
somit:

AN = 0.05 - 024+ 0.18 4+ 0.01 = 0 (41)
Diffusion PP Lpn Lan
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Abbildung 19: Mittlere Fliisse zwischen den Modellkomponenten und mittlere Konzentra-
tionen im Sommer in den oberen 10 m der Wassersiule; Pfeile = Flufl in mmol N/m?/Tag,
Konzentrationen in mmol N/m?

AP = 024 — 0.18 — 0.02 - 0.03 — 001 =0 (42)
e e & ~
PP Lpn Lpp FraBB - Sinking

AZ = 0.03 — 002 - 001 =0 (43)
Fral Lyzp Lzn :

AD = 0.02 + 0.02 - 004 =20 } ' (44)
LpD LZD Sin ing

Die Gesamtbilanz des Systems ist ebenfalls gleich Null, d.h. Exporte und Importe iiber die
Systemgrenzen gleichen sich aus.

Im Herbst, wenn durch beginnende Konvektion und den Aufbruch der Thermokline neue
Néhrstoffe in die euphotische Zone gelangen, weist das pelagische System (Abbildung 20)
Ahnlichkeit zur Friihjahrsphase auf. Durch die Verfiigharkeit der allochthonen N#hrstoffe ge-
winnt die neue Produktion an Bedeutung. Das f-Verhéltnis liegt bei 0.47 und ist damit etwas
kleiner als die in der Literatur angegeben Werte von >0.75 (SMETACEK ET AL. 1984) und
>0.6 (BODUNGEN & ZEITZSCHEL 1996). Die verstirkte Primarproduktion fiihrt zu erhéhter
Sedimentation (ca. 70% der Primdrproduktion) und einer negativen Gesamtbilanz. 10% der
Priméirproduktion werden vom Zooplankton konsumiert. ' '

Die Bilanzgleichungen lauten:

AN = 014 - 03 + 0.16 = 0 (45)
~~ — N~ ~
Diffusion PP Lpy
AP = 03 - 0.16 — 0.2 — 0.01 — 0.01 = -0.08 (46)
=N N ~
PP Lpn Lpp Frafl Sinking v
AZ = 001 -001L =0 ' (47)
N N~

FraB Lzp
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Abbildung 20: Mittlere Fliisse zwischen den Modellkomponenten und mittlere Konzentra-

~

tionen im Herbst in den oberen 10m der Wassersiule; Pfeile = Fluf in mmol N/m3/Tag,

Konzentrationen in mmol N/m?3

AD = 02 4 00L - 021 =0 ' (48)
S~~~ S~~~ Rt
LPD o LZD Sinking

N

Das Verhéltnis von Primir- und Sekundédrproduktion im Modell liegt in allen Jahreszeiten
etwa bei 10%. Dies entspricht der dkologischen Effizienz zwischen trophischen Stufen, wobei
‘1.A. angenommen wird, daBl 10-20% der Produktion einer trophischen Stufe in der jeweils
folgenden trophischen Verbindung konsumiert werden (VALIELA 1995). Untersuchungen in
einem schottischen Astuar (BAirD & MILNE 1981) ergaben, daB 11% der Priméarproduktion
fiir die Sekundé’,rproduktidn genutzt wurden, KELLER & RIEBESELL (1989) berichten Werte
zwischen 11 und 34%.

Eine zusammenfassende Gegenﬁberstellung der simulierten und beobachteten Werte fiir Pri-
marproduktion, f-Verhiltnis und Verhéltnis von Sedimentation und Primérproduktion ist in
Tabelle 9 gegeben. '

Das im Modell vorliegende Verhéltnis von Sedimentation und Primarproduktion stimmt gut
mit den beobachteten Werten iiberein. Die beobachteten jahreszeitlichen Unterschiede im
f-Verhéltnis werden vom Modell gut widergespiegelt, die simulierten Werte fiir Friihjahr und
Sommer sind jedoch etwas kleiner. '

Die beobachtete Zunahme der Primirproduktion vom Friihling zum Sommer findet man in
der simulierten Rate nicht. Das Modell ist somit zwar in der Lage den zeitlichen Verlauf des
f-Verhédltnisses zu beschreiben, spiegelt aber nicht die hohe Umsatzgeschwindigkeit im som-
merlichen System wider. BODUNGEN (1986) gibt im Sommer in der Kieler Bucht (westliche
Ostsee) fiir die mittlere tégliche Nihrstoffaufnahme in den oberen 10 m der Wassersdule eine
Rate von 130 mg N/m?/d (entspr. 13 mg N/m3/d) an. Die mittlere Néihrstoffaufnahme im
Modell ist mit 0.24 mmol N/m?/d = 3.4 mg N/m?/d deutlich kleiner.
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~ || Literatur [PP in mg C/m?/d] | Modell [PP in mmol N/m?/d]
Jahreszeit _ Friihl. i Sommer | Herbst | Friihl. | Sommer | Herbst
mittlere PP 0.41 0.8 0.67 051 | 0.24 0.3
f Verhaltnis >0.751 | <025t | >0.75T | 047 | o021 0.47
>0t | <03t | 0.6
Sedimentation (% der PP) || >507 | <25f >751 92 21 | 73

Tabelle 9: Makroskopische Eigenschaften des pelagischen Systems in verschiedenen Jahres-
zeiten; Literaturwerte fiir die westliche Ostsee { SMETACEK ET AL. (1984) und { BODUNGEN
& ZEITZSCHEL (1996) im Vergleich mit Modellwerten;

Mégliche Ursachen fiir den kleinen Nahrstoffumsatz im simulierten sommerlichen System
sind einerseits das Fehlen von atmosphirischen Nihrstoffeintréigen und der Stickstoffixie-
rung. Andererseits werden die hohen Umsatzgeschwindigkeiten im realen System einer qua-
litativ verinderten Struktur der trophischen Vernetzung zugeschrieben (LEGENDRE & RAs-
SOULZADEGAN 1995). ‘

Im "neuen” System im Friihjahr ist die herbivore Nahrungskette ausgeprégt, die durch einen
linearen Fluf von biogenem Material von zumeist grofen autotrophen zu grofien heterotro-
phen Organismen gekennzeichnet ist. Im Sommersystem findet ein effektives Recycling von
Nihrstoffen statt. Biogenes Material wird iiber das mikrobielle Nahrungsnetz bestehend aus
heterotrophen Bakterien und kleinen heterotrophen und autotrophen Planktern mit hohen
Geschwindigkeiten umgesetzt.

Da das Modell zur Beschreibung der neuen Produktion konzipiert ist, entspricht es im Aufbau
der herbivoren Nahrungskette. Die trophischen Glieder des mikrobiellen Nahrungsnetzes
werden nicht explizit aufgeldst. Sie werden durch Stickstofffliisse von Phyto- und Zooplankton
‘in den Nihrstoffpool vereinfachend als Fluf} der Stoffwechselverluste zusammengefaft.

4.4 Zwischenjihrliche und regionale Variabilititen

Die saisonale Nihrstoff- und Phytoplanktondynamik ist durch zwischenjahrliche und regio-
nale Variabilitdten gekennzeichnet. Insbesondere das Einsetzen der Friihjahrsbliite weist zeit-
liche Unterschiede auf, die aus der Anpassung des pelagischen Systems an die unterschiedliche
physikalische Umgebung resultieren. '

Die notwendigen Bedingungen fiir den Beginn der Friithjahrsbliite werden in dem grundlegen-
den Kriterium von SVERDRUP (1953) zusammengefafit. Der Grundgedanke des SVERDRUP-
Kriteriums kénnte folgendermafien formuliert werden:

Phytoplankter benotigen ein gewisses Mafl an Nahrstoffen und Licht, um zu wachsen. Nihr-
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stoffe sind im Frithjahr nach der winterlichen Durchmischung ausreichend vorhanden. Also
miifite das Lichtangebot Ausloser fiir den Beginn der Bliite sein. Die Lichtmenge, die ein
Phytoplanktonpartikel empfingt, wird durch das Lichtprofil im Wasser und die Bahn des
Partikels in der durchmischten Schicht bestimmt, d.h. durch das Integral des Lichtes tiber
die durchmischte Schicht. Eine Verringerung der Mischungstiefe durch einsetzende thermische
Schichtung erh6ht den Wert dieses Integrals erheblich und kann zu giinstigen Wachstumsbe-
dingungen fiihren.

Der enge Zusammenhang zwischen Massenentwicklung des Phytoplanktons und Schichtung
wird vom Modell deutlich widergespiegelt. Das Auftreten von zwischenjidhrlichen und re-
gionalen Unterschieden im Beginn der Friihjahrsbliite wird in den folgenden Abschnitten im
Zusammenhang mit der Durchmischungstiefe betrachtet.

4.4.1 Zwischenjihrliche Unterschiede im Beginn der Friihjahrsbliite

In Abschnitt 4.2 wurden bereits Vergleiche des simulierten Chlorophyll-Verlaufes mit MeB-
daten vorgenommen und eine gute Ubereinstimmung im zeitlichen Verlauf festgestellt. An-
hand der simulierten Phytoplanktondynamik an Station 113 (Arkona See) fiir die Jahre 1994,
1995 und 1996 (siche Abbildung 21 und Anhang A, A.1-A.18) sollen zwischenjihrliche Unter-
schiede im Beginn der Frithjahrsbliite beschrieben und erklirt werden. Unter dem Beginn der
Frithjahrsbliite wird hier der Zeitpunkt verstanden, zu dem ein exponentielles Phytoplank-
tonwachstum einsetzt und sich die Chlorophyll-Konzentrationen deutlich erhéhen (iiber 2 mg

Chl/m3).

Zunichst soll die Chlorophyll-Zeitreihe aus dem Jahr 1994 betrachtet werden. Ende Mérz,
wihrend einer viertigigen Phase mit flacher durchmischter Schicht von ca. 15 m Tiefe, be-
ginnt ein langsames aber kontinuierliches Wachstum des Phytoplanktons. Am 3. April wird
die temporédr ausgebildete Schichtung durch ein Sturmereignis mit Windstdrken von bis zu
12 m/s (vgl. Abbildung 22) aufgebrochen, sie etabliert sich ab 9. April aber endgiiltig in
etwa 20 m Tiefe. Mit Herausbildung der thermischen Schichtung beginnt eine exponentielle
Wachstumsphase des Phytoplanktons. Maximale Konzentrationen von 4.75 mg Chl/m? wer-
den am 21. April erreicht. Ende April wird die Massenentwicklung des Phytoplanktons durch
die Erschopfung des limitierenden Ndhrstoffes gestoppt. Die Nihrstoff-Konzentrationen lie-
gen bei 1 mmol N/m3. Die Chlorophyll-Konzentrationen klingen durch das Absinken des
Phytoplanktons auf sommerliche Werte von ca. 2 mg Chl/m? ab.

Im Jahr 1995 beginnt die Bliite an Station 113 am 14. April wihrend einer Phase mit fla-
cher durchmischter Schicht von ca. 15 m Tiefe. Innerhalb von 3 Tagen verdoppeln sich die
Chlorophyll-Konzentrationen nahezu von 2.25 mg Chl/m® auf 4 mg Chl/m3. Am 17. April
wird die noch schwach ausgeprigte Schichtung durch auffrischenden Wind bis zu 8 m/s (Ab-
bildung 22) zerstort, die Chlorophyllgehalte werden iiber ein gréfieres Volumen verteilt und
auf 3 mg Chl/m? verdiinnt. Das Fortschreiten der Bliite wird dadurch kurz unterbrochen.
Ab 21. April bildet sich die Thermokline erneut in einer Tiefe zwischen 20 und 30 m aus und -
‘die Bliite schreitet fort. Am 4. Mai werden maximale Konzentrationen von 4.5 mg Chl/m3
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~ Abbildung 21: Zeitreihen des Chlorophyllgehaltes im Friithjahr 1994, 1995 und 1996 an Station

113

erreicht. Ab 9. Mai liegen die Nihrstoff-Konzentrationen um 1 mmol N/m? und die Bliite
klingt ab.

Im Jahr 1996 beginnt das Wachstum des Phytoplanktons bereits am 29. Mérz bei einer
Durchmischungstiefe von ca. 20 m. Abgesehen von einer kurzen Vertiefung auf 30 m am 9.
April wird die Etablierung der thermischen Schichtung nicht gestért. Innerhalb der néchsten
3 Wochen wachsen die Chlorophyll-Konzentrationen stetig an, Phasen mit einer schnellen
Konzentrationserhhung, wie z.B. vom 14. bis 17. April 1995, treten dabei nicht auf. Am
20. April sind maximale Konzentrationen von 4 mg Chl/m?® erreicht. Die Chlorophylil-
Konzentrationen klingen daraufhin ab, bis am 17. Mai, durch eine windinduzierte Vertiefung
der durchmischten Schicht, Nahrstoffe aus dem Zwischenwasser in die euphotische Zone ge-
mischt werden und erneut zu einem kurzzeitigen Anstieg der Chlorophyll-Konzentrationen
auf ca. 3 mg Chl/m3 fiihren.
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Vergleicht man das zeitliche Auftreten der Bliite 1994, 1995 und 1996 so beginnt die Mas-
senentwicklung 1994 und 1996 etwa zeitgleich Ende Mirz/Anfang April und maximale Kon-
zentrationen werden ebenfalls gleichzeitig am 20./21. April erreicht. Im Jahr 1995 beginnt
die Bliite im Gegensatz dazu etwa 12 Tage spiter und erreicht maximale Konzentrationen
mit 2 Wochen Verzégerung. Der entscheidende Ausléser fiir den Beginn der Bliiten ist nach
SVERDRUP (1953) die Tiefe der durchmischten Schicht, die bei einer Wassertiefe von 47 m
und einer Tiefe der Haloklinen zwischen 30 und 40 m durch die meteorologischen Bedin-
gungen bestimmt wird. Setzt man voraus, dafl die Wassertemperatur iiber der Temperatur
maximaler Dichte liegt (in der westlichen Ostsee zwischen 1 und 2°C), fithrt jede Erwirmung
der Wasseroberfliche durch einfallende Solarstrahlung in Verbindung mit schwachen oder
moderaten Winden zur Herausbildung einer schwachen thermischen Schichtung, d1e durch
starke Windeinwirkung wieder zerstort werden kann.

Die oben genannten zeitlichen Unterschiede und Abweichungen im Verlauf der Bliiten kénnen
mit Hilfe des meteorologischen Antriebs, insbesondere der vorherrschenden Windstéirken
und der resultierenden Schichtungsverhiltnisse erkldrt werden (vgl. Abbildung 22). Im
Jahre 1995 herrschten bis zum 8. April stirkere Winde mit Geschwindigkeiten bis zu 12
m/s und verhinderten die Etablierung einer thermischen Schichtung und das Anwachsen
des Phytoplanktons bis zu diesem Zeitpunkt. In den Jahren 1994 und 1996 herrschten
Ende Mérz/Anfang April moderate bis schwache Winde (<8 m/s) vor und erlaubten die
Herausbildung von teilweise temporidren Thermoklinen verbunden mit einer Zunahme der
. Phytoplankton-Konzentrationen bereits Ende Mérz.

Vom 16. bis 19. April 1995 behinderten stirkere Winde von 6-8 m/s erneut das Anwach-
sen der Phytoplanktongehalte durch eine Vertiefung der durchmischten Schlcht und eine
Verdiinnung der Phytoplankton-Konzentrationen.

Nach der Frithjahrsbliite kann der zunéchst hemmende EinfluB einer windinduzierten Ver-
tiefung der durchmischten Schicht wachstumsférdernde Bedingungen schaffen. So werden
am 17. Mai 1996 durch ein Windereignis Nihrstoffe aus dem Zwischenwasser in die bereits

nihrstoffarme euphotische Zone gemischt.
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Abbildung 22: Verlauf der Windstérke im Friithjahr 1994, 1995 und 1996; Windbetrige iiber
10 m/s sind grau hervorgehoben
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4.4.2 Regionale Unterschiede im Friihjahr 1994

Ein bekanntes Phinomen in der westlichen Ostsee ist die zeitliche Verzogerung der Friih-
jahrsbliite in &stlicher und nérdlicher Richtung (WASMUND ET AL. 1998, SCHULZ ET AL.
1992, KaisEr & ScuHULz 1978, BANSE 1957). Nach KAISER & ScHULZ (1978) beginnt
die Bliite Anfang bis Mitte Mirz in der Mecklenburger Bucht, Ende Mérz bis Anfang April
in der Arkona See, Mitte April in der Bornholm See und Mitte Mai in der Gotland See.
Langjshrige Mittelwerte biologischer Parameter iiber den Zeitraum 1976-91 aus den Regio-
nen Mecklenburger Bucht, Arkona, Bornholm und Gotland See weisen ebenfalls eine zeitliche
Verschiebung der maximalen Werte in ostlicher Richtung auf (ScHULZ ET AL. 1992). Die
Wachstumsbedingungen des Phytoplanktons sind in diesen Regionen also zu verschiedenen
Zeitpunkten gegeben. KAISER & ScHULZ (1978) geben als entscheidendes Kriterium fiir den
Beginn der Bliite die Herausbildung der vertikalen Schichtung an, die in Richtung Osten mit
einer zeitlichen Verzégerung auftritt.

In den Modellsimulationen treten ebenfalls zeitliche Unterschiede im Beginn der Friihjahrs-
bliite auf, die anhand einer Serie von horizontalen Phytoplanktonverteilungen des Jahres 1994
(Abbildung 23) verdeutlicht werden sollen. ‘

chl [mg/m’]

Abbildung 23: Horizontale Chlorophyll-Verteilungen im Frithjahr 1994
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Hohe Chlorophyll-Konzentrationen treten zundchst in den flachen, kiistennahen Gebieten,
dem Greifswalder Bodden und der Pommerschen Bucht auf, wo die Durchmischungstiefe
durch die Wassertiefe beschrankt ist (siehe Abbildung 23 am 20. Mirz und 4. April). In
der Mecklenburger Bucht setzt die Massenentwicklung Ende Méarz/Anfang April ein. Anfang
April nehmen die Chlorophyll-Gehalte auch im westlichen Teil der Arkona See zu, wihrend
der &stliche Teil und die Bornholm See noch keine deutliche Zunahme aufweisen (Abbildung
23 am 4. April). Ab 7. April erhdhen sich die Chlorophyll-Konzentrationen auch dort. In
der Mecklenburger Bucht, der westlichen Arkona See und der Pommerschen Bucht ist die
Bliite jedoch schon weiter fortgeschritten. Ende April sind die Chlorophyll-Gehalte in der
Mecklenburger und Pommerschen Bucht auf sommerliche Werte von 2 mg Chl/m?> gesunken,
im &stlichen Teil der Arkona See und der Bornholm See liegen dagegen noch Konzentrationen

iiber 4 mg Chl/m> vor.

Ein Vergleich des simulierten Verlaufes an den Stationen 46 (Mecklenburger Bucht), 113 (Ar-
kona See) und 213 (Bornholm See) mit Mefwerten liefert eine Absicherung der simulierten
Unterschiede (Abbildung 24). An Modellstation 46 beginnt die exponentielle Wachstums-
phase am 16. Mirz, maximale Konzentrationen sind am 7. April erreicht. Die gemessenen

Chlorophyll-Daten an Station 46 deuten auf einen Beginn der Bliite zwischen 10. und 23. .

Miérz hin. An Modellstation 113 beginnt das Phytoplanktonwachstum Anfang April und er-
reicht sein Maximum um den 22. April. Die entsprechenden Chlorophylldaten zeigen Ende
Mirz/Anfang April zunehmende Konzentrationen mit maximalen Werten Mitte April. An

Modellstation 213 steigt die Phytoplankton-Konzentration ab Anfang April an, erreicht ma-

" ximale Werte am 28. April und bleibt bis Anfang Mai nahezu auf maximalem Niveau. Die

MeBdaten von Station 213 deuten auf einen Beginn der Bliite Anfang April mit héchsten
Konzentrationen Anfang Mai. Die simulierten zeitlichen Verldufe sind somit konsistent mit

" den gemessenen Chlorophyll-Verldufen.
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Abbildung 24: Simulierte und gemessene Chlorophyll-Verlaufe an den Stationen 46, 113 und
213; an Station 113 und 213 wurde ein C/Chl-Verhaltnis von 25 zur Umrechnung zugrunde-

_gelegt

Als mogliche Ursache fiir die zeitliche Verzogerung wurden oben bereits Unterschiede in den
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Schichtungsverhéltnissen angegeben. Andere notwendige Voraussetzungen fiir das Wachs-
tum des Phytoplanktons sind die Verfiigbarkeit von Nihrstoffen und ausreichend einfallende
Solarstrahlung. Die Anfangsbedingungen fiir Nihrstoff wurden im Modellgebiet horizon-
tal homogen auf eine typische Winterkonzentration von 5 mmol N/m? gesetzt, da nach der
winterlichen Konvektion Nahrstoffe in ausreichender Menge und ohne grofle rdumliche Gra-
dienten im Oberflichenwasser vorliegen (MATTHAUS ET AL. 1997, NEHRING ET AL. 1995,
1996). Die auf der Meeresoberfliche auftreffende Globalstrahlung erhoht sich insbesondere
im Mirz erheblich, variiert aber nicht regional, denn die geographische Breite bleibt in ostli-
cher Richtung konstant und die Bewdlkungsintensitét wurde homogen angenommen. Es trifft
somit iiberall die gleiche Lichtmenge auf der Wasseroberfliche auf. Die Wachstumsbedingun-
gen fiir Phytoplanktonteilchen unterscheiden sich in den verschiedenen Modellregionen also

nur durch die Schichtungsverhalinisse.

In flachen Regionen, wo die Durchmischungstiefe durch die Wassertiefe beschrankt wird, er-
halten die Phytoplanktonpartikel schon im Mérz gentigende Lichtmengen um zu wachsen. In
Gebieten mit groferer Wassertiefe ist die Existenz einer flachen durchmischten Schicht fiir den
Beginn der Wachstumsphase notwendig, die durch temporire Thermoklinen mit nur wenigen
10tel Grad Temperaturdifferenz gegeben sein konnen. Dieser enge Zusammenhang zwischen
Phytoplanktonwachstum und Schichtung wird in Abbildung 25 offensichtlich, in der die Iso-
linien der Temperatur an Station 113 (Arkona See) mit den Konturen der entsprechenden
Chlorophyll-Konzentration u_nteﬂegt wurden. Eine Erhohung der Chlorophyll-Konzentration
tritt genau dann auf, wenn die Wassersiule Temperaturgradienten oberhalb einer Wassertiefe
von 30 m aufweist. Diese Gradienten kénnen klein sein. So reicht z.B. am 1. April 1994 ein
halbes Grad Tempéfaturdifferenz aus. o

In der Bornholm See an Station 213 (Abbildung ‘26) bilden sich #hnliche Temperaturgradi-
enten erst einige Tage spiter (ab 8. April) in ca. 30 m Wassertiefe heraus, was zu einer
Verzbgerung in der Anfangsphase der Bliite fiihrt. Ursachen fiir die zeitliche Verzoégerung der
Herausbildung einer thermischen Schichtung werden im folgenden Abschnitt 4.4.3 diskutiert.
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Abbildung  25: Zeitreihe von Temperatur (Isolinien) und Chlorophyll-Konzentration
(Isoflichen) an Modellstation 113 (Arkona See) im Frithjahr 1994; ein Isolinienintervall ent-
spricht einer Temperaturdifferenz von 0.25°C)
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Abbildung 26: Zeitreihe von Temperatur (Isolinien) und Chlorophyll—Konzentration
(Isoflichen) an Modellstation 213 (Bornholm See) im Friihjahr 1994; ein Isolinienintervall

®

entspricht einer Temperaturdifferenz von 0.25°C)
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4.4.3 Bedingungen fiir die Herausbildung einer thermischen Schichtung

Die physikalischen Vorginge, die zur Zerstérung und Herausbildung der saisonalen Temperatur-
sprungschicht fithren, sollen hier kurz beschrieben werden.

Im Herbst und Winter wird die Thermokline durch auffrischenden Wind und Abkiihlung
zerstoért. Die Wassersiule wird bis zur permanenten Halokline durchmischt, denn das Ober-
flichenwasser wird durch Abkiihlung schwerer, d.h. seine Dichte erh6ht sich, und sinkt ab
(Herbstkonvektion). Dieser Proze dauert an bis im Laufe der Abkiithlung die Temperatur
maximaler Dichte unterschritten wird, die bei Salzgehalten von 8 bis 10 PSU zwischen 2.00
und 1.25°C liegt. Unter diesem Dichtemaximum fiihrt eine Abkiihlung des Wassers wie-
der zur Verringerung seiner Dichte und eine winterliche Schichtung mit kélterem, leichterem
Oberflichenwasser und wirmerem, schwererem Zwischenwasser kann sich stabilisieren. Wenn
im Friihjahr durch erhdhte Sonneneinstrahlung die Erwdrmung des Oberflichenwassers be-
ginnt, wird seine Dichte zunédchst erhoht und eine erneute Durchmischung der Wassersiule
findet statt (Frﬁhjahrékonvektion), bis die Temperatur maximaler Dichte iiberschritten ist.
Es muB also erst der gesamte Wasserkorper oberhalb der permanenten Halokline auf die Tem-
peratur des Dichtemaximums erwérmt werden, ehe eine weitere Erwirmung des Oberflichen-
wassers zur Verringerung der Dichte fithrt und sich eine sommerliche Schichtung stabilisieren
kann. Die Temperatur der maximalen Dichte nimmt mit abnehmenden Salzgehalten zu (siéhe
Abbildung 27). Je tiefer also die Halokline und je geringer die Salinitét, desto spater wird
die Temperatur des Dichtemaximums iiberschritten und. eine Stabilisierung der thermischen
Schichtung méglich.

Das Modell erfafit diese Dichteanomalie und die resultierende Konvektion. Die Halokline im
Modell befindet sich in der Arkona See etwa in 25 m Tiefe und in der Bornholm See zwischen
50 bis 60 m Tiefe (vgl. Initialisierungsfeld des Salzgehaltes S.16, Abbildung 4). Die Salz-
gehalte des Oberflichenwassers liegen in der Arkona See zwischen 8 und 9 PSU und in der
Bornholm See unterhalb von 7.5 PSU. Die Temperatur maximaler Dichte ist in der Arkona
mit ca. 1.25°C niedriger als in der Bornholm See bei 1.50 bis 1.75°C. '

4.4.4 Der Beginn der Friihjahrsbliite nach milden Wintern

In den Abschnitten 4.4.2 und 4.4.3 wurde die typische zeitliche Verschiebung des Beginns der
Friihjahrsbliite in der westlichen Ostsee und die Dichteanomalie des Wassers zwischen 1 und
2° C erklirt. Die Unterschreitung der Temperatur maximaler Dichte im Winter fiihrt zur
konvektiven Durchmischung der Wassersiule im Friihjahr.

Im Zeitraum 1988 bis 1995 traten mit Ausnahme von 1993/94 sehr milde Winter auf, in denen
das Wasser in der Arkona und der Bornholm See nicht unter die Temperatur des Dichtema-
ximums abgekiihlt wurde (WASMUND ET AL. 1998). Nach solchen milden Wintern findet
keine Friihjahrskonvektion statt und jede Erwidrmung des Wassers durch einfallende Solar-
-strahlung fiihrt zu einer stabilen thermischen Schichtung. Nimmt man an, daff in Arkona
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Abbildung 27: Dichte des' Meerwassers in Abhangigkeit von Temperatur und Salzgehalt; aus

‘DIETRICH ET AL. (1975)

und Bornholm See die gleiche Menge an Solarstrahlung auf die Wasseroberfliche auftrifft,
miifite sich nach milden Wintern die thermische Schichtung in beiden Regionen gleichzeitig
ausbilden und die zeitliche Verschiebung der Bliiten verschwinden. SCHULzZ ET AL. (1992)
geben Hinweise, dafl nach dem milden Winter 1990/91 die Bliite in Arkona und Bornholm
See ohne erhebliche Zeitdifferenz begann. Die Autoren hatten aber nur einen zeitlich schlecht
aufgelosten Datensatz zur Verfiigung und konnten die Startzeit und den Verlauf der Bliiten
nicht genauer feststellen. WASMUND ET AL. (1998) berichten ein gleichzeitiges Einsetzen der
Massenentwicklung in der Mecklenburger Bucht und der Arkona See im Friihjahr 1995 nach
dem milden Winter 1994/95.

Ein Vergleich der zeitlich und riumlich hochaufgelssten Modellsimulationen nach dem mil-
den Winter von 1994/95 mit den Ergebnissen nach dem strengen Winter 1995/96 bestitigt
diese Beobachtung. Der zeitliche Verlauf der simulierten Chlorophyll-Konzentrationen an den
Stationen 113 und 213 sowie der entsprechenden Algaline-Daten ist in Abbildung 28 fiir die
Jahre 1995 und 1996 dargestellt. Im Friihjahr 1995 nehmen die simulierten Chlorophyll-
Konzentrationen an beiden Stationen gleichzeitig zu und erreichen gleichzeitig maximale
Werte. Die Algaline-Daten weisen ebenfalls gleichzeitig maximale Konzentrationen auf.

Im Jahr 1996 tritt dagegen eine zeitliche Verschiebung in simulierten und beobachteten Da-
ten von etwa zwei Wochen auf. Zonale Temperaturschnitte durch Arkona und Bornholm
See fiir diesen Zeitraum sind in Abbildung 29 dargestellt. Am 26. Méirz 1996 ist auf dem
gesamten Schnitt noch Konvektion bis zur Haloklinen zu erkennen. Am 31. Mérz beginnt in
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der Arkona See die Herausbildung einer thermischen Schichtung bei 1.25°C, wiahrend in der
Bornholm See bei 1.5 bis 1.75°C noch Konvektion auftritt. Ab 5. April kann auch dort, bei
etwa 2°C, die Etablierung der thermischen Schichtung beginnen.
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Abbildung 28: Algaline-Daten (oben) und simulierte Chlorophyll-Verldufe (unten) nach dem
milden Winter 1994/95 und dem strengen Winter 1995/96
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und Bornholm Becken (j=50) :
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4.5 Mesoskalige rdumliche und zeitliche Variabilitdt in Beobachtung und
Simulation

Die Ostsee ist durch ein hohes Mafl an Variabilitit der physikalischen, chemischen und bio-
logischen Gréfien, insbesondere auf mittleren raumlichen und zeitlichen Skalen, gepragt. Die
Zeitskalen mesoskaliger Stromungsmuster liegen im Bereich von Stunden bis zu einigen Tagen
und ihre rdumlichen Skalen reichen etwa von 2 bis 10 km.

Die Verteilungen biologischer Gréflen, z.B. Chlorophyll, spiegeln diese physikalische Varia-
bilitit wider. Algenbliiten sind durch eine inhomogene rdumliche Struktur gekennzeichnet
(SIEGEL ET AL. 1996, HORSTMANN 1983), die als Patchiness bezeichnet wird.

Patchiness entsteht im Meer obwohl physikalische Prozesse wie turbulente Diffusion und kon-
vektive Durchmischung zu einer Homogenisierung von Verteilungen fiihren. Es existieren
_also Mechanismen, die gegen die homogenisierenden Mischungsprozesse wirken und rdumli-
che Konzentrationsgradienten erzeugen. '

Im gekoppelten Modell wird durch die hohe r'a'u‘lmliyche und zeitliche Auflésung mesoskalige
Variabilitat simuliert, die qualitativ mit den Beobachtungen iibereinstimmt. In den folgen-

den Abschnitten wird das Auftreten und mogliche Ursachen der simulierten Patchiness im -

Vergleich zu Beobachtungen untersucht.

4.5.1 Das Auftreten von Patchiness

Vor Beginn der Friihjahrsbliite liegen Nihrstoffe im Oberflichenwasser durch die vorange-
gangene Durchmischung im Winter ohne horizontale Gradienten in ausreichendem Maf} vor
(MATTHI&.US ET AL. 1997, NEHRING ET AL. 1995, 1996). Die Konzentrationen biologischer
GroBen sind niedrig und weisen ebenfalls keine erheblichen horizontalen Inhomogenitaten auf.
Im Verlauf der Friihjahrsbliite konnen grofie Variationen beobachtet werden (siche Abbildung
30). Vergleiche von Mittelwerten und Standardabweichungen gemessener Chlorophyll-Daten
fiir einzelne Monate und Regionen der Ostsee ergaben die hdchsten Variationen im Frithjahr
. und Herbst, im nahezu stationiren Sommerzustand dagegen geringere Variabilitdt in allen
Untersuchungsgebieten (SCHULZ 1994).

Analog zu den realen Anfangsbedingungen vor Beginn der Friithjahrsbliite wurden die An-
fangsverteilungen von N&hrstoff und Plankton zum Startzeitpunkt der Modellsimulationen
(jeweils 1. Mirz) homogen gewdhlt. Die simulierten Verteilungen - zeigen nach kurzer Zeit
_erhebliche rdumliche Variabilititen (vgl. Abschnitt 4.4.2 Abbildung 23).

Eine qualitative Uberpriifung der rdumlichen Skale und Amplitude der simulierten Variatio-
nen ist durch einen Vergleich mit den Algaline-Schnitten des Chlorophyll-Gehaltes méglich.
Die Algaline-Schnitte wurden mit hoher riumlicher Auflésung (100 bis 200 m) gemessen und
erfassen mesoskalige Muster in der Chlorophyll-Verteilung. Zwei Phytoplankton-Verteilungen
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Abbildung 30: AlgalineSéhnitt der Chlorophyll-Verteilung (mg/m3) 30. April - 2. Mai 1995

auf einem Modellschnitt, der mit dem Algaline-Transsekt zwischen 13°E und 14°E korrespon-
diert, sind in Abbildung 31 im Vergleich zu den gemessenen Verteilungen dargestellt.

Der Modellschnitt vom 17. April 1995 zeigt Variationen des Chlorophyll-Gehaltes zwischen 3
und 5 mg Chl/m3 und einen mittleren Wert von 4 mg Chl/m3. Die Chlorophyll-Gehalte des
korrespondierenden Algaline-Schnittes, aufgenommen vom 16. bis 18. April 1995, variieren
zwischen 3 und 7 mg Chl/m? mit einem Mittelwert von 5 mg Chl/m®. Die Amplitude und
die rdumliche Skale der Variation stimmt gut {iberein. Die typische Lingenskale zwischen
minimalem und maximalem Wert der Fluktuation entlang des Schnittes ist 0.5°, das sind
etwa 25 km, sowohl in der gemessenen als auch in der simulierten Verteilung.

Der eine Woche spéter aufgenommene Algaline-Schnitt vom 22. bis 24. April weist nur
" kleine Variationen um einen mittleren Wert von 3.5 mg Chl/m? auf. Der entsprechende Mo-
dellschnitt zeigt ebenso kleine Fluktuationen um einen Mittelwert von 4 mg Chl/m3. Die
Variabilitdten der Chlorophyll-Verteilungen stimmen in ihrer riumlichen Skale iiberein, sind
im Modell jedoch etwas glatter. Die Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen
Werten iiberschreiten hier 1 mg Chl/m® nicht. In Beobachtung und Simulation klingen die
raumlichen Fluktuationen innerhalb einer Woche ab. Die Ursachen werden in Abschnitt 4.5.3
ndher beschrieben.

Fiir die Regionen Arkona See und Pommersche Bucht wurde das zeitliche Verhalten der ho-
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Abbildung 31: Verteilung des modellierten Phytoplanktons auf einem Schnitt durch die Ar-
kona See am 17. und 24. April 1995 (obeIi) im Vergleich zu den entsprechenden Algaline-

Messungen (unten)

rizontalen Variabilititen untersucht. Dazu wurden Mittelwerte und Standardabweichungen
des Chlorophyll-Gehaltes auf einem 20 Gitterpunkte umfassenden Schnitt (entspr. ca. 36 km
Linge) berechnet (Abbildung 32). Die zugehérigen Koeffizienten der Variation werden als
prozentuales Verhiltnis von Schwankungsbreite und Mittelwert angegeben (Abbildung 33).

Wihrend der exponentiellen Wachstumsphase im Friihjahr weisen die Chlorophyll-Verteilungen
in beiden Gebieten die hochste raumliche Variabilitit mit Variationskoeffizienten iiber 50%
auf. Nach Abklingen der Frithjahrsbliite wird in der Pommerschen Bucht® ein quasi-stationérer
Zustand erreicht, d.h. die Chlorophyll-Konzentrationen dndern sich kaum, und die Was-
sersiule ist fast stindig bis zum Boden durchmischt. Die raumlichen Variabilititen sind

klein mit Schwankungskoeffizienten unter 20%.

5Bei der hier betrachteten Simulation handelt es sich um ein geschlossenes System ohne Flufiwasserzufuhr,

d.h. Variabilititen durch eingetragenes Material werden nicht beriicksichtigt.

o
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Abbildung 32: Mittelwerte und Standardabweichung der simulierten Chlorophy]lgehalte an
20 Modellpunkten in der Arkona See (links) und Pommerschen Bucht (rechts)
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Abbildung 33: Zeitlicher Verlauf der Schwankungskoeffizienten; links) Arkona See; rechts)
Pommersche Bucht

Die Arkona See ist dagegen hydrographisch sehr variabel. Im Sommer treten windinduzierte
Auftriebs- und Mischungsereignisse auf (vgl. Abschnitt 4.6), die mit hohen Variabilitidten bis
50% einhergehen.

In beiden Seegebieten zeigt der zeitliche Verlauf der Schwankungskoeffizienten, daB hohe
rdumliche Variabilitit (groBe Schwankungskoeffizienten) mit relativ geringer zeitlicher Verzoge-
rung von schwacher Variabilitdt (kleine Schwankungskoeffizienten) gefolgt wird. Das relativ
schnelle Abklingen der hohen rdumlichen Variabilitit wurde bereits in Abbildung 31 deutlich.

Die Generierung von Patchiness wird offensichtlich in Wachstumsphasen des Phytoplanktons
begiinstigt, lauft auf mittleren zeitlichen Skalen von einigen Tagen ab und ist im balancierten
System wie z.B. in der stationiren Sommerphase von geringerer Bedeutung.
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4.5.2 Diskussion moglicher Ursachen

Zur Beobachtung von Patchiness und zur Erforschung ihrer Ursachen wurden in den letzten
Jahrzehnten internationale Meflkampangen durchgefiihrt, z.B. FLEX’76 in der Nordsee und
PEX’86 in der Ostsee. Bei FLEX’76 stand die Untersuchung biologischer Prozesse als mogli-
che Ursache fiir die Variabilititen im Mittelpunkt und es wurde die Beobachtung der rdum-
lichen und zeitlichen Variabilitit von Plankton ohne physikalische Stérungen angestrebt. In
einer Reihe von Erklirungsversuchen wurden physiologische Reaktionen der Organismen auf
ihre physikalische Umgebung, z.B. Turbulenz und nicht-lineare Riuber-Beute Beziehungen,
als mogliche Ursachen angeboten (SoLow & STEELE 1995), die jedoch keine ausreichende
Erklirung fiir die groBen Amplituden der Variabilititen sein diirften (FRANKs 1992).

Bei PEX’86 trat die Untersuchung der Wechselwirkungen physikalischer und biologischer
Vorginge stirker in den Vordergrund. Es gab Vorschlige, die beobachtete Patchiness ohne
- Einbeziehung biologischer Prozesse als rein physikalisch verursachten Effekt zu erkldren. Als
Ursachen wurden z.B. die Wirkung mesoskaliger Stromungen auf die Verteilung von Inhalts-
stoffen und ein variierender vertikaler Nahrstofftransport genannt (Arrsam 1994).

Im Friihjahr, vor Beginn der ersten Bliite, sind Ndhrstoffe jedoch homogen und in ausreichen-
dem Maf vorhanden. Bereits vor Erschépfung der Nihrstoffeim Oberflichenwasser wird eine
starke riumliche Variabilitit beobachtet und simuliert. In dieser Phase kommt also ein unter-
schiedlich starker, vertikaler Transport von Nihrstoffen aus tieferliegenden Wasserkorpern als
Ursache nicht in Frage. Mesoskalige Strémungsmuster kénnen ebenfalls keine Konzentrati-
onsgradienten in homogenen Verteilungen erzeugen, denn Meerwasser gilt als inkompressibel,
so daB nach dem Gesetz von der Erhaltung der Masse Import und Export eines gleichverteil-
ten Wasserinhaltsstoffes in einen.beliebigen Volumenbereich gleich sein miissen.

Es besteht jedoch ein enger Zusammenhang zwischen der Patchiness von Planktonbliiten und
mesoskaligen Strémungsmustern wie Wirbeln, Strahlstrémen u.d. (ICES 1994), der durch
die Ergebnisse von PEX’86 demonstriert wird. Prinzipielle Ursachen fiir die Erzeugung von
Patchiness liegen in nicht-linearen Wechselwirkungen der chemisch-biologischen Dynamik mit
der physikalischen Umgebung. So kénnen z.B.

o Partikel durch eine Bewegung relativ zur Stromung, sogenannte differentielle Bewe-
gung, an Strémungskonvergenzen, z.B. Fronten, konzentriert werden (ROVINSKY ET
AL. 1997, FRANKS 1992), '

e hohere Konzentrationen durch einen chemisch-biologischen Umsatzprozef} erzeugt wer-
den, der an verschiedenen Orten mit unterschiedlicher Effektivitat arbeitet.

Differentielle Bewegung ist z.B. Sinken von Phytoplankton und individuelle Bewegung von
Zooplankton. Differentielle Raten, z.B. rdumliche Unterschiede in Wachstumsraten u.i., wer-
den durch physikalische oder chemische Gradienten in der Umwelt, wie z.B. Licht- oder
Dichtegradienten, hervorgerufen. Der nicht-lineare Zusammenhang dieser physikalischen und
chemisch-biologischen Prozesse fithrt zu Riickkoppelungsmechanismen, welche die Unterschei-
dung von Ursache und Wirkung schwierig gestalten kénnen.
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4.5.3 Die Bedeutung mesoskaliger Wirbel fiir die Erzeugung von Patchi-
ness

Bei der Erzeugung von differentiellen Raten in ‘homogenen Verteilungen chemisch-biologischer
Groflen kommt den mesoskaligen Wirbeln eine besondere Bedeutung zu. Im Rahmen von
PEX’86 wurde festgestellt, daf die Friithjahrsbliite in der Gotland See in den Kernen solcher
Wirbel beginnen kann (ICES 1989). Sie konnen als stabile dynamische Gebilde distinkte
Wasserkorper iiber lingere Zeit von ihrer Umgebung isolieren und transportieren. Es ist z.B.
bekannt, daf sogenannte Meddies, das sind Wirbel mit Mittelmeerwasser im Kern, tausende
von Kilometern iiber den Atlantik transportiert werden kénnen (BEARMAN 1993).

In der Ostsee wird eine Vielzahl mesoskaliger Wirbelmuster beobachtet, die wegen der hohen
Variabilitat im physikalischen Antrieb und in der Zirkulation relativ kurze Lebensdauern von
einigen Tagen haben. Von ELKEN ET AL. (1994) wird ein zyklonaler Wirbel mit etwa 10 -
15 km Durchmesser und einem homogenen Kern von ca. 35-40 m Tiefe beschrieben, der im
Friihjahr 1986 in der Gotland See beobachtet wurde. Wirbel mit zyklonalem Drehsinn weisen
im Zentrum eine radial nach innen gerichteten Strémung und Konvergenz auf, unterhalb des
Kerns werden die Isohalinen angehoben. Im &dufleren Ring des Wirbels tritt Auftrieb und
erh6hte vertikale Durchmischung auf, wodurch der Salzgehalt dort erhdht und ein Salzgradi-
ent um den Kern aufgebaut wird. Die spezielle Zirkulation isoliert den Kern und reduziert
einen Austausch mit der Umgebung (siehe Schema in Abbildung 34).

Abbildung 34: Schema eines zyklonalen Wirbels; nach ELKEN ET AL. (1994)

Im konvergenten Kern solcher Wirbel werden Phytoplankter gesammelt und vor tiefer Durch-
mischung bewahrt. Sie genieflen ein groBeres Lichtangebot als Teilchen im tiefer durchmisch-
ten Wirbelring und in der normal durchmischten Umgebung.

KAHRU & NSMMANN (1990) vernachlissigen bei einer Einschitzung der Wachstumsbedin-
gungen im Friihling 1986 die mesoskaligen Strémungsphinomene und schlagen vor, daf die
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Bliite nicht, wie allgemein angenommen, durch die Herausbildung der Temperaturschichtung,
sondern schon eher durch schwache Salzschichtungen ausgeldst wurde. Diese Salzgradienten
werden jedoch durch die Dynamik des Wirbels hervorgerufen, die auch die Erhéhung der
Wachstumsrate im Kern bedingt (ELKEN ET AL. 1994), so dafl die Hypothese von KAHRU
& NOSMMANN (1990) nicht aufrecht erhalten werden konnte.

Im gekoppelten Modell werden ebenfalls mesoskalige Wirbel erzeugt.. Thre Bedeutung fir
die Erzeugung von Patchiness im Friihjahr soll am Beispiel eines zyklonalen Wirbels in der
Arkona See untersucht werden. Am 14. Mérz 1995 sind Nédhrstoffe und Chlorophyll in der
~ Arkona See noch homogen verteilt, mit Konzentrationen von 1.4 mg Chl/ m? und 4.75 mmol
N/m3. Vom 16. bis 19. Mérz kann ein Wirbel beobachtet werden, der sich von der Wasse-
roberfliche bis in eine Tiefe von 25 m erstreckt (Abbildung 36). Sein Durchmesser betrégt
etwa 20 km und maximale Strémungsgeschwindigkeiten von 13 cm/s werden erreicht.

Die Richardson-Zahl-abhingige Parametrisierung der vertikalen Diffusivitat fiihrt zu herab-
gesetzter Durchmischung im Wirbelzentrum und tiefer Durchmischung im Wirbelring. Dies
wird anhand eines vertikalen Schnittes der Mischungskoeffizienten durch den Wirbel (Abbil-
dung 35) deutlich. Das Wirbelzentrum befindet sich etwa zwischen den Modellindizes 70 bis
75. Die Diffusivitit liegt bei einer Wassertiefe von 4 bis 10 m in diesem Bereich zwischen 5
bis 30 cm?/s. Im Ring des Wirbels, der innerhalb der Indizes 65 bis 70 erfafit wird, findet

man maximale Mischungkoeffizienten von 50 ¢cm?/s von der Wasseroberfliche bis in 10 m

Wassertiefe.

Im schwach durchmischten Kern erhdhen sich die Phytoplankton-Konzentrationen innerhalb

von 2 Tagen auf 1.6 mg/m3 und sind ca. 0.2-0.4 mg/m?® hoher als in der Umgebung (Abbil-

dung 37). Es werden also Konzentrationsgradienten in der zunéchst homogenen Verteilung
von N#hrstoff und Plankton durch die Wechselwirkung von Wachstum und physikalischen
Gradienten aufgebaut.

In Abbildung 31 auf S.57 (Abschnitt 4.5.1) wurden bereits mesoskalige Variationen des
‘Chlorophyll-Gehaltes auf einem Modellschnitt am 17. April 1995 gezeigt, die nach einer
Woche, am 24. April, weitgehend abgeklungen waren. Diese Variabilitdt kann ebenfalls auf
das Zusammenwirken von Wachstum und mesoskaligen Wirbelmustern zuriickgefiithrt wer-
den. In Abbildung 38 sind Chlorophyll-Gehalt und u-Komponente der Geschwindigkeit auf
einem zonalen Schnitt durch die Arkona See am 17. April dargestellt. Es sind Wirbel-
strukturen im Strémungsfeld zu erkennen, die mit den Bereichen mit erhéhter Chlorophyll-
Konzentration korrespondieren. Eine Woche spiter am 24. April (Abbildung 38) ist das
Strémungsfeld homogenisiert und weist keine Wirbelmuster mehr auf. Horizontale Gradien-
ten in der Chlorophyll-Verteilung sind ebenfalls deutlich abgebaut.
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Abbildung 36: Stromfeld in der Arkona See; im &stlichen Teil ist ein zyklonaler Wirbel an
der Oberfliche (oben) und in 23 m Tiefe (unten) sichtbar
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Abbildung 37: Zonale Schnitte durch das Zentrum des Wirbels; links) Chlorophyll-Gehalt;
rechts) v-Komponente der Geschwindigkeit, wobei die gestrichelten Isolinien negativen Ge-
schwindigkeiten und die durchgezogenen Linien positiven Geschwindigkeiten entsprechen

Der Wirbelring befindet sich im Bereich der maximalen Stromungsgeschwindigkeiten von 10
cm/s. Das Wirbelzentrum liegt innerhalb der Modellindizes 70 bis 75. Im Kern hat sich der
Chlorophyll-Gehalt mit maximal 1.7 mg Chl/m® am 16.3. gegeniiber der Umgebung erhéht.
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Abbildung 38: Zonale Schnitte durch die Arkona See am 17. und 24. April 1995;
Am 17. April zeigen sich Wirbelstrukturen im Stréomungsfeld und entsprechende Chlorophyll-
Gradienten (oben). Am 24. April sind die Wirbelmuster und die horizontalen Chlorophyll-

Variationen weitgehend abgebaut (unten).




66

4.6 Auftriebsereignisse

In den Sommermonaten Juni, Juli und August ist die Wassersiule durch eine starke thermi-
sche Schichtung gekennzeichnet. Die saisonale Thermokline verhindert eine vertikale Diffusion
von Néhrstoffen in die Deckschicht und die chemisch-biologische Dynamik erreicht einen na-
hezu stationdren Zustand, d.h. die Konzentrationen von Nihrstoffen und Plankton dndern

sich kaum.

Durch allochthone Néhrstoffzufuhr kénnen Stérungen dieses Gleichgewichtes auftreten. Solch
eine Zufuhr kann durch vertikalen Transport von Néhrstoffen bei extern angeregten Auf-
triebsereignissen auftreten, die das Aufquellen tiefer liegender, nihrstoffreicher Wassermassen
verursachen. Sie konnen eine erhebliche Nihrstoffquelle fiir das pelagische System darstellen
und zu lokalen Sommerbliiten fiihren.

Auftriebsgebiete werden durch die Modifikation von wind- und dichtegetriebenen Strémungen
an topographischen Hindernissen oder Kiistenlinien hervorgerufen. Ebenso wie andere dyna-
mische Muster, z.B. Fronten und Wirbel, haben Auftriebsphinomene in der westlichen Ostsee
eine kurze Lebensdauer von einigen Tagen, denn die Zirkulation ist durch die hohe Variabi-
litit des Windes in stindiger Anpassung begriffen und weist keine permanenten Stréomungen
auf. Topographisch induzierte Auftriebsereignisse kénnen mit Hilfe des Ekmantransports und
des Kontinuitdtsprinzips auf folgende Weise erklirt werden:

Eine durch Windschub angeregte Stromung bedingt einen Ekmantransport, der auf der Nord-
halbkugel nach rechts von der Windrichtung abgelenkt wird. Der Winkel der Ablenkung liegt
in Abhéngigkeit von Schichtung und Wassertiefe zwischen 45° und 90°. Ein maximaler Win-
kel von 90° entspricht einer ungeschichteten, tiefen Wassersiule. Das Konfinuitéttsprinzip be-
sagt, daf} ein beliebiger Volumenbereich des Wasserkérpers keine Quellen und Senken enthilt.

Ein kiistenparalleler Wind mit der Kiiste zur Linken erzeugt folglich einen seewé#rtsgerich-
teten Ekmantransport, d.h. eine ablandige Oberflichenstrémung. Da das Stromfeld die
Kontinuitdtsgleichung erfiillt, muf} der ablandige Volumentransport durch einen tieferliegen-
den Ausgleichsstrom kompensiert werden, der das Aufquellen tieferliegender Wasserkorper
verursacht. '

Als statistisch vorherrschende Hauptwindrichtungen in der westlichen Ostsee werdern von
ScHMIDT (1995) 6stliche Winde im Friihjahr und nordwestliche bis siidwestliche Winde im
Sommer, Herbst und Winter angegeben. Ostliche Winde erzeugen einen ablandigen Ekman-
transport mit Auftrieb an der polnischen Kiiste der Pommerschen Bucht. Westliche Winde
verursachen Auftrieb in der Arkona See vor der siidschwedischen Kiiste. Diese Phinomene
wurden anhand von Satellitenmessungen der Meeresoberflichentemperatur von SIEGEL ET
AL. (1994, 1996) beobachtet und beschrieben.

Die experimentelle Untersuchung und Quantifizierung des Effektes von Aﬁftriebsereignis-
sen auf die chemisch-biologische Dynamik gestaltet sich schwierig. Die Sommerbliiten sind
durch eine rdumlich heterogene Struktur gekennzeichnet, treten sporadisch auf und kénnen
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somit durch Schiffsmessungen kaum erfafit werden. Das Auftreten und die Auswirkungen
der Auftriebsphinomene soll anhand der dreidimensionalen, rdumlich und zeitlich hoch auf-
gelosten Modelldaten untersucht werden.

Im Modellzeitraum des Jahres 1995 gab es wihrend der Sommermonate Juni, Juli und August
drei Westwindphasen und eine Ostwindphase mit Windstiarken iiber 8 m/s und einer Dauer
von mindestens zwei Tagen. Die erste dieser Westwindphasen dauerte vom 18. bis 19. Juni
und fiihrte zu einem Auftriebsereignis in der noérdlichen Arkona See, dessen Verlauf in den
horizontalen Nihrstoff- und Chlorophyll-Verteilungen in Abbildung 40 auf S.69 dargestellt ist.

Vor dem Ereignis am 18. Juni ist die Oberflichenschicht mit Konzentrationen um 0.5 mmol
N/m? an Nihrsalzen verarmt. Die Chlorophyll-Konzentrationen liegen zwischen 1.5 und 1.75
mg Chl/m3. Ab 19. Juni quillt nihrstoffreiches Wasser mit Konzentrationen von bis zu
3.5 mmol N/m? an die Oberfliche, das durch niedrige Chlorophyll-Gehalte (<1 mg/m?®) ge-
kennzeichnet ist. Die N#hrstoffe werden innerhalb weniger Tage verbraucht. Schon am 25.
Juni liegen die Konzentrationen bei 2 mmol N/m? und die Phytoplankton-Konzentrationen
steigen an. Am 25. Juni werden in der noérdlichen Arkona See Konzentrationen von 3 mg
Chl/m? erreicht.

Vertikale Schnitte der Nihrstoff- und Phytoplanktonverteilungen wéhrend des Auftriebser-
eignisses sind in Abbildung 41 auf S.70 dargestellt. Die Schnitte vom 22. Juni zeigen, daf} die
Isolinien um etwa 6 Tiefenlevel, das entspricht 12 m, angehoben werden und ein Wasserkéri)er
aus 20 m Tiefe in die euphotische Zone gemischt wird. Es gelangen Ndhrstoff-Konzentrationen
von bis zu 5 mmol N/m? in die euphotische Zone, wo sich die Chlorophyll-Konzentrationen

innerhalb einer Woche nahezu verdoppeln.

Eine vergleichbar starke Ostwindphase dauerte vom 9. bis 11. Juli und fiihrte zu Auftrieb
vor der polnischen Kiiste. Am 8. Juli ist das Oberflichenwasser noch ndhrstoffarm mit Kon-
zentrationen von 0.75 mmol N/m? und 2 mg Chl/m® (Abbildung 42, $.71). Zum Ende der
Ostwindphase erreicht nihrstoffreiches Tiefenwasser mit Konzentrationen von 5 mmol N/m?
die euphotische Zone. Die Vertikalschnitte in Abbildung 43 (S5.72) verdeutlichen, daff Wasser
aus 24 m Tiefe an die Oberfliche gemischt wird. Der Chlorophyll-Gehalt wichst bis zum 16.
Juli lokal begrenzt auf 3 mg/m> an.

Um die Bedeutung des Auftriebs fiir den vertikalen N&hrstofftransport zu quantifizieren, wur-
den die relativen Anderungen der Modellvariablen Nihrstoff und Phytoplankton wihrend der
Ereignisse berechnet. Dazu wurden die Stickstoffanteile der chemisch-biologischen Zustands-
variablen iiber die oberen 10 m der Wassersdule in den Auftriebsgebieten Arkona See und
Ostliche Pommersche Bucht integriert und relativ zum Beginn des Auftriebsereignisses nor-
miert (Abbildung 39).

In der Arkona See wichst die Ndhrstoffmenge innerhalb von 3 Tagen um 250 t N an. Dieser
Zuwachs geht nach einer kurzen Verzogerung ins Phytoplankton iiber. Die Phytoplankton-
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biomasse nimmt wihrend des Auftriebsereignisses um 350 t N zu.

In der &stlichen Pommerschen Bucht steigen die Nihrstoff-Konzentrationen im Verlauf des
Auftriebsereignisses um 500 t N an. Ab 18. Juli nehmen die Konzentrationen mit ver-
v gleichbarer Geschwindigkeit wieder ab, ohne daf§ eine entsprechende Zunahme in der Phyto-
planktonbiomasse zu verzeichnen ist. Die aufgemischten Nihrstoffe gehen somit nicht in den
pelagischen Kreislauf der Pommerschen Bucht ein. Die N ahrstoffmenge wird advektiv aus
dem betrachteten Gebiet transportiert.
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Abbilduvng 39: Relative Anderungen der Nihrstoff- und Phytoplanktonmengen in den oberen
10 m der Wassersdule wahrend eines Auftriebsereignisses; links) Arkona See; rechts) Pom-

mersche Bucht
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Abbildung 40: Horizontale Verteilungen von Néhrstoff (linke Spalte) und Chlorophyll (rechte
Spalte) in der nérdlichen Arkona See wihrend eines Auftriebsereignisses; dargestellt ist die
oberste Modellschicht am 18.6.95, 21.6.95 und 25.6.95 (von oben nach unten)
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Abbildung 41: Vertikale Schnitte durch die Arkona See bei i=63 wihrend eines Auftriebser-

eignisses; links) Chlorophyll, rechts) Nahrstoff ‘
Die Néhrstoff-Isolinien sind am 22.6. um bis zu 6 Tiefenschichten (12 m) angehoben. Die
Chlorophyll-Konzentrationen erhéhen sich durch die Nihrstoffzufuhr von 2 mg Chl/m?® am

15.6. auf bis zu 3.9 mg Chl/m?® am 27.6.
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Abbildung 42: Horizontale Verteilungen von Nihrstoff (linke Spalte) und Chlorophyll (rechte
Spalte) in der Pommerschen Bucht wahrend eines Auftriebsereignisses; dargestellt ist die
oberste Modellschicht am 8.7.95, 12.7.95 und 16.7.95 (von oben nach unten) '
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Abbildung 43: Vertikale Schnitte durch die Pommersche Bucht bei i=113 wihrend eines

Auftriebsereignisses; links) Chlorophyll; rechts) Nahrstoff
Wasser aus 24 m Tiefe (Tiefenindex 12) mit Nahrstoffkonzentrationen von 5 mmol N/m? wird
in die euphotische Zone transportiert (siehe 12.7.) und fiihrt zu Chlorophyll-Konzentrationen

- von maximal 2.9 mg Chl/m? (siehe 16.7.).
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5 Simulation externer Nahrstoffeintrige

In diesem Kapitel sollen die Auswirkungen einer durch anthropogen verursachten N&hrstoff-
eintrag hervorgerufenen Eutrophierung untersucht werden. Die Eutrophierung der Ostsee
mit einem jdhrlichen Festlandseintrag von etwa 1 Mio. Tonnen Stickstoff und 10 Tausend
Tonnen Phosphor ist wegen der resultierenden Sauerstoffbelastung des Tiefenwassers ein gra-
vierendes Umweltproblem (NEHRING & ARTEBIERG 1996, JORGENSEN 1996).

Eutrophierung’ 148t sich als Erhéhung der Zufuhr organischen Materials in ein Okosystem

beschreiben ‘(NIXON 1995). Es handelt sich also um einen Prozef, der den durch die Hoéhe
der jahrlichen Primirproduktion bestimmten trophischen Zustand des Systems® dndert. Ma-
rine Systeme kénnen durch natiirliche Prozesse, z.B. Auftrieb n&hrstoffreichen Tiefenwassers,
eutrophiert sein oder durch anthropogene Aktivititen wie die Einleitung von Néhrstoffen. Eu-
trophierung kann fiir den Menschen positive Effekte haben. 'So gehéren z.B. die natiirlichen
Auftriebsgebiete zu den fruchtbarsten Fischgriinden der Welt. Im Zusammenhang mit einer
anthropogen verursachten Eutrophierung werden aber verstirkt schidliche Auswirkungen wie
die Zunahme giftiger Algenbliiten (SMAYADA 1990), die Verschdrfung von Sauerstoffmangel-
erscheinungen im Tiefenwasser und ein Verlust von Biodiversitit gesehen (RICHARDSON &
JORGENSEN 1996).

In der Ostsee wird seit den 60er und 70er Jahren eine verstirkte Eutrophierung beobach-
tet (GRANELI ET AL. 1990, ScHULZ & KAISER 1986), seit Mitte der 80er Jahre ist diese
Entwicklung verlangsamt (NEHRING & ZERTEBIERG 1996). In den kiistennahen Gebieten ist
der eutrophe Zustand bereits erreicht, die offene See befindet sich dagegen noch im oligotro-
phen, tendiert aber ebenfalls zum eutrophen Zustand. Eine Erhéhung der Primérproduktion
vergroBert die Sedimentationsraten und fiihrt zur Verstdrkung der Sauerstoffzehrung im Tie-
fenwasser. Die Storung der Sauerstoffbilanz stellt in der Ostsee ein ernstes Problem dar,
denn durch die ausgeprigte thermohaline Schichtung mit permanenter Halokline und sai-
sonaler Thermokline ist die vertikale Diffusion von Sauerstoff praktisch unterbunden. Nur
durch laterale Advektion von salz- und sauerstoffreichem Nordseewasser, das als Bodenwasser
in die tieferen Becken vordringen kann, konnen die Wassermassen unterhalb der Halokline
erneuert werden.

5.1 Ein Eutrophierungsexperiment

Der grofte FluBwasser- und Néhrstoffeintrag in die siidwestliche Ostsee wird durch die Zu-
fuhr von Oderwasser verursacht. In einem Modellexperiment sollen die dynamische Vertei-
lung, die Auswirkungen auf den Nihrstoffkreislauf und der Transport der durch die Oder

"Da in dieser Arbeit ein konstantes Kohlenstoff/Stickstoff Verhiltnis fiir organisches Material angenommen
wurde, wird Eutrophierung hier iquivalent zu obiger Definition als ErhShung der Zufuhr von organischem
Stickstoff in das Okosystem formuliert.

8Fin System gilt als oligotroph bei einer jihrlichen Produktion von weniger als 100 g C/m?/Jahr, als
mesotroph bei 100-300 g C/m?/Jahr, als eutroph bei 300-500 g C/m?/Jahr und als hypertroph bei mehr als
500 g C/m?/Jahr (NIXON 1995).




74

eingetragenen Nahrstoffe untersucht werden. Dazu wurde fiir 1995 eine Modellrechnung mit
der Néhrstoffquelle Oderzuflufl durchgefiihrt, die im Vergleich mit den Modellergebnissen des
geschlossenen, "nicht eutrophierten” Systems Aufschluf} iiber den Transport und Verbleib der
externen Nihrstoffe geben soll.

Die Néhrstoffe des Oderwassers gelangen nach relativ kurzem Aufenthalt im Oderhaff haupt-
sidchlich durch die Swinamiindung in die Pommersche Bucht. Der durchschnittliche fluviale
Eintrag ins Oderhaff betrug in den letzten Jahren etwa 80 000-100 000 t Gesamt N/Jahr
und 14 000-16 000 t Gesamt P/Jahr, wobei die anorganischen Komponenten etwa die Hilfte
ausmachten (LAMPE 1996). Hochstens 2% des Materials sedimentiert im Oderhaff. Die Ver-
luste durch Denitrifikation werden mit 1-2% gering geschitzt (ANDREAI:‘, ET AL. 1996). Der
weitaus groBte Teil des Materials gelangt innerhalb kurzer Zeit in die Pommersche Bucht
(LEIPE ET AL. 1997). '

Im Modellexperiment wurde der jéhrliche Nahrstoffeintrag auf 45 000 t N und der mittlere
Volumentransport auf 17 km®/Jahr (entspr. 550 m®/s) gesetzt. Unter der Annahme einer
gleichméfligen Verteilung der Néhrstoffe im ZufluB ergibt sich eine Konzentration von ca.
200 mmol N/m?3 Die Zufuhr erfolgt durch Einmischung des zuflieBenden Wassers in die
Modellboxen im Miindungsbereich der Swina unter Verwendung der Mischungsgleichung

_ CBosVBos + C1aVin

c iz = ) 19
M VBox"'VIn ( )

wobei  Cpyip die durch den Eintrag erhthte Konzentration in der Miindungsbox,
CBoy die urspriingliche Konzentration in der Miindungsbox,
VBos das Volumen der Miindungsbox,
Cr,  die Konzentration im zuflieBenden Wasser und
Vin das zuflieBende Volumen seien.

5.1.1 Verteilungsmuster einget.ragener Néihrstoffe

Ausbreitungsrichtung und dynamische Verteilungsmuster des durch die Swinamiindung ein-
getragenen Materials werden durch das aktuelle Stromregime bestimmt und héingen von der
vorherrschenden Windrichtung ab. Die hiufigsten Windlagen sind in dieser Region 6stliche
und westliche Winde (SCEMIDT 1995). Sie verursachen zwei typische Verteilungsmuster:

¢ Ostwindlagen fithren zum Transport von Fluwasserblasen entlang der deutschen Kiiste
der Pommerschen Bucht in Richtung Arkona See und kénnen Auftriebsereignisse vor
der polnischen Kiiste der Bucht hervorrufen,

o Westwind erzeugt einen Kiistenstrahlstrom entlang der polnischen Kiiste, der ein Trans-

portband fiir das eingetragene Material bildet.

Diese typischen Verteilungen wurden sowohl mit Hilfe von Satellitenmessungen beobachtet
und beschrieben (SIEGEL ET AL. 1996) als auch mit in situ Messungen nachgewiesen (MOHR-
HOLZ & LAss 1997). Simulierte Verteilungen des eingetragenen Materials sind in Abbildung
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45 und 46 dargestellt. Die Abbildungen zeigen eine Serie von horizontalen Nahrstoff- und
Chlorophyll-Verteilungen fiir die Zeit vom 8.7. bis 13.7.95. Der zugehdrige Wind wehte vom
4.7. bis 6.7. mit etwa 9.5 m/s aus West, flaute am 7.7. ab und wehte ab 9.7. mit 8 m/s aus
Ost. Der Zeitraum umfafit somit beide typischen Windrichtungen.

Durch den Westwind wurde ein Kiistenstrahlstrom mit Strémungsgeschwindigkeiten bis zu
30 cm/s an der polnischen Kiiste der Pommerschen Bucht erzeugt (Abbildung 44), der das
eingetragene Haffwasser an der Kiiste entlang fiihrt (Abbildung 45).

Die simulierten Nihrstoff-Konzentrationen im Bereich des Kiistenstrahlstromes sind hoch.
So trifft man am 8.7. in 60 km Entfernung von der Swinamiindung 20 mmol N/m? an.
Gemessene Konzentrationen der anorganischen Stickstoffverbindungen wahrend einer dhn-
- lichen Westwindphase im Juni 1994 liegen im Bereich des Transportbandes bei 15 mmol
N/m3 (NAGEt, personliche Mitteilung). Die entsprechenden Chlorophyll-Konzentrationen

sind entlang des Nihrstoffgradienten, wo sich Haff- und Buchtwasser mischen mit 3 bis 4 mg

Chl/m?® am héchsten. Bei Messungen der Chlorophyll-Verteilung wihrend der Westwindlage
im Juni 1994 wurden von MoHRHOLZ & Lass (1997) direkt im Kiistenstrahlstrom maximale

Chlorophyll-Konzentrationen von 12 mg Chl/m?, im Mischungsgradienten Konzentrationen

zwischen 4 und 5 mg Chl/m?® gefunden. Es kann angenommen werden, daf die hohen gemes-
senen Konzentrationen direkt im Transportband durch eingetragenes organisches Material
aus dem Oderhaff verursacht wurden und deshalb in der Sintulation nicht wiedergefunden
werden. Die Konzentrationen im Mischungsgradienten und die Verteilungsmuster stimmen

gut iiberein.

Der ab 9.7. auffrischende Ostwind bewirkt eine Ablésung des Transportbandes von der Kiiste.
Ab 11.7. wird das eingetragene Haffwasser in westlicher Richtung an der Kiiste entlang trans-
portiert. Nordwestlich vom Miindungsbereich befindet sich eine klar abgegrenzte Blase mit
hohen Nihrstoff- und Chlorophyll-Konzentrationen von 40 mmol N/m® und 4 mg Chl/m?
die ihre Lage kaum &ndert. Von NAGEL (personliche Mitteilung) wurden in einer &hnlichen
Blase nordwestlich der Swinamiindung im April 1995 Stickstoffkonzentrationen von 50 mmol

N/m? gefunden.

Aus Kenntnis dieser typischen Verteilungsmuster kénnen Regionen mit starker fluvialer Bela-
stung abgeleitet werden. Danach miifiten die Gebiete vor der polnischen Kiiste im Bereich des
Transportbandes bei westlichen Winden und nordwestlich vom Miindungsbereich bei 6stli-
chen bis siidlichen Winden besonders von erh6hten Nahrstoff-Konzentrationen betroffen sein.
Fiir den zentralen Teil der Pommerschen Bucht ist eine schwichere Beeinflussung durch die
eingetragenen Nihrstoffe zu erwarten. .
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Abbildung 45: Horizontale Verteilungen von Néahrstoff (linke Spalte) und Chlorophyll (rechte
Spalte) in der Pommerschen Bucht vom 8.-10.7.95; Simulation mit externer Nahrstoffzufuhr
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Abbildung 46: Horizontale Verteilungen von Nihrstoff (linke Spalte) und Chlorophyll (rechte
Spalte) in' der Pommerschen Bucht vom 11.-13.7.95; Simulation mit externer Nihrstoffzufuhr
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5.1.2 Deposition des eingetragenen Materials

Nach der qualitativen Beschreibung typischer Verteilungsmuster soll nun eine Bilanzierung
der Massentransporte vorgenommen werden. Als Depositionsgebiete fiir eingetragenes Mate-
rial werden die Becken der Bornholm und Arkona See angesehen (LEIPE 1997).

Zur Untersuchung der simulierten Transporte soll zunichst die Verteilung im geschlossenen
System ohne externe Nihrstoffquelle betrachtet werden. Dazu ist der zeitliche Verlauf des
gesamten, in Teilregionen des Modellgebietes enthaltenen Stickstoffs, relativ zur jeweiligen
Anfangskonzentration dargestellt (Abbildung 47). Die Bornholm See und die Arkona See
weisen eine relative Zunahme, die Pommersche Bucht und die Mecklenburger Bucht einen
relativen Verlust von Material auf. In der Arkona See wird die Gesamtstickstoffmenge von
anfinglich 24 550 t N um 3.5% erhoht, in der Bornholm See nimmt die Ausgangsmenge von
41 670 t N um 7% zu. '
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Abbildung 47: Zeitliche Anderungen der Gesamtstickstoffmengen in Teilregionen des Modell-
gebietes relativ zu den jeweiligen Anfangsmengen ‘

Durch einen Vergleich der zeitlichen Anderung des Gesamtstickstoffs aus dem geschlossenen
System und dem System mit N&hrstoffzufuhr soll bestimmt werden, wohin das durch die
Swina eingetragene Material transportiert wurde. Dazu wurden die Differenzen der regiona-
len Gesamtstickstoffmengen aus beiden Modelldufen berechnet (Abbildung 48). Der Eintrag
fithrt zunichst in der Pommerschen Bucht zu einem nahezu linearen Anstieg der enthaltenen
Stickstoffmenge. Nach drei bis vier Monaten sind Transporte in die Bornholm See und die
Arkona See festzustellen, wobei der Bornholm See die grofiere Bedeutung zukommt. Ende
Oktober befinden sich 69% des eingetragenen Materials noch in der Pommerschen Bucht,
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27% in der Bornholm See, 3.6% in der Arkona See und 0.4% in der Mecklenburger Bucht.
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Abbildung 48: Zeitlicher Verlauf der Differenzen des Gesamtstickstoffs aus den Simulationen
mit und ohne externe Nihrstoffzufuhr in Teilregionen des Modellgebietes

Die Modellsimulationen bestédtigen somit eine Akkumulation des eingetragenen Materials in
den Becken von Bornholm und Arkona See, wobei im Untersuchungszeitraum die Deposition
im Bornholm Becken von gréfierer Bedeutung ist.

5.1.3 Auswirkungen auf die chemisch-biologische Dynamik

Die eingetragenen Niahrstoffe gehen zunichst in.den N#hrstoffkreislauf der Pommerschen
Bucht ein. Da die Wassersiule dort fast stindig bis zum Boden durchmischt ist, sind die
benthischen Organismen in den pelagischen Kreislauf eingeschlossen. Die benthische Lebens-
gemeinschaft wird durch Filtrierer dominiert und Phytoplankton bildet die Grundlage der’
benthischen Nahrungskette (KUBE ET AL. 1996). Da im Modell keine Benthosorganismen
enthalten sind, ist ein Einflufl der Néhrstoffeintrige insbesondere auf das simulierte Zooplank-
ton als herbivorem Glied der Nahrungskette zu erwarten.

Der zeitliche Verlauf der regionalen Gesamtmengen von partikulirem organischen Stickstoff
(PON) aus der Modellsimulation ohne Nihrstoffeintrag ist im Vergleich zur Simulation des
eutrophierten Systems in Abbildung 49 fiir Teilregionen des Modellgebietes dargestellt. Un-
mittelbare Auswirkungen zeigen sich in der Pommerschen Bucht, wo ein nahezu linearer
Anstieg der Konzentration von PON bis Mitte August vorliegt, wihrend das geschlossene
System mit Néhrstofflimitierung ab Mitte April relativ konstante PON-Mengen aufweist. In
der Bornholm See sind Erhéhungen der PON-Mengén nach 4 Monaten, in der Arkona See
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nach 6 Monaten zu erkennen, wobei der qualitative Verlauf unveréndert bleibt. Die Meck-

lenburger Bucht wird nicht beeinflufit.
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Abbildung 49: Zeitliche Entwicklung der gesamten PON- Menge in Teilregionen; die gestrl—
chelte Linie gehort zur Simulation mit Nahrstoffzufuhr

Durch einen Vergleich der Zustandsvariablen aus dem eutrophierten und nicht eutrophier-
ten System an verschiedenen Modellstationen soll der EinfluB auf das pelagische System in
Abhéngigkeit vom dynamischen Strérhungsregime untersucht werden. Die Stationen (M1,
M2 und M3) befinden sich z.T. in der Pommerschen Bucht, wobei M1 im westlichen, M3 im
Ostlichen und M2 im zentralen Teil der Bucht gelegen sind (siehe Abbildung 50). Weitere
Stationen befinden sich in der Arkona und der Bornholm See (K5 und K2 entsprechen Station
113 und 213) sowie im Ubergangsbereich zu diesen Gebieten (K3, K4 und M4).

Der Einflul des Nihrstoffeintrags ist am deutlichsten an Station M3 (Abbildung 51) zu er-
kennen. Im Friihjahr und Sommer sind die Nihrstoffkonzentrationen an dieser Station im
Mittel auf das Doppelte der Konzentrationen des nicht eutrophierten Systems erhoht. Im
Herbst am Ende der Vegetationsperiode, sind Erhshungen bis auf das 8fache zu verzeichnen.
Die Zooplankton-Konzentrationen sind am Ende des Sommers bis auf das 7fache der entspre-

chenden Werte aus dem nicht eutrophierten System angestiegen.
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Abbildung 50: Stationsbezeichnungen:und Positionen; die Stationen K2 bis K5 entsprechen
den BMP-Stationen . '

An der-nordwestlich gelegenen Station M1 treten Erhéhungen der Nihrstoffkonzentrationen
nur in Einzelereignissen auf. Ende April stiegen nach einer Ostwindphase vom 21.-26.4. mit
9 m/s die Konzentrationien von N, P und Z deutlich an. Eine Vervierfachung der Nahrstofl-
und Zooplankton-Konzentrationen Ende September wurde durch eine Ostwindlage vom 16.-
20.9. mit 7 m/s, gefolgt von Nordwind ab 24.9. mit 9 m/s, verursacht. Die Zooplankton-
Konzentrationen erhéhten sich im Sommer im Vergleich zum nicht eutrophierten System um
50%

Die sporadischen Erhéhungen an Station M1 lassen sich somit eindeutig Ost- und Nordost-
Windlagen von mindestens 5 Tagen Dauer zuordnen und werden durch den advektiven Trans-
port von Flulwasserblasen verursacht. Die Nahrstoffbelastung an Station M3 ist dagegen
kontinuierlich. Ursache ist die Dominanz von westlichen Windrichtungen ab Mai 1995. Wei-
terhin stellt sich das in Abschnitt 5.1.1 beschriebene Transportband schon nach ca. 2 Tagen
ein und ist dynamisch relativ stabil, d.h. die kurze Unterbrechung einer Westwindphase fiihrt
nicht zur Auflésung dieses Stromungsmusters.

An den Stationen M2 und K3 nérdlich der Oderbank liegt bis Ende August.nahezu keine Ab-
weichung gegeniiber dem nicht eutrophierten System vor. Die weiter &stlich gelegene Station
M4 weist dagegen schon Anfa:ng Juli erhebliche Erhohungen der Zooplanktonkonzentratio-
nen (bis auf das 4fache) auf. An den zentral in den Becken von Arkona und Bornholm See
gelegenen Stationen K2 und K5 sind im Herbst erste Unterschiede zwischen eutrophiertem
und nicht eutrophierten System zu verzeichnen. Die Station K4 bleibt vollig unbeeinflufit.

Die Auswirkungen der fluvialen Nihrstoffzufuhr auf die chemisch-biologische Dynamik sind
regional sehr unterschiedlich und werden durch die dynamischen Strémungsmuster in der
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Pommerschen Bucht bestimmt. Sie fithren zur starken Belastung des Bereiches vor der polni-
schen Kiiste und im westlichen Teil der Bucht. Der zentral gelegene Teil wird dagegen kaum
beeinfluft. Der Transport in die tieferliegenden Arkona und Bornholm Becken wird durch

die vorherrschende Windrichtung bestimmt.

POWILLEIT ET AL. (1995) geben eine Verteilung der Biomassen des Makrozoobenthos in
der Pommerschen Bucht an, wonach die héchsten Biomassen unmittelbar im Miindungsbe-
reich, im westlichen Teil der Bucht und in unmittelbarer Néhe zur polnischen Kiiste gefunden
werden. Hohe Biomassen liegen also genau in den Gebieten vor, die am starksten durch einge-
tragenes Material beeinflufit werden und wo folglich ein grofles Nahrungsangebot vorhanden

ist.

Aktuelle Abschitzungen der gesamten benthischen Biomasse in der Pommerschen Bucht im
Vergleich zu Abschitzungen der entsprechenden Biomassen von vor 50 Jahren weisen auf
eine Zunahme um den Faktor 8 hin (KUBE ET AL. 1996). Die simulierten PON-Mengen
in der eutrophierten Pommerschen Bucht erreichen das 8fache der PON-Mengen im nicht
eutrophierten System (siehe Abbildung 49). Dieser Zuwachs wird hauptsichlich durch eine
Zunahme der Zooplanktonbiomassen ausgemacht, da das pelagische Phytoplankton im Som-

mer durch das Zooplankton kontrolliert wird.
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Abbildung 51: Zeitlicher Verlauf der Zustandsvariablen Nahrstoff, Phytoplankton, Zooplank-
ton und Detritus in mmol N/m? an verschiedenen Modellstationen (siehe vorige Abbildung)

gemittelt iiber die oberen 10 m.der Wassersiule; Die durchgezogenen/gestrichelten Linien

gehoren zur Simulation ohne/mit externer Nihrstoffzufuhr.
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6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein gekoppeltes physikalisch-chemisch-biologisches Modell beschrieben
und Ergebnisse numerischer Simulationen fiir die westliche Ostsee im Vergleich zu den realen
Verhéltnissen diskutiert.

Es wurde ein quantitativer Vergleich der Modellergebnisse fiir die Jahre 1994, 1995 und
1996 mit Mefldaten von IOW-Terminfahrten und Chlorothll—Daten des finnischen Monito-
ringprojektes Algaline durchgefiihrt. Dabei ergab sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
Modellsimulationen und Beobachtungen sowohl im zeitlichen Verlauf der Zustandsvariablen:
als auch in ihren Groflenordnungen. Die grofiten Abweichungen wurden beim Vergleich der
Chlorophyll-Werte festgestellt, die wegen starker Variationen im C/Chl-Verhiltnis jedoch
auch den gréfiten Schwankungsbereich in ihrer Genauigkeit aufweisen.

Zur Einschitzung der Qualitit des Modells wurde einem qualitativen Vergleich gréfiere Be-
_deutung beigemessen, d.h. der Untersuchung, ob beobachtete Phénomene mit ihren typischen
Eigenschaften, Strukturen und Reaktionszeiten vom Modell verniinftig simuliert werden. Un-

tersucht wurde dabei insbesondere,

e ob makroskopische Figenschaften des pelagischen Modellsystems mit entsprechenden Lite-
raturwerten iibereinstimmen, .

e ob der Jahresgang mit seinen typischen Phasen widergespiegelt wird,

o ob das bekannte Phinomen der zeitlichen Verzégerung im Beginn der Friihjahrsbliite in
Ubereinstimmung mit Messungen berechnet wird,

¢ ob die simulierte Patchiness die gleichen rdumlichen und zeitlichen Skalen und Amplituden
aufweist wie beobachtete Variabilititen,

e ob die Verteilungsmuster von eingetragenem Material die bekannten Strukturen aufweisen.

Zur Untersuchung der makroskopischen Systemeigenschaften wurden der saisonale Verlauf
des f-Verhiltnisses sowie der Verhiltnisse von Sedimentation und Primérprbduktion und von
Primérproduktion und Sekundirproduktion mit Literaturwerten fiir die westliche Ostsee ver-
glichen. Es zeigte sich, dafl die Grofilenordnung und der Verlauf dieser Verhiltnisse vom
Modell gut, widergespiegelt werden. Lediglich die beobachteten hohen Umsatzraten im som-
merlichen pelagischen System werden vom Modell nicht beschrieben, denn diese Umsitze
sind hauptséchlich Flisse im mikrobiellen Nahrungsnetz. Im Modell, das die herbivore Nah-
rungskette beschreibt, wird dieses mikrobielle Netz nicht explizit aufgeldst.

Fiir alle untersuchten Modelljahre wurde der typische Jahresgang der pelagischen Komponen-
ten in Ubereinstimmung mit Beobachtungen simuliert. Es traten zwischenjahrliche und Te-
gionale Unterschiede in der chemisch-biologischen Dynamik auf, insbesondere im Beginn und
Verlauf der Friihjahrsbliite. Die zwischenjahrlichen Abweichungen konnten durch den Ver-
lauf des meteorologischen Antriebs, insbesondere des Windschubes erklirt werden. Regionale
Abweichungen duflerten sich in einer Verzdgerung im Beginn der Friihjahrsbliite in &stlicher
Richtung fiir die Jahre 1994 und 1996, die in guter Ubereinstimmung mit den Beobachtun-
gen beschrieben wird. Diese Verzogerung wird nach kalten Wintern durch die unterschiedlich
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lang andauernde Frithjahrskonvektion in Abhéngigkeit vom Dichtemaximum hervorgerufen
und wurde nach dem milden Winter im Jahr 1995 nicht festgestellt.

In den Modellsimulationen wurde aus den zundchst homogenen Anfangskonzentrationen der
chemisch-biologischen Gréfien, trotz der Wirkung von homogenisierenden Prozessen wie tur-
bulente Diffusion und konvektive Durchmischung, mesoskalige Variabilitdt in den Chlorophyll-
Verteilungen erzeugt. Die simulierte Patchiness stimmt qualitativ in Amplitude und rdumli-
cher Skale der Fluktuationen mit den Beobachtungen iiberein und die Zeitskale des Abklingens
liegt {ibereinstimmend mit den Beobachtungen bei einigen Tagen. Es hat sich gezeigt, dafl bei
der Erzeugung der Konzentrationsgradienten im Friihjahr mesoskalige Wirbel eine wichtige
Rolle spielen. Sie isolieren durch ihre spezielle Dynamik distinkte Wasserkorper, in denen

héhere Wachstumsraten als in der Umgebung auftreten kénnen.

Im Rahmen eines Eutrophierungsexperimentes wurden die Verteilungsmuster von extern ein-
getragenem Material in Uberemstlmmung mit Satelliten- und in situ-Messungen simuliert.
Die Verteilungsmuster der fluvialen’ Néhrstoffe hidngen stark vom aktuellen Strémungsregime
und somit von der herrschenden Windlage ab. Die Auswirkungen des Eintrags auf das pe-
lagische System sind durch die dynamische Verteilung geprigt und regional unterschiedlich
stark. Die eingetragenen Nahrstoffe filhren zu einer Zunahme des partikuldren organischen
Stickstoffs und spiegeln sich insbesondere in einer Zunahme der Zooplanktonbiomasse wider.
In den aus der Simulation abgeleiteten Regionen mit starker fluvialer Nihrstoffbelastung
wurden die hochsten Zoobenthosbiomassen in der Pommerschen Bucht gefunden.

Es kann somit festgestellt werden, dafl der Modellansatz geeignet ist, um die typischen rdum-
lichen und zeitlichen Skalen und Patchiness zu erfassen und die realen Verhiltnisse in der
westlichen Ostsee, insbesondere fiir Bliitezeiten, trotz der vereinfachenden Annahmen gut
abgebildet werden. ‘ ‘

FEine Schwiche des betrachteten Modells liegt in der Behandlung der offenen Rinder, die
durch feste, horizontale Winde geschlossen wurden. Durch diesen Abschlufl des Modellge-
bietes wird die Zirkulation und die chemisch-biologische Dynamik in der Nihe der Rénder

beeinflufit. Dieses Problem wird nach einer Erweiterung des Modellgebietes auf die gesamte
Ostsee jedoch nicht mehr auftreten. Eine Beschrinkung des Untersuchungsgebietes auf die
westliche Ostsee war in dieser Arbeit wegen des hohen Rechenaufwandes nétig.

Die Komponenten des pelagischen Systems wurden durch die Zusammenfassung aller vor-
kommenden Planktonarten in nur zwei Artengruppen, nimlich eine autotrophe und eine
heterotrophe Gruppe, und die Beschrinkung auf einen limitierenden N#hrstoff vereinfacht.

Das Modell wird deshalb als Test-Feld gesehen, mit dem die Durchfiihrbarkeit des Model-
lansatzes und seine Anwendbarkeit auf die westliche Ostsee untersucht werden kann und Er-
fahrungen bei der Koppelung hochauflésender Zirkulationsmodelle mit chemisch-biologischen

Modellen gesammelt werden kénnen.
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Die Modellergebnisse weisen geringfiigige Abweichungen gegeniiber den Meflwerten der som-
merlichen Nihrstoffkonzentrationen und der Zooplanktonbiomassen auf, die jedoch durch die
vorgeschlagenen und begriindeten Parameterinderungen leicht korrigiert werden kénnen.

Eine Verfeinerung der Prozefauflésung im chemisch-biologischen Teilmodell und eine Ausdeh-
nung des Modellgebietes wird zu einer Modifizierung der Ergebnisse fiithren, eine grundlegende
Anderung des Modellverhaltens ist jedoch nicht zu erwarten, da Beobachtungen bereits gut
abgebildet werden.

Bei der Untersuchung der Stofffliisse im pelagischen System ergab sich, daf§ die beobachteten

hohen Umsatzraten im sommerlichen System, das durch das mikrobielle Nahrungsnetz do- o
miniert wird, nicht widergespiegelt werden. Das Modell ist somit weniger zur Beschreibung

der regenerierten Produktion geeignet. Fiir die Untersuchung von Algenbliiten, von Frage-

stellungen iiber Sedimentationsraten organischen Materials und Eutrophierungsszenarien ist

jedoch die neue Produktion entscheidend, die vom Modell gut beschrieben wird.

Die Auswertung der durchgefiihrten Modellexperimente hat zum Verstdndnis von zwischenjéhr-
lichen und regionalen Unterschieden und der Entstehung von Patchiness beigetragen. Es

hat sich gezeigt, daB zwischenjihrliche Unterschiede durch Variationen im atmosphérischen:

Antrieb erklirt werden kénnen. R&umliche Abweichungen, wie die bekannte Verzdgerung

im Beginn der Friithjahrsbliite in Ostlicher Richtung nach kalten Wintern, wurde im Modell

durch die Dichteanomalie des Wassers verursacht. Die Simulationen bestétigten weiterhin,

dafl nach milden Wintern ohne Unterschreitung der Temperatur des Dichtemaximums die

Frithjahrsbliite in Arkona und Bornholm’See gleichzeitig beginnt und dhnlich verlduft.

Da das Modell die thesoska]jge Variabilitit der physikalischen Stromungsprozesse erfafit,
konnte ihr EinfluB auf die Verteilungsmuster des Phytoplanktons untersucht werden. Die Be-
deutung der nicht-linearen Wechselwirkungen zwischen mesoskaligen Strémungen und chemisch-
biologischen Prozessen fiir die Entstehung von Patchiness wurde am Beispiel eines Wirbels

gezeigt.
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Abkiirzungsverzeichnis

Algaline

BMP

.BSH

ERSEM
FLEX

GFDL
HELCOM
ICES

IOW

- MOM
NPZD-Modell

PEX

Phytoplankton-Monitoring Projekt des Finnischen Instituts fiir Meeresforschung
(Daten unter http://www2.fimr.fi/project/algaline/algaline.htm verfiigbar)
Baltic Monitoring Project (HELCOM)

Bundesamt fiir Sees/chiffahrt und Hydrographie

European Regional Seas Ecosystem Model

Fladen Experiment (in der Nordsee im Jahr 1976)

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, Princeton

Baltic Marine Environment Commission (Helsinki Commission)

International Council for the Exploration of the Sea

Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde

. Modulares Ozean Modell der GFDL

Die Zustandsvariablen Nahrstoff, Phytoplankton, Zooplankton und Detritus umfassen-
des Modell.
Patchiness Experiment (in der Ostsee im Jahr 1986)
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Abbildung 52: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe fiir 1994 an Station 113
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Abbildung 53: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe fiir 1994 an Station 113
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Abbildung 54: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe fiir 1994 an Station 113
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Abbildung 55: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe fiir 1994 an Station 213
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Abbildung 56: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe fiir 1994 an Station 213
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Abbildung 57: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe fiir 1994 an Station 213
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Abbildung 58: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe fiir 1995 an Station 113
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Abbildung 59: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe fiir 1995 an Station 113
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Abbildung 60: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe fiir 1995 an Station 113
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Abbildung 61: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe fiir 1995 an Station 213
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Abbildung 62: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe fiir 1995 an Station 213
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Abbildung 63: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe fiir 1995 an Station 213
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Abbildung 64: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe fiir 1996 an Station 113
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Abbildung 65: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe fiir 1996 an Station 113
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Abbildung 66: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe fiir 1996 an Station 113
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Abbildung 68: Simulierte Chlorophyll-Zeitreihe fiir 1996 an Station 213
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