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Abstract

The article summarizes the hydrographic-hydrochemical conditions in the western and central
Baltic Sea in 2006. Based on the meteorological situation, the horizontal and vertical distribution
of temperature, salinity, oxygen/hydrogen sulphide, inorganic and organic nutrients are described
on a seasonal scale. In 2006, the lack of important barotropic inflow events lead to a continuation
of the stagnation period in the deep basins of the Baltic Sea. Oxygen conditions deteriorated
further, hydrogen sulphide concentrations as well as their spatial extension increased. Thus, the
annual mean at 200 m water depth in the eastern Gotland Basin decreased from 0.88 ml/l (2004)
over -0.23 ml/l (2005) to -1.58 ml/l in 2006. Two baroclinic inflow events from September to
December 2005 and from June to August 2006 could improve the oxygen condition in the
Bornholm and eastern Gotland Basin only shortly. The increasing anoxic layer caused an
enrichment of phosphate. The H,S zone was free of nitrate, and ammonium did accumulate. The
annual mean of phosphate at 200 m water depth in the eastern Gotland Basin increased from 3.12
pmol/1 (2005) to 4.20 umol/l (2006), ammonium increased from 1.7 pmol/l (2005) to 9.2 umol/l in
2006. The extreme values from the end of the last stagnation period were not reached yet.
Phosphate winter concentrations were lower than in the year before, nitrate was comparable to that
of the last years. The resulting N/P ratios were favourable for the development of cyanobacteria in
summer. Additionally, the high water temperatures caused an early start of blooming in the
Bornholm and Arkona Basin and in the western Baltic which continued until the end of
August/beginning of September. The Gotland Basin was clearly less affected.

Kurzfassung

Die Arbeit beschreibt die hydrographisch-hydrochemischen Bedingungen in der westlichen und
zentralen Ostsee fiir das Jahr 2006. Basierend auf den meteorologischen Verhiltnissen, werden die
horizontalen und vertikalen Verteilungsmuster von Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff/
Schwefelwasserstoff sowie der anorganischen und organischen Nahrstoffe mit saisonaler
Auflosung dargestellt.

Markante barotrope Einstromereignisse fanden in der Ostsee 2006 nicht statt, so dass sich die
Stagnationsperiode in den Tiefenbecken der Ostsee fortsetzte. Es kam zu einer weiteren
Verschlechterung der Sauerstoffverhiltnisse, sowohl die Schwefelwasserstoffkonzentrationen wie
auch ihre vertikale Ausdehnung nahmen zu. So fiel der Jahresmittelwert fiir den 200 m- Horizont
des ostlichen Gotlandbeckens von 0,88 ml/l (2004) iiber -0,23 ml/l (2005) auf -1,58 ml/l im Jahr
2006. Zwei baroklinen Einstrome im September — Dezember 2005 und im Juni — August 2006
konnten die Sauerstoffbedingungen im Bornholmbecken und oOstlichen Gotlandbecken nur
kurzzeitig beeinflussen. Die Zunahme der anoxischen Schicht fiihrte zu einer Riicklosung und
Anreicherung von Phosphat. Die schwefelwasserstoffhaltige Schicht war dagegen frei von Nitrat,
und es kam zu einer Akkumulation von Ammonium. Beispielweise stieg der Jahresmittelwert fiir
Phosphat in 200 m Wassertiefe im Gotlandtief von 3,12 umol/l (2005) auf 4,20 umol/I (2006), die
Ammoniumkonzentrationen erhdhten sich von 1,7 umol/l (2005) auf 9,2 pmol/l im Jahr 2006. Die
extrem hohen Werte vom Ende der vorherigen Stagnationsperiode wurden jedoch noch nicht
wieder erreicht.

Die Phosphatwinterkonzentrationen waren 2006 deutlich niedriger als im Vorjahr. Die winterlichen
Nitratkonzentrationen lagen dagegen im Bereich der letzten Jahre. Die dadurch verursachten sehr
niedrigen N/P-Verhiltnisse stellten ideale Bedingungen fiir die Entwicklung von Blaualgen im
Sommer dar. Zusitzlich trugen die hohen Wassertemperaturen zu einer frithzeitigen Initiierung der
Cyanobakterienbliite bei. Bereits Anfang Juli setzte eine intensive Massenentwicklung im
Bornholmbecken, im Arkonabecken und in der westlichen Ostsee ein, die bis Ende August/Anfang
September anhielt. Der Bereich des Gotlandbecken war deutlich weniger betroffen.



1. Einleitung

Die Einschitzung des hydrographisch-hydrochemischen Zustandes der Ostsee im Jahre 2006
erfolgte im Wesentlichen auf der Basis des Ostsee-Uberwachungsprogramms, das das Leibniz-
Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde (IOW) im Auftrag des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) Hamburg und Rostock durchfiihrt. Im Rahmen einer
Verwaltungsvereinbarung wird dem IOW der deutsche Beitrag fiir das Uberwachungsprogramm
(COMBINE) der Helsinki-Kommission (HELCOM) zum Schutz der Meeresumwelt des
Ostseegebietes iibertragen. Zu den Aufgaben dieses Programms gehort die Uberwachung des
Wasseraustausches zwischen Ost- und Nordsee, der hydrographisch-chemischen Bedingungen in
den zentralen Ostseebecken und deren zeitliche und rdumliche Verdnderungen sowie die
Identifikation und Untersuchung von Langzeittrends.

Im Jahre 2006 wurden nur vier reguldare Monitoring-Fahrten durchgefiihrt, die alle vier Jahreszeiten
umfassten. Die zusitzlichen Beobachtungen im Mirz/April wéhrend der Friihjahrsbliite des
Phytoplanktons mussten ausfallen, da das Forschungsschiff ,,Gauss* wegen technischer Probleme
nicht auslaufen konnte. Die Zustandseinschitzung basiert auf den Daten, die im Rahmen dieser
Uberwachungsfahrten gewonnen wurden sowie auf Ergebnissen anderer Forschungsarbeiten des
IOW. Ausgewihlte Daten von Forschungseinrichtungen anderer Ostseeanliegerstaaten,
insbesondere des Schwedischen Meteorologischen und Hydrologischen Instituts (SMHI) und der
Maritimen Abteilung des Polnischen Instituts fiir Meteorologie und Wasserwirtschaft (IMGW)
wurden in die Auswertung einbezogen. Die Lage der wesentlichsten Stationen, die in die
nachfolgenden Auswertungen einbezogen wurden, ist aus Abb. 1 zu entnehmen. Die internationale
Zuordnung dieser Stationen ist bei NAUSCH et al. (2003a) zusammengestellt.

Grundlage des hydrographisch-hydrochemischen Standard-Messprogramms, das mit dem
Forschungsschiff ,,Gauss® durchgefiihrt wurde, sind die Richtlinien der HELCOM fiir die
Uberwachung der Ostsee im Rahmen des COMBINE-Programms (HELCOM, 2000). Angaben
iber die Gewinnung der Wasserproben und die untersuchten Parameter sowie iiber die
verwendeten Messverfahren und ihre Genauigkeit sind bei NEHRING et al. (1993, 1995a) enthalten.

Die schiffsgebundenen Untersuchungen wurden durch Messungen an drei autonomen Stationen des
deutschen Umweltiiberwachungs-Messnetzes MARNET ergidnzt, die im Gebiet der Darfler
Schwelle (Messplattform; Stat. DS), im Arkonabecken (Halbtaucher; Stat. AB) und in der
Pommerschen Bucht (Messboje; Stat. OB ,,Oder-Bank®) liegen (vgl. Abb. 1). Neben
meteorologischen Parametern wurden an diesen Stationen die Wassertemperatur und der Salzgehalt
sowie der Sauerstoffgehalt in verschiedenen Tiefen registriert:

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

Alle Daten werden als Stundenmittel aus 6 Messungen telemetrisch via Wettersatellit
(METEOSAT) an die Datenbank des BSH iibertragen (KRUGER et al., 1998; KRUGER, 2000a, b).
Angaben iiber die Stromungsverhiltnisse im Bereich der Darfler Schwelle und der Station
,»Arkonabecken* liefert jeweils ein selbst registrierender akustischer Doppler-Profil-
Stromungsmesser (ADCP). Die ADCP an der DS und bei der AB befinden sich jeweils ca. 200 m
von der Hauptstation entfernt am Boden, geschiitzt in einem ,,Trawl Resistant Bottom Mount*
(TRBM) mit Releaser. Sie werden im Echtzeitmodus betrieben, d.h. sie geben jede Stunde einmal
ihre Messwerte an die Hauptstation zur Speicherung und Satelliteniibertragung ab, an der DS iiber



Kabel, bei der AB iiber eine akustische Datenverbindung. Die in den Geriten selbst registrierten
Daten werden in der Regel zur Qualitétssicherung und fiir Servicezwecke bei den 1 - 2-mal im Jahr
stattfindenden Wartungsmafnahmen im Nachhinein ausgelesen.

Die Uberwachung der Wasseroberflichentemperatur der gesamten Ostsee erfolgte anhand von
Einzelszenen und mittleren monatlichen Verteilungen, ermittelt aus NOAA-AVHRR-
Wettersatellitendaten. Dabei wurden alle wolken- und eisfreien Bildpunkte (Pixel 1 x 1 km) der
Satelliteniiberfliige eines Monats beriicksichtigt und in Karten zusammengestellt (SIEGEL et al.,
1999, 2006). Die Einschitzung des Jahres 2006 wurde im Vergleich zu den Mittelwerten des
Untersuchungszeitraumes 1990-2006 und zu extremen Jahren vorgenommen.

02-Max.

e TR 6
Wé‘irneml'inde o L s WMeegend, V. 58N

|
12°E

Areas of:
Hydrogen Sulphide

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
|
“BEN-— = — - AN ~ - --——-—-- |
| |
iKobgnhavn ©Klaipeda % : May 2006
| |
| | [ 1 Nov 2006
|
I oo ! ! _
: 069 ! Oxygen Deficiency
0360 | #DS o Arkona | (<2 cm¥dme)
O £ 1 ' May + Nov 2006
o po42 I I
° (o) | |
-54N- — -Warnemiinde - - - 2% 4o Lo e 54N
: | | | 2006
| Szccz)ec'}n | | ‘
; ; ; ; () IoW 2007
12°E 15°E 18°E 21°E 24°E
Abb. 1

Stationskarte (m MARNET-Stationen) und Gebiete mit Sauerstoffmangel und Schwefelwasserstoff
in der grundnahen Wasserschicht der Ostsee sowie maximale Sauerstoff- und
Schwefelwasserstoffkonzentrationen an ausgewéhlten Stationen (Sédulen) im Jahre 2006; die Abb.
enthélt zusitzlich die 70 m - Tiefenlinie bzw. die 20 m -Tiefenlinie (Bildausschnitt)

Fig. 1

Location of stations (m MARNET- stations) and areas of oxygen deficiency and hydrogen sulphide
in the near bottom layer of the Baltic Sea in 2006. Bars show the maximum oxygen and hydrogen
sulphide concentrations of this layer in 2006; the figure contains additionally the 70 m — depth line
resp. 20 m — depth line (small picture)



2. Meteorologische Bedingungen

Der Witterungsverlauf des Jahres 2006 in der siidlichen Ostsee kann durch Daten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD, 2006) an der Wetterstation Arkona auf Riigen, die Wirme- und
Kiltesummen der Wetterstation Warnemiinde sowie den Verlauf des Eiswinters beschrieben
werden. Tab. 1 zeigt die monatlichen Temperaturen, die Luftfeuchtigkeit, die Sonnenscheindauer,
den Niederschlag sowie die Zahl der Frost- und Eistage, gemessen an der Station Arkona. Tab. 2
enthilt die Kilte- und Wirmesummen der Wetterstation Warnemiinde zusammen mit dem
langjdhrigen Mittel.

Der Winter 2005/2006 war ein mittelkalter Winter, nach 2002/2003 der zweitkédlteste Winter der
vergangenen Dekade, strenger als 2004/2005. Er lag nach finnischen Angaben (FIMR, 2006) mit
einer maximalen Eisbedeckung der Ostsee von 210 000 km? am 16. Mirz (Abb. 18) bei 98% des
langjdhrigen Mittelwerts von 215 000 km? seit 1720. Die Eisbildung in der Bottenwiek begann erst
im Dezember, einen Monat spiter als im Durchschnitt. Wegen der milden Witterung im Januar war
die Bottenwiek erst ab Mitte Februar vollstindig zugefroren, liber einen Monat spéter als normal.
Die maximale Eisdicke in der Bottensee erreichte 50-70 cm. Der 30-jdhrige Mittelwert der
Eisbedeckung steigt durch den Winter 2005/2006 leicht iiber seinen sehr tiefen Wert der letzen
Jahre an (Abb. 2). Eine Bedeckung von etwa 51% der Gesamtflidche der Ostsee von 415 266 km?
fillt in den Bereich 40% - 60%. Dieser Bedeckungsgrad wird im langfristigen Mittel mit etwa 20%
der Winter am zweithiufigsten beobachtet (SMHI, 1982). Die Wendepunkte im Langzeittrend der
Eisbedeckung stehen in enger Beziehung zu denen des NAO, des Wasserstands der Ostsee und der
Landtemperatur der ganzen Nordhalbkugel (HAGEN und FEISTEL, 2005).

1947/1948 wurde die reduzierte Eissumme fiir die Bewertung der Stédrke eines Eiswinters in den
deutschen Kiistengebieten eingefiihrt. Es handelt sich dabei um den arithmetischen Mittelwert der
Tage mit Eisvorkommen an den 13 Eisklimastationen, durch den Umfang und Dauer der Vereisung
charakterisiert wird. Seit 1897 schwankte die reduzierte Eissumme fiir die deutsche Ostseekiiste
zwischen Null und maximal 98 Tagen. Das arithmetische Mittel betrdgt 22 Tage, der Medianwert
12 Tage (BSH, 2004). Die reduzierte Eissumme fiir die deutsche Ostseekiiste betrug im Jahr 2006
16 Tage, somit gehort der Eiswinter 2005/06 an der deutschen Ostseekiiste zu den miBigen
Eiswintern. An den Kiisten Schleswig-Holsteins wurde in der inneren Schlei mit 59 Tagen und in
Flensburg mit 13 Tagen deutlich linger Eis beobachtet als 2005, ebenso in Neustadt (26 Tage),
Wismar (26 Tage) und Rostock (27 Tage) in Mecklenburg-Vorpommern (HOLFORT, 2006). Die
Kiltesummen von Warnemiinde der Wintermonate 2005/2006 (Tab. 2) waren iiberdurchschnittlich
hoch im Januar und Mirz, alle anderen Monate waren dagegen zu mild. Die Eissaison in deutschen
Gewissern begann am 7. Dezember 2005, erreichte am 27. Januar 2006 ihren Hohepunkt und
endete am 29. Mirz (HOLFORT, 2006).

Das Jahr 2006 war geprdgt von héufigen Blockierungslagen iiber Deutschland und dem
Ostseeraum, mit reduzierten Westwindlagen und hédufigeren und anhaltenden Siid- oder
Nordwinden. So waren der Juli und September extrem warm, der Januar aber wies extreme Kilte
und der Mérz sehr viel Schnee auf. Dagegen war der Winter in den USA 2006 sehr mild (NOAA,
2006a). Auf Svalbard (Spitzbergen) lagen die Monatsmitteltemperaturen seit Dezember 2005 sogar
um bis zu 12,6 °C iiber den Normalwerten, der wiarmste Winter dort seit 1912, wahrscheinlich
bedingt durch einen wirmeren Westspitzbergenstrom (WALCZOWSKI and PIECHURA, 2006).

Trotzdem 2006 als wirmer eingeschitzt wird als das Jahr 2005 - zumindest war 2006 fiir die USA
das wirmste Jahr seit 1895 (NOAA 2007) und fiir Warnemiinde seit 1960 (TIESEL, 2008) - fiel die
Hurrikan-Saison iiber dem Atlantik 2006 im Vergleich zu den Rekordwerten der tropischen Stiirme



im Vorjahr extrem ruhig aus. Eine neue Theorie sucht die Ursache fiir diese eher unerwartete und
den Vorhersagen zuwiderlaufende Entwicklung in verstdrktem Transport von Saharastaub auf den
Atlantik, bedingt durch einen intensivierten Nordostpassat (KERR, 2007; MCGREGOR et al., 2007).
Eine solche groBriumige Wind- und Druckanomalie hitte natiirlich auch entsprechende
Auswirkungen auf die beobachteten ungewdhnlichen Verhiltnisse im Ostseeraum (HAGEN und
FEISTEL, 2008). Neue Untersuchungen der weltweiten Hurrikanhdufigkeit finden keinen der
globalen Erwédrmung entsprechenden ansteigenden Trend in den letzten Dekaden (KOSSIN et al.,
2007). Nur 5 Hurrikane wurden 2006 auf dem Nordatlantik registriert, die zumeist das
amerikanische Festland nicht erreichten. Ein weiterer Grund dafiir kann der moderate El Nino sein,
der sich 2006 im Pazifik entwickelte und von extremer Diirre und Hitze in Siidost-Australien und
starken Niederschldgen in Ostafrika bis nach 2007 hinein begleitet wurde, z. B. am Horn von
Afrika mit den heftigsten Regenfillen seit 50 Jahren (NOAA, 2006b, WMO, 2006, PLUMMER et
al., 2007). Nach vorldufiger Einschitzung der WMO (2006) war 2006 mit +0.42 °C iiber dem
Mittelwert von 1961-1990 das weltweit sechstwérmste Jahr seit 1891.

Am 23. Januar 2006 wurden nachts die tiefsten Temperaturen seit Februar 1956 im deutschen
Tiefland gemessen, -23 °C in Vorpommern, -14,5 °C auf Hiddensee, in Bayern in Funtensee sogar
-33,8 °C. Entlang der gesamten Oder/Neifle-Grenze fielen die Temperaturen bis unter -20 °C,
ebenso in der Danziger Bucht. An der MARNET- Oderboje setzte starke Vereisung durch Treibeis
aus der Oder ein, sie wurde am 25. Januar geborgen. Am 10. Februar zog ein Schneetief von der
Ostsee siidwirts, brachte bis 150 cm Schnee in Bayern, wo mehrere Dicher unter der
auBergewohnlichen Schneelast einstiirzten. Am 13. und 14. Mirz befand sich das Hoch ,,Olaf* iiber
dem Weillen Meer und der Ostsee, in Hamburg fielen die Temperaturen bis unter -15 °C. Noch
immer lag hoher Schnee bis Norddeutschland, es war bis dahin der kélteste Mérz seit 100 Jahren.
Nach dem 15. Mirz sorgten Hoch "Ingo" und Tief "Diana" weiter fiir kalte und wolkenreiche Luft
mit auffrischendem Nordostwind. Europa ,,versank im Schnee®.

Am 25./26. Mirz beendete eine Warmfront von West die Blockierungslage. Am 27. Mirz erreichte
schwiile, subtropische Luft mit 15 °C und schwerem Gewitter, Hagel und Platzregen Warnemiinde.
Ein Tornado in Harburg richtete verheerende Verwiistungen in der Stadt an. Ab 6. Mai herrschte
wieder eine Blockierungslage, ein Tief zog ausnahmsweise westwirts von der Ostsee nach Island.
Noch am 12. Juni war es sehr kalt mit einem Hoch iiber Island/Irland und einem Tief iiber
Polen/Baltikum. Dann zog das Hoch iiber Deutschland weiter nach Osten und brachte warme
Stidwestwinde. Vom 14. bis 17. Juni zirkulierte ein Hohentief {iber Niedersachsen, Schleswig-
Holstein und Mecklenburg-Vorpommern mit Gewittern, Stiirmen und Hagel und verursachte starke
Schéden in Leipzig und im Miiritz-Gebiet.

Am 29. Juni, um den Siebenschléfer, zog Hoch ,,Zorro* vom Atlantik nach Skandinavien und
brachte Sommerwetter nach Norddeutschland. Tiefs iiber dem Mittelmeer transportierten feuchte
Luft mit Temperaturen bis 40 °C nach Siideuropa. Entlang einer Linie von Spanien {iiber
Pfalz/Wiirttemberg/Bayern bildeten sich starke Gewitterzellen mit tennisballgroen Hagelkornern,
die z.B. im Schwarzwald und in Sachsen erhebliche Schédden anrichteten. Die Front stand einige
Tage fast ortsfest. Am Freitag, den 30. Juni, hatte sich aus der Subtropenfront iiber Siiddeutschland
ein kleines Tief iiber Bayern entwickelt und zog entlang der Oder nordwirts. Es brachte Regen bis
Berlin und ein ,,Jahrtausend-Hochwasser* in Niederosterreich und Ruménien. Ein Hoch setzte sich
iiber der Ostsee fest, es wurde dort hei3 und trocken.

Am 4. Juli zog das Hoch ,,Zorro* siidwirts nach Polen und bildete mit einem Tief {iber Frankreich
eine neue Blockierungslage mit Siidwind fiir Deutschland. Am 6. Juli kehrte ,,Zorro* zur Ostsee
zuriick, mit 32,4 °C war dieser Tag der heileste in Warnemiinde. Am 8. Juli bestand eine



Tiefdruckrinne von Albanien bis Nordschweden, das Azorenhoch reichte von Madeira iiber die
Biskaya bis Norwegen. Schwere Gewitter traten iiber Hamburg (7.7.) und Berlin (8.7.) auf.

Am 14. Juli lag Hoch ,,Bruno* iiber die Ostsee. Wihrend des ganzen Juli herrschte eine starke
haline Schichtung am Darfer Mast mit Werten bis 24 psu am Boden und deutete auf einen
moglichen baroklinen Einstrom hin. Am 17. Juli 2006 bestand eine stabile Hochdruckzone von
Island iiber England - Deutschland ("Bruno") bis zum Golf von Lyon. Mit einem Tief am Nordkap
herrschte sommerlich-warmer NE-Wind iiber der Ostsee. Der 20. Juli war mit 38,5 °C der wiarmste
Tag in Hamburg seit Beginn der Aufzeichnungen. Am 24. Juli reichte eine Hochdruckbriicke von
Island bis Sizilien. Ein schwaches Tief (1010 hPa) war eingebettet bei England. Anhaltende Hitze
herrschte in ganz Europa, das Wasser vor Warnemiinde erreichte 22,5 °C. Tropensturm ,,Beryl®,
der von der Karibik iiber Nova Scotia gezogen war, drang nicht zur Ostsee durch, sondern wurde
»blockiert“. Am 27. Juli zeigten sich auch an der Arkona-Boje Hinweise auf einen andauernden
baroklinen Einstrom. Bei 40 m Tiefe war die Temperatur seit dem 12. Juli von 7,5 °C auf 12,5 °C
linear angestiegen, der Salzgehalt pendelte zwischen 16 und 19 psu. Der Sauerstoffgehalt
schwankte um 4,5 ml/I mit fallender Tendenz. An der DarfBer Schwelle schwankte der Salzgehalt in
Bodennihe (19 m) und in der Schicht dariiber (17 m) zwischen 19 und 24 psu. Der DWD maf} am
27. Juli in Warnemiinde eine Wassertemperatur von 23,4 °C, ein aulergewohnlicher Wert fiir Juli.

Noch nie war in Deutschland ein Monat so sonnig gewesen wie der Juli 2006. Mit iiber 407
Stunden Sonnenschein an der Station ,Leuchtturm Dornbusch® auf Hiddensee wurde der
monatliche Allzeit-Rekord gebrochen, bisher gehalten vom Kap Arkona mit 403 Stunden,
gemessen im Juli 1994. Der Juli 2006 war der heifleste Monat seit Beginn der Wetterbeobachtung
vor 105 Jahren. Der Deutsche Wetterdienst registrierte in Warnemiinde eine Juli-
Durchschnittstemperatur von 21,9 °C.

Am 1. August erfolgte mit Tief "Xaviera" eine Umstellung der Wetterlage. Eine Tiefdruckrinne
reichte von Trondheim bis Korsika und brachte kiihleren, feuchten, aber weiterhin schwachen
Wind. Wie schon 2005 waren die Hundstage in der ersten Augustwoche ausnahmsweise nicht heif,
entgegen der allgemeinen Wetterregel. Die Blockierungslage am 2. August zeigte ein Hoch von
Island bis Azoren und ein Tief vom Nordkap iiber Deutschland bis Jugoslawien. Nordliche kalte
Winde erreichten Deutschland mit Schauern. Am 14. August herrschte weiter eine
Blockierungslage, ein schwaches Tief lag iiber Deutschland, ein Vb-Tief brachte Regen nach
Norddeutschland. Am 15. und 16. August vertiefte sich das Vb-Tief iiber Ddnemark (995 hPa) und
brachte Sturmbden von West bis 17 m/s an der Darer Schwelle. Das fiihrte zu einem barotropen
Ausstrom-Stof3 mit anschlieBendem kurzem Einstrom an der DS. Dann wanderte das Tief weiter
nach Norden. Gleichzeitig zog das Island-Tief siidwirts nach Spanien, und eine warme SW-
Stromung setzte in Deutschland wieder ein, wie schon im Juli. Zeitweilige Westwindphasen bis Bft
6 unterbrachen den vermuteten baroklinen Einstrom und 16sten die Dichteschichtung an der DS
auf. Dicke Teppiche von Cyanobakterien wurden zwischen Warnemiinde und Gedser vom 22. bis
24. August beobachtet und beprobt, deren Entwicklung bereits im Juli begonnen hatte
(HOGLANDER, 2006).

Am 26. Oktober mafen Meteorologen 27,6 °C in Freiburg, so warm wie noch nie in den jeweils
letzten zehn Oktobertagen. Auch im Spitsommer waren weiterhin hdufig Blockierungslagen
aufgetreten. Am 1. November brachte das Tief "Britta" eine ,.Jahrhundert-Sturmflut“ an die
Nordseekiiste. An der DS wurden Orkanbden bis 24 m/s von Nord gemessen. Der
Containerfrachter "Finnbirch" (155 m lang) sank zwischen Oland und Gotland wegen verrutschter
Ladung. Am Abend traten in Warnemiinde Pegel bis 120 cm auf, steigend bis auf 162 cm in der
Nacht zum 2. November. In Schweden bildeten sich starke Schneeverwehungen und der



Zugverkehr brach zusammen. Diese schwerste Sturmflut seit 1954 (mit damals 172 cm in
Warnemiinde, vgl. PERLET, 2006) bewirkte erhebliche Abbriiche an den Steilkiisten, insbesondere
von Warnemiinde bis zum Darf} und auf Usedom. Pegelstinde iiber 150 cm zihlen als schwere
Sturmflut. Am 9. November schob das Tief ,,Elli* mit Wind bis 108 km/h am Kap Arkona das
vertikal durchmischte Salzwasser der Beltsee iiber die Darfler Schwelle weiter nach Osten und
sorgte fiir einen minimalen Einstrom in das Arkonabecken.

In der letzten Novemberwoche sorgte ein stabiles Hoch iiber Osteuropa fiir trockenes und warmes
Wetter. Im Allgiu wurden am 24. November 21,9 °C gemessen. Am Jahresende zogen
nacheinander die Tiefs ,,Karla® und ,,Lotte* iiber Deutschland mit Winden bis 150 km/h. In der
Silvesternacht mussten zahlreiche Veranstaltungen, z.B. in Warnemiinde, wegen des Sturms
abgesagt werden.

In Warnemiinde war es 2006 in Bezug auf alle monatlichen Wirmesummen von Juni bis Oktober
deutlich zu warm (Tab. 2), nur April und Mai fielen etwas kélter aus als der langjdhrige Mittelwert.
Die Jahreswiarmesumme 2006 von 355 Kd sowie die Warmesummen von Juli (184 Kd) und
September (58 Kd) sind die hochsten in der Beobachtungsreihe seit 1948. Die entsprechenden
bisherigen Rekordwerte von 294 Kd im Jahr 2004, 146 Kd vom Juli 1994 und 50 Kd vom
September 1999 wurden mit jeweils etwa 20% erheblich iibertroffen. Wie die Temperaturen an der
Station Arkona zeigen (Tab. 1), waren 2006 nur Januar bis Mérz zum Teil deutlich zu kalt, sonst
herrschten erhebliche positive Temperaturanomalien vor, insbesondere im Juli (+5,0 K) und im
Herbst/Winter, von September (+3,2 K) bis Dezember (+4,5 K). Sowohl die positiven
Temperaturanomalien im Juli und September als auch die negativen im Januar und Mérz gingen
mit groBerer Sonnenscheindauer einher, im Februar, April und August lag der Sonnenschein
dagegen deutlich unter dem langjdhrigen Durchschnitt. Der August mit 214% gefolgt vom Mai mit
170% waren die mit Abstand niederschlagsreichsten Monate des Jahres. Insgesamt war das Jahr
2006 nach einem kalten Winter extrem warm, bis in den neuen Winter 2006/2007 hinein. Die
Niederschldge schwankten extrem zwischen 21% im Juli und 214% im August. Der Tiefstwert der
Luftfeuchte von nur 76% im Juli in Warnemiinde, und Werte bis 82% von Mai bis August
unterstreichen einen trockenen Charakter des Sommers, denn Werte unter 82% wurden z.B. 2004
iiberhaupt nicht angetroffen, waren 2005 jedoch hiufig.
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Eisbedeckung der Ostsee in 1000 km?
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Abb. 2

Maximale Eisbedeckung der Ostsee in 1000 km® in den Jahren 1720 bis 2006 nach Daten des
FIMR (FIMR, 2006). Der Langzeit-Mittelwert von 215 000 km? ist gestrichelt dargestellt. Die
dicke Linie ist ein gleitender Mittelwert iiber die vorherigen 30 Jahre. Der Kreis zeigt die
Eisbedeckung im Winter 2005/2006 mit 210 000 km?

Fig. 2

Maximum ice covered area in 1000 km* of the Baltic Sea in the years 1720 to 2006 from data of
FIMR (FIMR, 2006). The long-term average of 215,000 km? is shown as dashed line. The bold line
is a running mean value over the past 30 years. The ice coverage in winter 2005/2006 with 210,000
km? is encircled
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Tab. 1

Monatliche gemittelte Wetterdaten der Station Arkona (Riigen, 42 m iiber NN) nach DWD (2006).
t: Lufttemperatur, Af: Lufttemperatur-Anomalie, h: Luftfeuchte, s: Sonnenscheindauer, r:
Niederschlag, Frost: Zahl der Tage mit Tiefsttemperatur unter 0 °C, Eis: Zahl der Tage mit
Hochsttemperatur unter O °C. Prozentangaben sind relativ zum langjihrigen Mittel. Maxima und
Minima hervorgehoben

Table 1

Monthly averaged weather data at Arkona station (Riigen Island, 42 m above sea level) from DWD
(2006). t: air temperature, Af: air temperature anomaly, A: humidity, s: sunshine duration: r:
precipitation, Frost: days with minimum temperature below 0 °C, Eis: days with maximum
temperature below 0 °C. Percentages are given with respect to the long-term mean. Maxima and
minima are shown in bold

Monat t/°C At /K h!% s/% r/% Frost Eis
Jan -1,5 -1,7 88 182 23 27 11
Feb 0,0 -0,2 91 75 119 19 1
Mrz 0,5 -1,6 86 110 124 24
Apr 5,6 +0,6 88 78 74 - -
Mai 10,4 +0,7 82 106 170 - -
Jun 15,5 +1,4 81 107 65 - -
Jul 21,2 +5,0 76 k.A. 21 - -
Aug 18,0 +1,5 82 80 214 - -
Sep 16,8 +3,2 85 143 122 - -
Okt 12,9 +3,0 87 94 82 - -
Nov 7,8 +2,5 88 109 125 - -
Dez 6,5 +4,5 90 92 86 - -

Tab. 2

Summen der Tagesmittel der Lufttemperatur an der Wetterstation Warnemiinde. Die Kaltesumme
(KS) ist das Zeitintegral der Lufttemperatur unterhalb der Linie r = 0 °C, in K-d, die
Wirmesumme (WS) das entsprechende Integral oberhalb der Linie t = 16 °C. Zum Vergleich sind
die entsprechenden Mittelwerte 1948 bis 2006 angegeben

Table 2
Sums of daily mean air temperatures at the weather station Warnemiinde. The ‘cold sum’ (KS) is
the time integral of air temperatures below the line t = 0 °C, in K -d, the ‘heat sum’ (WS) is the

corresponding integral above the line = 16 °C. For comparison, the corresponding mean values
1948 till 2006 are given

Monat KS 2005/06  Mittelwert Monat WS 2006 Mittelwert
November 2,2 2,7 +6,5 April 0,0 1,0 £ 2,5
Dezember 6,0 21,7 £ 26,9 Mai 1,3 4,9 + 5,7
Januar 66,9 39,9 + 40,2  Juni 48,0 23,0 £ 15,0
Februar 10,2 32,8 £ 39,5 Juli 183,5 53,2 + 34,4
Mirz 21,3 8,8 +12,3 August 63,4 50,5 + 32,6
April 0,0 0,0 +£0,2 September 58,1 11,5 £ 12,5
Oktober 0,8 0,4 1,2

Y. 2005/2006 98,4 106,0 £ 80,2 > 2006 355,1 144,6 £ 69,5
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a) Kumulatives Windvektor-Diagramm (1000 km) in Arkona 2006
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b) Kumulatives Windvektor-Diagramm {1000 km) in Arkona 1951-2002
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Abb. 3
Fortschreitende Vektordiagramme der Windgeschwindigkeit an der Wetterstation Arkona (nach

Daten des DWD, 2007), in 1000 km, positiv nach nordlichen und 6stlichen Richtungen. a) 2006, b)
Langzeitmittel. Der erste Tag des Monats ist durch einen Kreis markiert

Fig. 3

Progressive vector diagram of the wind velocity at the weather station Arkona (from data of DWD,
2007), in 1000 km, positive in northerly and easterly directions. a) 2006, b) long-term average. The
first day of each month is encircled
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Abb. 3 zeigt die Windentwicklung mit Hilfe fortschreitender Vektordiagramme fiir die Station
Arkona, wobei die Trajektorie durch zeitliche Integration des Windvektors am Ort entsteht. Das
Jahr 2006 ist dargestellt im Vergleich mit dem klimatischen mittleren Wind der Jahre 1951 bis
2002. Die Kurve fiir 2006 (57 000 km nach Osten, 40 000 km nach Norden) weicht von der des
klimatischen Mittelwerts (52 000 km nach Osten, 25 000 km nach Norden) deutlich ab.
Insbesondere ist die Nordkomponente fast doppelt so groB3, was ein verstirktes Auftreten von
Blockierungslagen mit intensivierten Meridionalwinden, hauptsédchlich Stidwinden, bedeutet. Dabei
ist der mittlere Betrag der Windgeschwindigkeit (7,2 m/s) geringer als im Vorjahr, siche Abb. 4,
der Betrag des mittleren Windvektors jedoch deutlich grofer als 2005. Letzteres ist dadurch zu
erkldren, dass 2006 die Windkomponenten ihr Vorzeichen seltener wechselten, sich im vektoriellen
Mittelwert also z.B. Nord- und Stidwinde nicht gegenseitig kompensieren konnten. Der untypische
Verlauf 2006 von Januar bis Mirz zeigt Blockierungslagen mit iiberwiegenden Siid- und
Nordostwinden. Danach, von April bis August, finden wir hiufig wechselnde Windlagen, wie sie
sonst gewohnlich im Friithjahr (Eisheilige) auftreten. Ab Oktober treten anhaltende Siidwestlagen
mit deutlichen Stidkomponenten auf, die zusammen iiber die Hilfte des gesamten scheinbaren
Jahrestransports ausmachen. Das typische Sommerplateau wie im Langzeitmittel mit fast
ausschlieBlich zonalen Windrichtungen fehlt praktisch vollig. Es muss aber angemerkt werden,
dass im Juli und August zahlreiche Datenliicken vorhanden sind.

Die klimatische Windkurve in Abb. 3b ist erwartungsgeméil glatter als die der einzelnen Jahre. Sie
besteht aus einer Winterphase mit Stidwestwind, die im Mai endet und im September langsam neu
wieder einsetzt. Die Sommerphase dagegen besitzt keine meridionale Komponente und verlduft
deshalb parallel zur x-Achse. Die auffilligste Struktur jedoch ist der kleine Knick, bei dem der
Wind auf nordliche und 6stliche Richtungen dreht und ein Umschalten von Winter auf Sommer
markiert. Er tritt um den 12. Mai herum auf und gehort zur Phase der so genannten ,,Eisheiligen®.
Die auBlergewohnliche RegelméBigkeit des Auftretens dieses Nordostwinds mit Kilteriickfall in
Deutschland iiber viele Jahre hinweg ist schon lange bekannt und lésst sich physikalisch aus dem
Sonnenstand und der Land-Meer-Verteilung erkldren (BEZOLD, 1883).

Die mittlere Windgeschwindigkeit an der Station Arkona lag mit 7,2 m/s zwischen den Werten der
Vorjahre von 7,1 m/s im Jahr 2003 (NAUSCH et al., 2004) und von 7,7 m/s im Jahr 2002 (NAUSCH
et al., 2003a). In den Jahren 2004 und 2005 wurde ein Mittelwert von jeweils 7,4 m/s ermittelt. Als
Windspitzen der Stundenwerte traten auf 22,1 m/s am 27. Oktober aus West, 21,8 m/s am 9.
November aus West, 20,9 m/s am 31. Dezember aus West und 19,0 m/s am 11. Mirz aus Nordost
(Abb. 4). Damit wurden die Spitzenwerte von 2000 (30 m/s), 2005 (26,6 m/s) und 2004 (23,1 m/s)
nicht wieder erreicht.
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a) Windgeschwindigkeit {mfs) in Arkona 2006
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Abb. 4

Windmessungen an der Wetterstation Arkona (nach Daten des DWD, 2006); a) Tagesmittelwerte
der Windgeschwindigkeit in m/s, Jahresmittelwert 7,2 m/s gestrichelt; b) Tagesmittelwerte der
Ostkomponente (Westwind positiv), Jahresmittelwert 1,9 m/s gestrichelt. Die fett gezeichnete Linie
ist mit einem exponentiellen Gedéchtnis von 10 Tagen gefiltert

Fig. 4

Wind measurements at the weather station Arkona (from data of DWD, 2006); a) Daily means of
wind speed, in m/s, the dashed line is the annual average of 7.2 m/s; b) Daily means of the eastern
component (westerly wind positive), the dashed line is the annual average of 1.9 m/s. The line in
bold is filtered with a 10-days exponential memory
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Herausragende Einstromereignisse mit Volumen um 200 km? oder mehr fanden in der Ostsee 2006
nicht statt, weil die Weststiirme jeweils nur zu kurz andauerten, zu schwach waren und der
Fiillstand der Ostsee am Jahresende permanent hoch lag. Die Verhiltnisse im zentralen
Tiefenwasser waren einerseits noch immer geprigt durch die Nachwirkungen der warmen und
kalten Einstrome 2002 und 2003 (FEISTEL et al., 2003a, b, NAUSCH et al., 2003b, FEISTEL et al.,
2004a, b, 20064, b, c, d), vgl. Kapitel 6. Jedoch deuten mehrere Indizien auf barokline Einstrome
2006 hin, die zum Teil in einzelnen Schiiben mit unterschiedlichen Eigenschaften auch die zentrale
Ostsee erreicht zu haben scheinen. Insbesondere wurde die bodennahe Schicht im Raum vom
Bornholmbecken bis zum Danziger Tief beliiftet (Abb. 1), ein fiir barokline Einstréme typischer
Vorgang (FEISTEL et al., 2004a, b, 2006a, b, c, d). Die halinen Schichtungsverhiltnisse am
Messmast Darfler Schwelle wihrend der ruhigen Ausstromlagen im Herbst 2005 hatten fiir jene
Zeit einen baroklinen Einstrom erwarten lassen. Dessen fiir 2006 erwartete Wirkung in den
zentralen Becken der Ostsee konnte aber zuvor nicht nachgewiesen werden, insbesondere weil die
dort gesetzten Verankerungen nicht oder nur zerstort geborgen werden konnten. Da barokline
Einstrome mit einer extremen Inhomogenitéit im Querschnitt {iber der DarBer Schwelle einhergehen
und diese hauptsichlich in der Rinne vor Mon passieren (FEISTEL et al., 2004a), sind die Daten
vom Messmast nicht reprisentativ fiir den Salztransport bei diesen Einstromen. Der detaillierte
Nachweis barokliner FEinstrome ist mit den jetzigen Messorten und -methoden des
Ostseemonitorings weiterhin nur unsicher und indirekt moglich. Eine speziell zur Beobachtung des
vermuteten Sommereinstroms 2006 durchgefiihrte Expedition mit FS ,,Penck® in der Zeit vom 23.
bis 26. August 2006 blieb erfolglos, weil zuvor einsetzende starke Winde die Dichteschichtung
aufgelost hatten. Im Kapitel 6 gehen wir von der plausiblen Annahme aus, dass 2006 hauptsichlich
zwei wichtige barokline Einstrome die Tiefenwassereigenschaften verinderten, einer im September
- Dezember 2005 und einer im Juni - August 2006.

Der Fiillungsgrad der Ostsee wird gut durch den Pegel an der schwedischen Station Landsort
beschrieben (Abb. 5a, nach Daten des SMHI, 2007). Im Gegensatz zu fritheren Jahren handelt es
sich jetzt um den neuen Pegel ,Landsort Norra® (58°46°N, 17°52’E). Der alte Pegel Landsort
(58°45’N, 17°52’E) wurde im September 2006 auBer Betrieb genommen, weil wegen der
postglazialen Landhebung seine Lage im Haff bei Niedrigwasser die Verbindung zur offenen
Ostsee nicht mehr sicherstellte (FEISTEL et al., 2008b). Beide Pegel wurden fiir mehr als zwei Jahre
parallel betrieben und zeigen nahezu identische Werte. Ein Vergleich der 8760 stiindlichen Werte
beider Pegel von 2005 ergibt einen Korrelationskoeffizienten zwischen Landsort (L) und Landsort
Norra (Ly) von 98,88 % und eine lineare Regressionsbeziehung L + 500 cm = 0,99815 * Ly + 0,898
cm mit der mittleren quadratischen Abweichung (rms) von 3,0 cm und einer maximalen von 26 cm.
Wir werden im Folgenden den Pegel weiter einfach ,Landsort” nennen, obwohl Landsort Norra
damit gemeint ist.

Das markanteste Signal im Verlauf des Landsortpegels 2006 ist der nahezu lineare Anstieg um ca.
80 cm von Mitte Mirz bis Ende Dezember, wobei das Wasservolumen um ca. 300 km3 zunahm.
Das entspricht einem fast vollstindigen Riickstau des in die Ostsee eingetragenen Flusswassers in
diesen 9 Monaten, das klimatologisch einen Pegelanstieg von etwa 10 cm / Monat bewirken wiirde,
wenn kein Abfluss erfolgte. Diese Beobachtung ist im Einklang mit dem deutlich verringerten
Ausstrom an der DarBer Schwelle in diesem Jahr (Kapitel 3). Die Erkldrung fiir diesen Vorgang
liegt in den ungewohnlichen siid- und stidwestlichen Windlagen (Abb. 3), die insbesondere ab
Oktober ein Vordringen des im Norden und Nordosten angestauten Ostseewassers bis zu den
Diénischen StraBen verhinderten. Dieser anhaltend hohe Fiillungsgrad der Ostsee, der sich sogar
noch bis Februar 2007 verstérkt fortsetzte, verhinderte die sonst moglichen effektiven barotropen
Einstrome wihrend der wiederholten Weststiirme von Oktober 2006 bis Februar 2007.
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Anhaltende meridionale und Ostliche Winde bewirkten einen deutlich abgesenkten Pegel von
Januar bis Mai mit Minima am 23. Januar (635 cm), am 18. Mérz (633 cm), und am 10. Mai (647
cm). Die hochsten Pegelwerte wurden am 16. November (726 cm) und am 17. Dezember (726 cm)
registriert. Von besonderem Interesse sind hier stets schnelle Pegelanstiege, die in der Regel nur
durch einen Zustrom von Nordseewasser durch Sund und Belte hervorgerufen werden kénnen. Sie
sind bedingt durch Stiirme von West bis Nordwest, wie an der klaren Korrelation des
Landsortpegels mit den gefilterten Kurven des Winds (Abb. 4b, 5b) zu erkennen ist. Die Filterung
erfolgt nach der Formel

5(0) = [dzv(t - D)expl—7/10d),

wobei die Abklingzeit von 10 Tagen die sowohl theoretisch als auch durch Beobachtungen gut
belegte Tiefpasswirkung von Sund und Belten in Bezug auf Pegelschwankungen bei Landsort im
Vergleich zu denen im Kattegat beschreibt. Kleine barotrope Einstromereignisse sind 2006 zu
erkennen an den Anstiegen um 38 cm in 19 Tagen vom 24. Januar bis 12. Februar, um 51 cm in 33
Tagen vom 18. Mérz bis 20. April, um 43 cm in 22 Tagen vom 10. Mai bis 1. Juni, um 36 cm in 20
Tagen vom 20. August bis 9. September und um 49 cm in 30 Tagen vom 17. Oktober bis 16.
November. Im letzteren Fall wurde sowohl vom Schiff als auch von den Messstationen
Fehmarnbelt und Darf3er Schwelle ein hoher Oberfldchensalzgehalt registriert, der jedoch weniger
durch direkten Einstrom aus dem Kattegat als hauptsédchlich durch sturmbedingtes Aufmischen der
vorhandenen bodennahen salzreichen Schicht in der flachen westlichen Ostsee zu erklédren ist. Mit
der empirischen Niherungsformel (NAUSCH et al., 2002) AV /km3=38-AL/cm—1,3-At/d

erhalten wir aus den Werten des Pegelunterschieds AL und der Einstromdauer At als
Schitzungen fiir das eingestromte Volumen AV = 120 km?® im Januar/Februar, 151 km? im
Mirz/April, 135 km3® im Mai/Juni, 111 km3 im August/September und 147 km3 im
Oktober/November. Der vermutete barokline Einstrom zwischen Anfang Juni und Mitte August
dagegen war, wie dhnlich auch in den Jahren 2002 und 2003 beobachtet, durch schwache 6Ostliche
Winde und einen leicht abgesenkten Landsortpegel geprigt.
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a) Pegel {cm) in Landsort 2006
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Abb. 5

a) Pegel bei Landsort als MaB fiir den Fiillungsgrad der Ostsee (nach Daten des SMHI, 2007).
b) Stirke des Nordwestwinds (positiv) an der Wetterstation Arkona (nach Daten des DWD, 2007).
Die fett gezeichnete Kurve entstand durch Filterung mit einem exponentiellen 10-Tage-Gedéchtnis

Fig. 5

a) Sea level at Landsort as a measure of the Baltic Sea fill factor (from data of SMHI, 2007).
b) Strength of the north-west wind (positive) at the weather station Arkona (from data of DWD,
2007). The bold curve appeared by filtering with an exponential 10-days memory
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3. Wasseraustausch durch die Ostseezuginge/
Beobachtungen an der Messplattform ''Darf3er Schwelle"

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

Der Sauerstoffgehalt des Wassers wurde mit Sauerstoffsonden des Typs S-14 der Firma Ziillig,
Schweiz, im 7 m und 19 m Tiefenniveau am Messmast gemessen. Die neuen S-14 Sensoren
zeichnen sich durch eine bessere Langzeitstabilitdt und eine Vorrichtung zur Unterdriickung des
biologischen Bewuchses aus. Vereinzelte Vergleichsmessungen des Sauerstoffgehalts an
Wasserproben aus der Messtiefe der Gerdte wurden mit Hilfe der Winklermethode (vgl.
GRASSHOFF et al., 1983) wihrend der Wartungszyklen des Messmastes durchgefiihrt. Die
Zeitreihenmessungen wiesen einen Trend in der Empfindlichkeit der Sauerstoffsensoren auf und
wurden entsprechend korrigiert. Die bisherigen Beobachtungen haben gezeigt, dass sich die
Langzeitstabilitiit der Sauerstoffmessungen signifikant verbessert hat.

3.1 Wassertemperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt

Die Jahresmittel der Wassertemperatur an der Darfler Schwelle, dargestellt in Tab. 3 und Abb. 6,
wiesen 2006 sowohl in der durchmischten Deckschicht (7 m Tiefe) als auch in der bodennahen
Wasserschicht (19 m Tiefe) — verglichen mit dem Zeitraum seit 1992 — 2006 Werte auf, die nahe
dem Maximum lagen. Der Mittelwert in 19 m Tiefe kann nicht fiir einen unmittelbaren Vergleich
herangezogen werden, da das Messgerit in dieser Tiefe im Mérz und April ausgefallen war. Die
Standardabweichungen der Wassertemperatur in 7 m, 17 m und 19 m Tiefe weisen ebenfalls
maximale oder zu mindestens in der Nihe des bisherigen Maximums liegende Werte auf. Die
thermische Schichtung war 2006 verglichen mit dem Mittel seit 1992 von maximaler Intensitét
(Abb. 6a).

Die Fourieramplituden des Jahresganges der Wassertemperatur seit 1992 sind in Tab. 4
zusammengefasst. Der Jahresgang der Temperatur in der Deckschicht wies 2006 innerhalb des
Beobachtungszeitraums die maximale Amplitude auf. Die Amplitude des Jahresgangs der
Temperaturen in den bodennahen Schichten erreichte ebenfalls hohe Werte innerhalb des
Beobachtungszeitraums. Die Phase des Jahresgangs der Temperatur auf der Darfler Schwelle zeigt
2006 an, dass sein Maximum Mitte August lag. Das war etwas spiter als der Zeitpunkt des
aktuellen Temperaturmaximums im Jahre 2006. Dies ist auf die relative Erwdrmung der
Wassertemperatur im September und Oktober zuriickzufiihren.

Die im Jahre 2006 beobachteten thermischen Verhiltnisse im Bereich der Darler Schwelle konnen
als Ergebnis eines relativ kalten Winters 2005/2006 (Abb. 2), dem ein warmer Sommer folgte,
erklart werden (vgl. auch Kapitel 6.1). Dies fiithrte dazu, dass sowohl der Mittelwert als auch die
Amplitude des Jahresgangs der Wassertemperatur nahe dem Maximalwert der letzten 15 Jahre liegt
(Tab. 4). Der normale Anstieg der Wassertemperaturen der Deckschicht auf der Darfler Schwelle
entspricht 2006 einem durchschnittlichen Wirmefluss aus der Atmosphire in die Ostsee wihrend
des Friihjahrs. Die extreme Schichtung der Wassertemperatur auf der DarBer Schwelle in 2006
weist auf eine Uberlagerung relativ warmen Ostseewassers iiber relativ kaltem Wasser aus dem
Kattegat im Sommer 2006 hin.
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Der Jahresmittelwert des Salzgehaltes im Oberflichenwasser war 2006 an der DarBer Schwelle
relativ niedrig, wihrend er in den bodennahen Wasserschichten ein Maximum aufwies bzw. nahe
dem Maximum im Beobachtungszeitraum lag.

Tab. 3
Jahresmittelwerte der Wassertemperatur (T) und des Salzgehaltes (S) sowie deren
Standardabweichungen auf der Darfler Schwelle. Maxima hervorgehoben- unsichere Werte kursiv

Table 3
Mean values and standard deviation of temperature (T) and salinity (S) at the Darss Sill of the
corresponding years. Maxima are shown in bold- uncertain values in italic

7 m Tiefe 17 m Tiefe 19 m Tiefe

T S T S T S
Jahr °C PSU °C PSU °C PSU
1992 9,41 £ 5,46 9,58 1,52 9,01 £ 5,04 11,01 £2,27 8,90 £ 4,91 11,77 £ 2,63
1993 8,05 £ 4,66 9,58 + 2,32 7,70 £ 4,32 11,88 £ 3,14 7,71 = 4,27 13,36 £ 3,08
1994 8,95 £ 5,76 9,55 £ 2,01 7,94 = 4,79 13,05 £3,48 7,87 = 4,64 14,16 = 3,36
1995 9,01 £ 5,57 9,21 1,15 8,50 + 4,78 10,71 £ 2,27 - -
1996 7,44 £ 5,44 8,93 + 1,85 6,86 £ 5,06 13,00 £ 3,28 6,90 £ 5,01 14,50 £ 3,14
1997 9,39 + 6,23 9,05 £1,78 - 12,90 £ 2,96 8,20 = 4,73 13,87 = 3,26
1998 8,61 + 4,63 9,14 1,93 7,99 £ 4,07 11,90 £ 3,01 8,10 + 3,83 12,80 £ 3,22
1999 8,83 £ 5,28 8,50 1,52 7,96 £ 4,39 12,08 £ 3,97 7,72 + 4,22 13,64 + 4,39
2000 9,21 = 4,27 9,40 £ 1,33 8,49 + 3,82 11,87 £2.56 8,44 = 3,81 13,16 = 2,58
2001 9,06 £ 5.16 8,62 + 1,29 8,27 + 4,06 12,14 £ 3,10 8,22 + 3,86 13,46 £ 3,06
2002 9,72 + 5,69 8,93 + 1,44 9,06 + 5,08 11,76 £ 3,12 8,89 = 5,04 13,11 £ 3,05
2003 9,27 £ 5,84 9,21 £ 2,00 7,46 + 4,96 14,71 £ 3,80 8,72 = 5,20 15,74 + 3,27
2004 8,95 £ 5,05 9,17 1,50 8,36 + 4,52 12,13 £ 2,92 8,37 + 4,44 12,90 £ 2,97
2005 9,13 £ 5,01 9,20 £ 1,59 8,60 £ 4,49 12,06 £ 3,06 8,65 = 4,50 13,21+ 3,31
2006 9,47 + 6,34 8,99 £ 1,54 8,40 £ 5,06 14,26 £ 3,92 9,42 £ 4,71 16,05 + 3,75
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Tab. 4
Amplituden (in K) und Phasen (umgerechnet in Monate) des Jahresganges der Temperatur in
verschiedenen Tiefen auf der Darfler Schwelle. Maxima hervorgehoben

Table 4
Amplitude and phase of the yearly cycle of temperature measured at the Darss Sill in different
depths. Maxima are shown in bold

7 m Tiefe 17 m Tiefe 19 m Tiefe

Amplitude Phase Amplitude Phase = Amplitude Phase
Jahr K Monat K Monat K Monat
1992 7,43 4,65 6,84 4,44 6,66 4,37
1993 6,48 4,79 5,88 4,54 5,84 4,41
1994 7,87 4,42 6,55 4,06 6,32 4,00
1995 7,46 4,36 6,36 4,12 - -
1996 7,54 4,17 6,97 3,89 6,96 3,85
1997 8,60 4,83 - - 6,42 3,95
1998 6,39 4,79 5,52 4,46 - -
1999 7,19 4,52 5,93 4,00 5,70 3,83
2000 5,72 4,50 5,02 4,11 5,09 4,01
2001 6,96 4,46 5,35 4,01 5,11 3,94
2002 7,87 4,53 6,91 4,32 6,80 4,27
2003 8,09 4,56 7,06 4,30 7,24 4,19
2004 7,11 4,48 6,01 4,21 5,90 4,18
2005 6,94 4,40 6,23 4,03 6,21 3,93

2006 8,92 4,32 7,02 3,80 6,75 3,72
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Abb. 6
Verlauf der Wassertemperatur (A) und des Salzgehaltes (B) in der Deck- und Bodenschicht auf der
DarfBler Schwelle (Stat. DS in Abb. 1) im Jahre 2006

Fig. 6
Water temperature (A) and salinity (B) measured in the surface layer and near the bottom at Stat.
DS in 2006 at the Darss Sill
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Der aktuelle Verlauf der Wassertemperatur des Jahres 2006 ist fiir die Messtiefen 7 m und 17 m in
Abb. 6A dargestellt. Das Minimum der Wassertemperatur in der Oberfldchenschicht wurde relativ
ausgedehnt von Anfang Februar bis Ende Mirz 2006 mit Werten um 1 °C erreicht. Eine thermische
Schichtung der Wassersidule war schon im Winter zu beobachten, die offensichtlich durch den
Einstrom wérmeren, salzreichen Wassers aus dem Kattegat erzeugt wurde. Die durch den
Wirmeaustausch mit der Atmosphére erzeugte thermische Schichtung begann Ende April und war
bis Anfang September ausgeprigt. Ab Mitte September erzeugte der in die Atmosphire gerichtete
Wirmestrom wiederum eine gegeniiber der Bodenschicht kiltere Oberfldchenschicht. Der Anstieg
der Wassertemperatur in der Deckschicht wurde zwischen Juni und September immer wieder durch
Kaltwassereinschiibe unterbrochen. Diese Ereignisse gingen mit anhaltenden Ostwindperioden
(vgl. Abb. 4, Ostkomponente) einher und wurden durch von der Insel Hiddensee zur Darf3er
Schwelle vordringende Filamente mit kaltem Auftriebswasser verursacht (vgl. LASS et al., 2003),
welches aus dem winterlichen Zwischenwasser des Arkonabeckens stammt. Das Maximum der
Wassertemperatur in der Deckschicht wurde Ende Juli mit Werten zwischen 22 °C und 23 °C
erreicht und war damit deutlich hoher als in 2005 an gleicher Stelle. Die herbstliche
Abkiihlungsphase des Wassers begann auf der Darfer Schwelle in der Deckschicht bereits im
August, wurde jedoch durch eine zeitweilige Erwidrmung von September bis Mitte Oktober
unterbrochen. Das Wasser kiihlte sich bis Ende Dezember auf rund 6 °C ab (Abb. 6A). Die
Abkiihlungsphase des bodennahen Wassers, die Anfang September begann, erfuhr jedoch die
gleiche Erwidrmungsphase wie das Oberflichenwasser. Wihrend der Abkiihlungsphase ab Mitte
Oktober sank die Temperatur des oberflaichennahen Wassers durch den aus dem Wasser in die
Atmosphire gerichteten Wirmefluss unter die Temperatur der Bodenwasserschicht ab.

Der zeitliche Verlauf des Salzgehalts im Bereich der Darfer Schwelle fiir 2006 ist in Abb. 6B
dargestellt. Barotrope Einstromereignisse wurden im Februar, im April, Ende Mai, Anfang
September und Oktober, im November und im Dezember beobachtet. Bis auf das Einstromereignis
im November waren alle anderen Einstromereignisse von geringer Stirke, die zur Beliiftung des
Bodenwassers der Becken der mittleren Ostsee nur wenig beitragen konnen (vgl. auch Kapitel 6.3).
Das Finstromereignis im November war von moderater Intensitit, bei dem der
Oberflichensalzgehalt 16 psu erreichte. Da Salzwassereinstrome iiber die Darfler Schwelle mit
denen iiber die Drogdenschwelle korreliert sind, die etwas ldnger andauern und einen hoheren
Salzgehalt haben, tragen diese Ereignisse geringer und mittlerer Stidrke signifikant zur Beliiftung
intermedidrer Wasserschichten in der Halokline der Ostseebecken bei. Das zeitliche Muster des
Salzgehalts an der Darfler Schwelle zeichnet sich in 2006 gegeniiber allen vorangegangen
Beobachtungen durch eine nahezu ganzjihrige dstuarine Zirkulation aus, die lediglich von kurzen
Perioden unterbrochen war und mit intensiven baroklinen Salzwassereinschiiben in der bodennahen
Schicht verbunden war. Das Maximum der baroklinen Einstromaktivitit wurde von Mai bis
Anfang August mit maximalen Salzgehalten zwischen 20 psu und 22 psu bei einer
Wassertemperatur zwischen 10 °C und 22 °C beobachtet. Die Intensitit der baroklinen Einstrome
nahm erst im November 2006 deutlich gegeniiber denen im Sommerhalbjahr ab. Wéhrend dieses
Zeitraums verstirkter dstuariner Zirkulation herrschte eine relativ schwache Windanregung iiber
der Ostsee, siche Abb. 4 (oben) und der Fiillungsgrad der Ostsee schwankt um seinen langjdhrigen
Mittelwert ( Abb. 5, oben). Das bedeutet, dass der barotrope Wasseraustausch der Ostsee mit der
Nordsee sehr gering war und sich im Wesentlichen auf den Ausstrom des SiiBwasseriiberschusses
reduzierte. Die zeitweilige Abschwiéchung der dstuarinen Zirkulation im August hatte eine bessere
Beliiftung des Bodenwassers in der westlichen Ostsee zur Folge, so dass auch 2006 kein
ausgedehnter Sauerstoffmangel in diesem Seegebiet beobachtet wurde, sieche Abb. 9.
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Die untere Grenze der Variationen des Oberflichensalzgehalts an der Darfer Schwelle, die den
Salzgehalt des Deckschichtwassers des Arkonabeckens charakterisiert, lag in der Wintersaison
zwischen 8 psu — 9 psu und fiel in der Sommersaison um 1 psu ab. Dies deutet auf eine im
Sommerhalbjahr reduzierte vertikale Vermischung im Arkonabecken hin.
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Abb. 7

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

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

Die kontinuierlichen Sauerstoffmessungen am Messmast waren im Jahr 2006 in 7 m und 19 m
Tiefe durchgefiihrt worden (Abb. 9). Die den Sauerstoffgehalt des Wassers regulierenden Prozesse
sind in Kapitel 6.3 dargelegt. Der Sauerstoffgehalt des Oberflichenwassers schwankte wihrend des
ganzen Jahres um die Sittigungskonzentration des Sauerstoffs und wies damit einen vor allem
durch die Wassertemperatur aufgepréigten Jahresgang mit einem Minimum im Spétsommer auf. Im
Januar dominierten schwache Zehrungsprozesse im Wasser an der DarBer Schwelle, so dass der
Sauerstoffgehalt in der ganzen Wassersiule leicht unterhalb des Siattigungswertes lag. Der Eintritt
der Friihjahrsbliite driickt sich an Hand einer Absenkung des Sauerstoffgehaltes des Bodenwassers
um ungefihr 2 ml/l gegeniiber dem des Oberflichenwassers aus und erfolgte im Bereich der Darfler
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Schwelle relativ frith, n@mlich Anfang Februar. Dieser Betrag der Absenkung des
Sauerstoffgehaltes im Bodenwasser blieb bis ungefihr Anfang Juli erhalten. Das weist darauf hin,
dass vom Winter bis zum Frithsommer stindig organisches Material in der euphotischen Schicht
produziert wurde und in die Bodenschicht absank, wo es unter Sauerstoffverbrauch bakteriell
abgebaut wurde. Die vom Februar bis zum Jahresende andauernde, an die dstuarine Zirkulation
gebundene vorherrschende Schichtung, verhinderte die lokale vertikale Vermischung und somit die
Beliiftung des Bodenwassers. Diese Stagnationsphase des Bodenwassers wurde in diesem Zeitraum
lediglich durch kurzzeitige Ausstromereignisse von sauerstoffreichem Oberflichenwasser des
Arkonabeckens unterbrochen. Im Laufe des Julis erfolgt eine weitere Absenkung des
Sauerstoffgehaltes im Bodenwasser auf anndhernd 4 ml/l, die von kurzzeitigen Unterbrechungen
abgesehen, bis Ende Oktober anhielt. In dieser Phase wurde auch das Jahresminimum des
Sauerstoffgehaltes im Bodenwasser an der Darf3er Schwelle mit etwas weniger als 1 ml/l erreicht.
Die Verstirkung der Sauerstoffzehrung im Bodenwasser im Laufe des Julis suggeriert das
Absinken von Blaualgen aus dem Oberflachenwasser der westlichen Ostsee vom Hochsommer bis
in den Herbst hinein. In diesem Zeitraum wurden im Bodenwasser kurzzeitig hohere
Sauerstoffgehalte als im Oberflichenwasser gemessen. Diese Beobachtung ist ungewdhnlich,
korrelierte jedoch mit dem zeitlichen Verlauf des Salzgehaltes in der Wassersdule an der Darfler
Schwelle, der anzeigt, dass zu den fraglichen Zeitpunkten Oberflachenwasser aus der Beltsee das
Bodenwasser an der Darfer Schwelle unterhalb einer etwas brackigeren Deckschicht bildete. Diese
Beobachtung dringt die Vermutung auf, dass in der Beltsee eine stirkere Algenbliite als in der
Arkonasee auftrat, so dass sich das sauerstoffreichere Deckschichtwasser der Beltsee unter das
sauerstoffarmere Deckschichtwasser der Arkonasee einschob. Satellitenbeobachtungen zeigen, dass
zumindest im August im Fehmarnbelt und der Mecklenburger Bucht die Blaualgenbliite stirker als
im Arkonabecken war (H. Siegel, pers. Mitteilung).

Der minimale Sauerstoffgehalt im Bodenwasser an der Darfler Schwelle trat 2006 deutlich spéter
auf als in den vorangegangenen Jahren. Dies ist insbesondere auf die ruhige Wetterlage im Herbst
2006 zuriickzufiihren, die sich in positiven Anomalien der Lufttemperatur im September und
Oktober ausdriickte, siehe Kapitel 2. Dadurch war das von Ende August bis Ende Oktober mit der
dstuarinen Zirkulation in das Arkonabecken eingestromte salzreiche Bodenwasser schlechter
beliiftet und es ist fraglich, ob es durch seine Transformation im Arkonabecken so beliiftet werden
konnte, dass es auf die Beliiftung des Zwischenwassers in den Becken der stlichen Ostsee wirken
konnte, wie es in den vorangegangenen Jahren zum Teil der Fall war, sie z.B. (FEISTEL et al.,
2003b).
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Yearly mean of water salinity
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Abb. 8

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

Fig. 8
Mean and standard deviation of the salinity taken over one year in the surface layer (7 m, white
bar) and in the bottom layer (17 m, grey bar and 19 m, black bar) at the Darss Sill
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Abb. 9

Verlauf des Sauerstoffgehaltes in der Deck- und Bodenschicht auf der Darfler Schwelle im Jahre
2006

Fig. 9
Dissolved oxygen content measured in the surface and bottom water layer at the Darss Sill station
in 2006

3.2  Stromung

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

Die Ostkomponente der Pseudotrajektorien der Stromung in Oberflichen- (3 m) und Grundnihe
(18 m) sowie der vertikal gemittelten Stromung sind in Abb. 10 dargestellt. Die
Oberfldchenstromung weist einen Wechsel zwischen Einstrom- und Ausstromlagen auf, der eine
Zeitskala in der GroéBenordnung von ein bis zwei Monaten hat. Dabei wird Einstrom durch eine
positive Anderung der Kurven und Ausstrom durch negative Anderungen angezeigt. Die in der
Trajektorie der Oberflachenstromung sichtbaren Ein- und Ausstromphasen korrelieren mit einer
entsprechenden Anderung des Oberflichensalzgehaltes an der Darer Schwelle (siehe Abb. 6). Der
langzeitige Trend der Oberflachenstromung weist am stirksten in negative Richtung und
reprasentiert damit den durch den SiiBwasseriiberschuss der Ostsee bedingten permanenten
Ausstrom in die Nordsee. Das Jahresmittel des Ausstroms des oberflichennahen Wassers war in
2006 (4 cm/s) deutlich geringer als im Jahr davor (rund 6 cm/s).
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Die Trajektorie der Bodenstromung fiihrt die gleichen kurzperiodischen Schwankungen wie die der
Oberflichenstromung und der vertikal gemittelten Stromung durch. Das bedeutet, dass die
kurzfristigen =~ Stromungsschwankungen  barotrop und  stirker als die  barokline
Stromungskomponente waren. Wihrend 2005 im Jahresmittel eine nahezu ausgeglichene
Bewegung der Bodenschicht in 18 m Tiefe beobachtet wurde, war 2006 die Bewegung der
bodennahen Schicht im Jahresmittel eindeutig mit einer mittleren Stromgeschwindigkeit von 3
cm/s in die Ostsee gerichtet. Dies zeigt an, dass der permanente in die Ostsee gerichtete barokline
Druckgradient, der durch die Unterschiede im Salzgehalt zwischen Kattegat und Arkonabecken
verursacht wird, am Boden stéirker war als der in die Nordsee gerichtete barotrope Druckgradient,
der durch die positive Wasserbilanz der Ostsee verursacht wird (siehe LASS et al., 1987).

Der bodennahe Einstrom war besonders intensiv und andauernd zwischen Mai und Anfang
September und wechselte erst ab November seine Richtung. Dies hatte eine starke Advektion von
salzreichem Bodenwasser iiber die Darfler Schwelle zur Folge, wiahrend an der Oberfldche im
gleichen Zeitraum iiberwiegend Ausstrom herrschte. Diese dstuarine Zirkulation bewirkte, dass der
Oberflidchensalzgehalt die typischen Werte des Oberflichenwassers des Arkonabeckens annahm,
wihrend der Bodensalzgehalt den Maximalwert innerhalb des Jahres erreichte (siehe Abb. 6) und
somit eine starke Schichtung im Bereich der Darfler Schwelle aufrecht erhalten wurde. Diese
Schichtung fiihrte im Zusammenwirken mit der Produktion in der euphoteschen Schicht und dem
anschlieBenden Absinken organischen Materials in die Bodenschicht zu der Zehrung des in dieser
Schicht geldsten Sauerstoffs, siche Abb. 9.
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Abb. 10

Ostkomponente der progressiven Vektordiagramme der Stromung in 3 m Tiefe (ausgezogene
Linie), der vertikal gemittelten Stromung (gestrichelte Linie) und der Stréomung in 18 m Tiefe
(gepunktete Linie) auf der Darfer Schwelle 2006

Fig. 10
East component of progressive vector diagrams of the current in 3 m depth (solid line), the vertical
averaged current (dashed line) and the current in 18 m depth (dotted line) at the Darss Sill in 2006
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4. Beobachtungen an der Bojenstation ''Arkonabecken"

Die Ausbreitung von salzreichem Wasser, das iiber die Drogden Schwelle und die Darfer Schwelle
in das Arkonabecken eingestromt ist, ist im Rahmen des SALPRO-Projektes
(Salzwasserpropagation im Arkonabecken) untersucht worden (LASS and MOHRHOLZ, 2003, LASS
et al., 2005). Die iiber die Schwellen einstromenden Salzwasserzungen breiten sich am Boden des
Arkonabeckens entgegen dem Uhrzeigersinn entlang des Randes in Richtung Bornholmsgat aus.
Wihrend das iiber die Drogden Schwelle einstromende salzreiche Wasser iiberwiegend nordlich
des Kriegers Flak in die zentralen Teile des Arkonabeckens vordringt, breitet sich das iiber die
DarBer Schwelle einstromende Salzwasser iiberwiegend entlang des siidlichen Randes des
Arkonabeckens Richtung Bornholmsgat aus. Die relativ geringe Bodenreibung der
Salzwasserzungen bewirkt eine schwache, in das Zentrum des Beckens gerichtete spiralformige
Bewegung, wo die Salzwasserzungen zur Bildung des Salzwasserpools im Arkonabecken
beitragen. Die durch den Wind angetriebene Ekmanzirkulation erzwingt eine zeitweilige
Verschiebung des Salzwasserpools beziehungsweise der Salzwasserzungen in Richtung des
Gradienten der Bodentopographie. Westlicher Wind verschiebt das salzreiche Bodenwasser am
Siidrand des Arkonabeckens in Richtung des Zentrums und dstlicher Wind verschiebt es zum Rand
des Beckens (Auftrieb).

Die Bojenstation "Arkonabecken" befindet sich annihernd 20 sm norddstlich von Arkona auf 46 m
Wassertiefe (Stat. AB, vgl. Abb. 1). Die Station war wihrend des ganzen Jahres 2006 operativ. Die
Zeitreihen von Wassertemperatur und Salzgehalt in 7 m und 40 m Tiefe sind in Abb. 11 dargestellt.
Die an dieser Station an der Meeresoberfliche gemessene Wassertemperatur folgt in ihrem
Jahresgang weitgehend dem auf der DarBer Schwelle gemessenen Verlauf (vgl. Abb. 6). Es gibt
jedoch auch charakteristische Unterschiede im Jahresgang der Wassertemperatur der Deckschicht
an beiden Positionen, die besonders im Sommer ausgeprigt sind. Nachdem Ende Juli das
Jahresmaximum der Oberflichentemperatur mit annidhernd 23 °C erreicht wurde, sinkt die
Temperatur bis Anfang September auf 16 °C ab und erwidrmt sich dann fiir einen Monat um 1 °C
bis sich Anfang Oktober die herbstliche Abkiihlungsphase fortsetzt. Die Temperatur der
Deckschicht im sommerlichen Arkonabecken weist die auf der Darfler Schwelle im gleichen
Zeitraum auftretenden Kaltwassereinbriiche nicht auf. Diese Unterschiede in der thermischen
Entwicklung der Deckschicht sind auf die charakteristischen Auftriebsereignisse von
Zwischenwasser aus dem Arkonabecken vor Riigen und Hiddensee und dessen anschlieBende
Verdriftung in den Bereich der Darfler Schwelle zuriickzufiihren. Die thermische Schichtung auf
der Station Arkonabecken ist ganzjihrig stirker ausgeprédgt als auf der DarBer Schwelle. Dies ist
auf die von den atmosphirischen Einfliissen weitgehend entkoppelte Zwischenlagerung des iiber
die Schwellen eingestromten Salzwassers im Bodenwasserpool des Arkonabeckens
zuriickzufiithren. Das Bodenwasser konserviert die Wassertemperatur, die es zum Zeitpunkt des
Uberstromens  der Schwellen hatte und kann sich dann bis zu drei Monate im Arkonabecken
aufhalten. Bemerkenswert sind zwei stufenféormige Erwdrmungen des Bodenwassers Ende Mai und
Ende August sowie eine plotzliche Abkiihlung Anfang November, welches an der Darfler Schwelle
jeweils rund zwei Wochen eher zu beobachten ist. Dies deutet auf advektive Prozesse im
Zusammenhang mit den im Oberflichensalzgehalt an der  Darfler Schwelle sichtbaren
Einstromereignissen hin. Das Maximum der Wassertemperatur in der Bodenwasserschicht des
Arkonabeckens wird von September bis Anfang November mit annidhernd 15 °C erreicht.

Der in den gleichen Tiefen wie die Wassertemperatur gemessene Salzgehalt im Arkonabecken ist
ebenfalls in Abb. 11 dargestellt. Der Salzgehalt in der Deckschicht ist nur geringen Schwankungen
ausgesetzt. Er variierte zwischen dem Minimum von 7,0 psu im Sommerhalbjahr und dem
Maximum von 9,0 psu im Winterhalbjahr. Der Salzgehalt des Deckschichtwassers an der Station
,LArkonabecken* weist 2006 einen messbaren Jahresgang auf. Der Salzgehalt des Bodenwassers
schwankt zwischen 9 psu und anndhernd 20 psu. Der Bodensalzgehalt im Arkonabecken wies
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2006, abgesehen von kurzzeitigen Unterbrechungen Anfang Februar und Ende Miérz, nahezu
ganzjihrig Werte zwischen 14 psu bis 20 psu auf und war damit im Mittel deutlich hoher als in
2005. Die starken Absenkungen des Salzgehalts im Bodenwasser des Arkonabeckens korrelieren
mit anhaltenden Westwindlagen, die den Kompensationsstrom zum oberflichennahen
Ekmantransport anregen, welcher eine nordliche Verschiebung des siidlichen Randes des
Bodenwasserpools zur Folge hat. Der barokline Einstrom von salzhaltigem Bodenwasser iiber die
DarBer Schwelle war zeitweise mit Werten iiber 22 psu verbunden, die im Bodenwasser des
Arkonabeckens nicht beobachtet wurden. Dies weist entweder auf eine Vermischung des
eingestromten Wassers von der Darfer Schwelle zur Station ,,Arkonabecken” mit dem
umgebenden salzdarmeren Wasser im Arkonabecken hin oder die Schicht salzreichen Wassers war
so diinn, dass sie sich unterhalb des tiefsten Salzgehaltssensors befand.

Der an der Station "Arkonabecken" gemessene Sauerstoffgehalt ist in Abbildung 12 dargestellt.
Die Sauerstoffgehalte in der Deckschicht des Arkonabeckens und auf der Darfler Schwelle sind
sehr dhnlich. Dies weist auf eine enge Korrelation der Loslichkeit und dem Gleichgewicht
zwischen Produktion und Zehrung des Sauerstoffs im Deckschichtwasser auf der DarBer Schwelle
und im Arkonabecken hin. Der Sauerstoffgehalt im Bodenwasser an beiden Positionen weist
dagegen deutliche Unterschiede auf. So ist im Winter bis zum Eintreten der Friihjahrsbliite der
Sauerstoffgehalt des Bodenwassers im Arkonabecken deutlich niedriger als der in der Deckschicht.
Dies deutet darauf hin, dass es auch im Winter im Arkonabecken im Bodenwasser eine hohere
Sauerstoffzehrung als im Oberflichenwasser gab. Diese Zehrung erhohte sich nach dem Eintreten
der Friihjahrsbliite stetig bis Anfang September, wies aber eine wesentlich geringere Schwankung
als auf der Darfler Schwelle auf. Die minimalen Werte des stark schwankenden Sauerstoffgehalts
im Bodenwasser an der Darfer Schwelle blieben von Anfang September bis Ende Oktober auf den
niedrigen Werten zwischen 1 bis 2 ml/l. Ahnlich wie an der DarRer Schwelle verlief die
Sauerstoffkonzentration im Bodenwasser des Arkonabeckens. Die Sauerstoffkonzentration des
Bodenwassers erhohte sich sprungartig Anfang November 2006, also rund zwei Wochen spiter als
an der Darfer Schwelle, von seinem Minimalwert von ungefdhr 2 ml/l auf 6-7 ml/l an. Die
Beliiftung des Bodenwassers des Arkonabeckens korreliert mit dem Anfang November auf der
DarBer Schwelle beobachteten Einstromereignis.
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Water temperature (A) and salinity (B) measured in the surface layer and near the bottom in 2006
at Station AB in the Arkona Basin
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5. Beobachtungen an der Bojenstation ''Oder- Bank"

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

Die Bojenstation "Oder Bank" befindet sich annidhernd 5 sm norddstlich von Koserow/Usedom auf
15 m Wassertiefe (Stat. OB, vgl. Abb. 1). Die Bojenstation wurde wihrend des Winters 2005/2006
auf Grund der Eisgefahr von Februar bis Ende April auler Betrieb genommen. Die Zeitreihen von
Wassertemperatur und Salzgehalt in 3 m und 13 m Tiefe sind in Abb. 13 dargestellt. Die an dieser
Station gemessenen Wassertemperaturen folgten in ihrem Jahresgang weitgehend dem auf der
DarBer Schwelle und im Arkonabecken gemessenen Verlauf (vgl. Abb. 6 und Abb. 11). Jedoch
waren die Extremwerte in der Pommerschen Bucht kriftiger ausgebildet, die im Winter zur
Eisbildung und Ende Juli zu Oberflichentemperaturen von annéhernd 24 °C fiihrten.

Die Wassertemperatur stieg im Juni sprungartig von 10 °C auf annihernd 18 °C an. Danach stieg
sie unter leichten Fluktuationen bis Anfang August auf 24 °C an und sank dann anndhernd
kontinuierlich bis Ende Oktober. Die Wassertemperatur fiel Anfang November sprungartig, um
dann bis zum Jahresende erneut kontinuierlich auf 5 °C zu sinken, wihrend sie sich auf der Darfer
Schwelle und im Arkonabecken nur bis etwa 6 °C abgekiihlt hatte. Dies weist darauf hin, dass die
Wassertemperatur in der Pommerschen Bucht in stirkerem Malle durch den lokalen Wirmefluss an
der Meeresoberfliache bestimmt ist, als es an der stirker durch advektive Prozesse beeinflussten
DarBler Schwelle und dem Arkonabecken der Fall ist. Eine ausgeprigte thermische Schichtung
wurde 2006 an der Station "Oder Bank" Anfang Mai und von Anfang Juni bis Ende Juli
beobachtet.

Der in den gleichen Tiefen wie die Wassertemperatur gemessene Salzgehalt ist ebenfalls in Abb.
13 dargestellt. Er variierte im Laufe des Jahres zwischen 5,5 und 8,5 psu und wies somit einen fiir
die Pommersche Bucht charakteristischen Schwankungsbereich auf. Der Salzgehalt in der
Pommerschen Bucht war zum Beginn des Jahres relativ hoch und dem Oberfldchensalzgehalt des
Arkonabeckens gleich. Er verringerte sich allmihlich vom Januar bis August und stieg vom
September bis zum Ende des Jahres im Mittel an. Dies weist darauf hin, dass im Sommerhalbjahr
2006 der Einfluss von Oderwasser das Gleichgewicht zwischen der Vermischung von
Oberflichenwasser aus dem Arkonabecken und Oderwasser zugunsten des Wassers aus dem
Oderhaff verschob. Dies wird auch deutlich durch die kurzzeitigen Einschiibe von
Oberflichenwasser mit niedrigerem Salzgehalt, die im Juni und Juli relativ kréftig ausgebildet und
mit den Phasen signifikanter thermischer Schichtung iibereinstimmten und dann wihrend des
restlichen Jahres deutlich schwicher auftraten. In diesen Phasen, mit einer Dauer von einigen
Tagen bis einigen Wochen, schichtete sich Mischwasser aus dem Oderhaff mit einem um 1 bis
2 psu niedrigeren Salzgehalt iiber das Wasser der Pommerschen Bucht. Dieser Prozess war wie in
den vorangegangenen Jahren an ausgedehnte Phasen ostlicher Windlagen (vgl. Abb. 4) gekoppelt.
Die Anfang Juni einsetzende Schichtung des Wassers in der Oderbucht fiihrte sehr schnell zu einer
Zehrung des Sauerstoffs im Bodenwasser, dessen Konzentration Ende Juli bis unter 2 ml/l
abgesunken war. Der Abbau der Schichtung ab Anfang August beliiftete das bodennahe Wasser der
Oderbucht und dieser Zustand blieb bis auf eine kurze Unterbrechung im September bis zum
Jahresende (Abb. 12b).
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6. Hydrographisch-chemische Bedingungen

Die nachfolgend dargestellten Beschreibungen der hydrographisch-chemischen Situation im Jahre
2006 konzentrieren sich im Wesentlichen auf die Seegebiete Ostlich der Darfer Schwelle, d.h. die
eigentliche Ostsee. In diesem Bereich nehmen die kurzfristigen Variationen der Parameter auf
Grund der groferen Entfernung von den Ostseezugingen und von der Kiiste deutlich ab.

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

Die Vertikalverteilungen der Wassertemperatur (Abb. 20), des Salz- (Abb. 21) und des Sauerstoff-
gehaltes (Abb. 25) sowie der wesentlichsten Nihrstoffe Phosphat (Abb. 27) und Nitrat (Abb. 28)
sind auf einem Langsschnitt zwischen Darfler Schwelle und norddstlichem Gotlandbecken, der dem
Talweg durch die zentralen Ostseebecken folgt, dargestellt. Die Situation im westlichen
Gotlandbecken wird separat beschrieben.

Fir das Tiefenwasser werden fiir ausgewidhlte Stationen Jahresmittelwerte der relevanten
hydrographischen und hydrochemischen Parameter berechnet und mit denen fritherer Jahre
verglichen (Tab. 5 und 7). Trendaussagen fiir Néahrstoffe im Oberflichenwasser werden dagegen
nur an Hand der Winterkonzentrationen vorgenommen (Tab. 6).

6.1  Wassertemperatur

Die thermische Entwicklung der Ostsee im Jahr 2006 wird in den folgenden Abschnitten
dargestellt. Dabei werden Satellitendaten einbezogen, die durch ihren synoptischen Charakter und
die hohe zeitliche Auflosung die Untersuchung der raum-zeitlichen Entwicklung der
Wasseroberflichentemperatur in der gesamten Ostsee gestatten. Fiir die Analyse der
Oberflichentemperaturen werden auch mittlere monatliche Verteilungen einbezogen, die aus
Satellitendaten berechnet wurden (SIEGEL et al., 1996, 1999, 2006), um zwischenjihrliche
Variationen zu diskutieren.

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

Die Entwicklung der Wasseroberflachentemperatur der Ostsee im Jahr 2006 wird auf der
Grundlage von Satellitendaten des Advanced Very High Resolution Radiometers (AVHRR) der
amerikanischen Wettersatelliten NOAA 17 und 18 dargestellt. Fiir die detaillierte Beschreibung der
thermischen Entwicklung wurden Tagesmittelwerte verwendet. Monatsmittel und Anomalien,
bezogen auf die Periode 1990 — 2004, dienen zur Interpretation der saisonalen thermischen
Entwicklung und zur Betrachtung von zwischenjihrlichen Variationen.

Das Jahr 2006 war in der Wasseroberflachentemperatur gekennzeichnet durch
vergleichsweise warme Monate Juli, Oktober und Dezember und war im Jahresmittel das wirmste
Jahr des Untersuchungszeitraumes 1990-2006. Die Monate Februar - Mai waren vergleichsweise
kalt. Der Mirz gehorte nahezu in der gesamten Ostsee nach 1996 zu den kiltesten seit 1990. Die
Monate Juli und Oktober waren in der zentralen und siidlichen Ostsee die wirmsten der letzten 17
Jahre, ausgenommen war die nordliche Ostsee. Die maximale Eisbedeckung in der nérdlichen
Ostsee war am 16. Méarz 2006 erreicht. Der Bottnische und der Finnische Meerbusen
waren komplett mit Eis bedeckt. Ahnlich wie 2001 und 2005 war der Juli der wirmste Monat
im Jahresverlauf in der siidlichen und westlichen Ostsee. In der nordlichen Ostsee war der August
am wirmsten. Die hohen Temperaturen initiierten @hnlich wie 2005 frithzeitig eine intensive
Cyanobakterienbliite. Die maximalen Temperaturen wurden in der zentralen Ostsee am 8. Juli mit
Werten von 23-25 °C erreicht. In der westlichen Ostsee wurden die Maximalwerte von 23-25
°C zwischen dem 20. und 30. Juli gemessen. Im August waren die Monatsmittel in der
zentralen Ostsee nur geringfugig niedriger, aber im Bottnischen Meerbusen erreichten die
Monatsmittel die Maximalwerte des Jahres. Die warmen Monate Oktober und Dezember
trugen zu dem hohen Jahresmittel 2006 bei.

Anhand der Kiltesummen der Lufttemperatur von Warnemiinde (Tab. 2) zeigt sich, dass der
Winter 2005/2006 im Bereich des langjdhrigen Mittelwertes war. Das lag aber vor allem an den
Monaten Januar und Mérz. Waren im November und Dezember keine Frosttage zu verzeichnen, so
hatte es sich im Januar stark abgekiihlt. Die Kéltesummen erreichten im Januar etwa das 1,7-fache
und im Mérz sogar das 2,4-fache des langjdhrigen Mittelwertes (39,9 Kd, Jan; 8,8 Kd, Mittel). Die
Wirmesumme des Sommers 2006 liegt mit 355,1 Kd weit {iber dem langjahrigen Mittelwert (144,6
Kd) und stellt bei weitem den hochsten Wert der letzten 60 Jahre dar. Das trifft auch fiir die
Monate Juli und September zu, der Juni war der drittwidrmste. Der Monat August lag mit 63,4 Kd
iiber dem Mittelwert (50,5 Kd), stellte aber keine Besonderheit dar.

Diese  Besonderheiten in  der  Lufttemperatur  spiegeln sich auch in  der
Wasseroberflichentemperatur wider und sind teilweise noch ausgeprigter, und es gibt natiirlich
teilweise auch einen zeitlichen Verzug. Die Anomalien der Monatsmittel des Jahres 2006 sind in
Abb. 14 dargestellt. Nach dem vergleichsweise warmen Dezember 2005 reduzierte das kalte Wetter
im Januar die Wassertemperatur in der siidlichen Ostsee teilweise unter den langjdhrigen
Mittelwert und das setzte sich im Februar fort. Der kalte Marz vergroflerte den Bereich negativer
Anomalien, die dann in den Folgemonaten April und Mai weiter bestehen blieben. Die hochsten
negativen Anomalien gab es mit bis zu -2 K im Mérz in der westlichen Ostsee und im Mai speziell
in den Auftriebsgebieten an der polnischen und deutschen Kiiste. Im Mirz erreichten die negativen
Anomalien im Skagerrak sogar bis -4 K. Nach dem Juni mit geringfiigigen positiven Anomalien
mit bis zu +1,5 K war dann der Juli, wie aufgrund der Lufttemperatur erwartet, besonders auffillig.
Weite Teile der Arkonasee, die Bornholmsee und die siidliche Gotlandsee wiesen positive
Anomalien von +4 K bis +5 K auf. Ausgenommen die Auftriebsgebiete an der polnischen Kiiste
und die westliche Ostsee. Auffillig waren auch die negativen Anomalien im Bottnischen und
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Finnischen Meerbusen. Das deutet auf dominierende Hochdrucksituationen hin, die ihr Zentrum im
Bereich der zentralen Gotlandsee hatten und auf der Nordseite Westwind und auf der Siidseite
Ostwind erzeugten, die dann zu dem jeweiligen Auftrieb gefiihrt hatten. Die negativen Anomalien
im August an der Kiiste der Baltischen Staaten deuten auf hdufige Ostliche bis nordostliche Winde
in der zentralen Ostsee hin. Ursache fiir den herausragend warmen Oktober waren die hohen
Lufttemperaturen Ende September und eine anhaltende Hochdrucklage im Oktober. Die gesamte
eigentliche Ostsee war durch extreme positive Anomalien von +4 K bis +5 K gekennzeichnet.
Auch im Dezember waren die Anomalien in der gesamten Ostsee positiv.

Anomalies of S5T in the Baltic in 2006
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Abb. 14
Anomalien der Wasseroberflachentemperatur (SST) der Ostsee in den Monatsmittelwerten des
Jahres 2006 bezogen auf die Mittelwerte der Jahre 1990 — 2004

Fig. 14
Anomalies of sea surface temperature (SST) in the Baltic Sea in the monthly mean values of the
year 2006 referring to the mean values of the years 1990 - 2004
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Die diskutierten Besonderheiten in den Anomalien kommen auch sehr gut im saisonalen Verlauf
der Monatsmitteltemperatur in den zentralen Teilen der Arkonasee und der Ostlichen Gotlandsee
zum Ausdruck (Abb. 15). Der Monat Mirz war in beiden Gebieten kélter als im langjdhrigen
Mittel, was sich in der Arkonasee auch im April und Mai fortsetzte. Sehr deutlich sieht man in
Abb. 15 die schnellere Erwdrmung im Juni in der Arkonasee, wogegen sich die Ostliche Gotlandsee
von April bis Juni im Bereich des langjdhrigen Mittelwertes befand. Im Juli und August lagen die
Monatsmittel in beiden Gebieten deutlich iiber den langjdhrigen Mittelwerten. Dabei erreichte der
Monat Juli in der Arkonasee (+4 K) mit ca. 21°C die maximalen Temperaturen des Jahres. In der
Ostlichen Gotlandsee war der Juli (+3 K) geringfiigig kélter als der August. In beiden Gebieten
lagen die Augusttemperaturen mit +2 K auch deutlich iiber den langjdhrigen Mittelwerten. War der
September in beiden Gebieten nur geringfiigig wirmer als das langjdhrige Mittel, so wurden die
Unterschiede im Oktober wesentlich deutlicher. In der Arkonasee lagen die Monatsmittel um +2,5
K und in der 6stlichen Gotlandsee um +4 K iiber den Mittelwerten. Nach einem Angleich im
November war der Dezember nur in der Arkonasee wirmer als der Mittelwert.

20 —o— Arlkona Sea
—e— Gotland Sea
- -2 - mean 1990-2004 Arkona Sea
- -4 - mean 1990-2004 Gotland Sea

temperature / °C

Abb. 15
Saisonaler Verlauf der Wasseroberflichentemperatur (NOAA-SST) in der zentralen Arkona- und
Gotlandsee des Jahres 2006 im Vergleich zum Mittel 1990-2004

Fig. 15
Seasonal course of sea surface temperature (NOAA-SST) in the central Arkona- and Gotland Sea
in 2006 in comparison to the mean values 1990-2004

Im Folgenden wird detailliert die thermische Entwicklung des Jahres 2006 in der Ostsee dargestellt.
Anfang Januar waren weite Teile der Ostsee durch Temperaturen um 3-5 °C charakterisiert. Die
Kaltwetterperiode besonders zwischen 15. und 25. Januar mit den hohen Kiltesummen und
Lufttemperaturen bis -8 °C kiihlte die Ostsee bis Ende Januar auf 0-3 °C ab. Die niedrigeren
Temperaturen traten neben der nordlichen Ostsee insbesondere in der westlichen Ostsee und in den
Kiistenbereichen auf. Diese Abkiihlung setzte sich im Februar in den zentralen Bereichen fort und
erreichte Ende Februar 1-2 °C. Diese niedrigen Temperaturen mit 1 °C in der westlichen und
nordlichen Ostsee und 1-2 °C in den zentralen Teilen blieben dann bis etwa 25. Mirz erhalten. Die
maximale Eisbedeckung war in der nordlichen Ostsee am 16. Mirz erreicht (Fig. 19). Die
nachwinterliche Erwdrmung setzte dann von der westlichen Ostsee her ab 20.-25. Mirz ein und
erfasste Ende Mirz auch die zentrale Ostsee. Diese Entwicklung hatte dazu gefiihrt, dass der Méarz
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2006 zu den kiltesten des Untersuchungszeitraumes von der westlichen Ostsee bis in die zentrale
Gotlandsee gehorte. In der Arkonasee und Bornholmsee war nur der Mirz 1996 noch kilter und in
der zentralen Gotlandsee neben 1996 auch der Mirz 2003.

Ende April waren in der zentralen Ostsee Temperaturen zwischen 2-5 °C erreicht und in der
Beltsee und im Kiistenabfluss bis 7 °C. Die Ostsee erwdrmte sich im Mai langsam weiter, bis sie
vom 15.Mai bis Ende Mai in der westlichen Ostsee (10-12 °C) schneller voranschritt als in den
zentralen Teilen (7-8 °C). Im Juni stieg die Temperatur rasant an, so dass am 14. Juni an den
Stidkiisten schon Temperaturen bis 18 °C zu beobachten waren. Ein Windereignis am 15. Juni
durchmischte das Wasser wieder und reduzierte die Oberflichentemperatur. Temperaturen
zwischen 15 und 18 °C lagen dann wieder ab 20. Juni in der zentralen und westlichen Ostsee vor,
die sich bis Ende Juni auf 17-18 °C erhoht hatten. In den folgenden 8-10 Tagen stieg die
Temperatur sehr stark an und erreichte im Siidteil der Ostlichen Gotlandsee um den 9. Juli
maximale Werte von 23-24 °C (Abb. 19). In dieser Phase kam auch die oben fiir den Juli
diskutierte Lage des Hochdruckgebietes zum Ausdruck. Kilter war es durch Auftrieb an der
polnischen Kiiste und in der westlichen Ostsee (Ostwind), aber auch an der schwedischen Ostkiiste
(Westwind). In der Arkonasee lagen die Temperaturen bei ca. 21 °C, was auch gut mit den
Messungen an der MARNET-Station ,,Arkonabecken® iibereinstimmt. Nach einem Windereignis
am 14. Juli sank die Temperatur in weiten Teilen der Ostsee auf Werte um 19-20 °C. Nordlich
Gotland lagen die Temperaturen unter 18 °C und im Bottnischen Meerbusen in der Westhélfte mit
starkem Auftrieb unter 15 °C. Ab 17. Juli setzte dann Erwirmung ein, die sich aber erst einmal nur
auf die westliche Ostsee bis Bornholmsee auswirkte. Am 19. Juli hatten die Temperaturen in der
Arkonasee Werte um 22 °C erreicht, in der Pommernbucht lagen sie um 23-24 °C. Diese Situation
hielt bis Ende Juli an.

Wie sich die thermische Entwicklung auf das Monatsmittel Juli regional ausgewirkt hat, zeigt die
Abb. 16. Die hochsten Temperaturen (>21 °C) und Anomalien (>4 K) waren in der siidlichen
Ostsee von der zentralen Arkonasee iiber Bornholmsee bis zur siidlichen Gotlandsee zu
verzeichnen. Im Vergleich zum Jahr 2005 bestanden von der westlichen Ostsee bis zur zentralen
Gotlandsee enorme zwischenjéhrliche Unterschiede.
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Abb. 16
Temperaturverteilung entlang des Monitoringschnittes durch die zentralen Becken der Ostsee fiir
den Monat Juli 2006 im Vergleich zum Mittel 1990 — 2004 und zum Juli des Vorjahres

Fig. 16
Temperature distribution along the monitoring transect through the central basins of the Baltic Sea
in July 2006 in comparison to the mean value of 1990 — 2004 and to July of the previous year
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Anfang August erhohten sich die Temperaturen auch weiter nordlich. Der Wind hatte in der
zentralen und nordlichen Ostsee auf Ost gedreht. Die Auftriebsgebiete an der gesamten
schwedischen Ostkiiste 16sten sich auf und am 10. Juli lagen die Temperaturen in der gesamten
Ostsee, also auch im Bottnischen Meerbusen bei 20-21 °C. Ausgenommen war der unmittelbare
Kiistenbereich der Baltischen Lénder durch Auftriebsprozesse. In der Arkonasee hatte ein
Windereignis am 5. August die Werte entsprechend reduziert. Ein weiteres Windereignis in der
Nacht 15.-16. August sorgte fiir weitere leichte Abkiihlung. Ab 20. August lie3 der Auftrieb nach
und die gesamte Ostsee war bis Ende August durch Temperaturen von 18-20 °C charakterisiert. In
den Monatsmittelwerten resultierten daraus Werte um 21 °C in der westlichen Ostsee und
Temperaturen iiber 19 °C in der gesamten Ostsee bis in den Nordteil der Bottensee und nur in der
Bottenwieck lagen sie zwischen 18 und 19 °C. In der zentralen Bottensee war 2006 mit 19,7 °C der
zweitwirmste August nach 2002 zu verzeichnen und die Temperaturen lagen um mehr als 7 K iiber
dem kiltesten August 1992.

Windgeschwindigkeiten von bis zu 18 m/s in der Nacht vom 4. zum 5. September sorgten fiir eine
weitere Abkiithlung auf ca. 15-17 °C um den 10. September in der zentralen und westlichen Ostsee.
Im Bottnischen Meerbusen war die Abkiihlung in dieser Phase wesentlich stirker und erreichte
Werte von 10-15 °C. Bis zum 6. Oktober blieb die Temperaturverteilung annihernd erhalten. Ein
Windereignis am 7. und 8. Oktober kiihlte die Ostsee geringfiigig auf 13-16 °C ab. Durch eine lang
anhaltende Hochdrucklage Mitte Oktober waren diese Temperaturen bis ca. 25. Oktober in den
zentralen und westlichen Teilen zu beobachten, wogegen sich der Bottnische Meerbusen auf etwa
7-10 °C abgekiihlt hatte. Die lange Phase konstant hoher Temperaturen hat dazu gefiihrt, dass der
Oktober in der eigentlichen Ostsee bis in den Siidteil des Bottnischen Meerbusens der wirmste des
Untersuchungszeitraumes war (Abb. 17). Windgeschwindigkeiten von mehr als 20 m/s am
27. Oktober hatten dann im siidlichen Teil auch zu Temperaturen von 10-13 °C Ende Oktober
gefiihrt.
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Abb. 17

Temperaturverteilung entlang des Monitoringschnittes durch die zentralen Becken der Ostsee fiir
den Monat Oktober 2006 im Vergleich zum Mittel 1990 — 2004 (fett) und zu den anderen Jahren
des Untersuchungszeitraumes

Fig. 17

Temperature distribution along the monitoring transect through the central basins of the Baltic Sea
in October 2006 in comparison to the mean value of 1990 — 2004 (bold) and to the other years of
the investigation period
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Im November setzte sich die Abkiihlung rasant fort. Ende November lagen die Temperaturen in der
eigentlichen Ostsee um 7-8 °C und im Bottnischen Meerbusen bereits weit unter 5 °C. Im
Dezember blieben die Temperaturen weitgehend erhalten und lagen bei 5-8 °C in der zentralen und
westlichen Ostsee und bei 3-5 °C im Bottnischen Meerbusen.

Das warme zweite Halbjahr des Jahres 2006 hat dazu beigetragen, dass im Jahresmittel der
Wasseroberflichentemperatur das Jahr 2006 das wirmste des Untersuchungszeitraumes 1990 —
2006 in der Ostsee war. Die Darstellung der Jahresmitteltemperatur entlang des Schnittes durch die
zentralen Teile der Ostsee in Abb. 18 zeigt, dass das fiir fast alle Gebiete galt, was auch sehr gut
mit der Einschiitzung der Entwicklung der Temperatur der nérdlichen Hemisphire iibereinstimmt.
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Abb. 18

Jahresmitteltemperatur entlang des Schnittes durch die zentralen Becken der Ostsee im Vergleich
zu den einzelnen Jahren und zum Mittel des Zeitraums 1990 — 2006

Fig. 18
Yearly mean temperature along the transect through the central basins of the Baltic Sea in
comparison to the different years and the mean value of the time period 1990 — 2006
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6.1.2 Vertikalverteilung der Wassertemperatur

Die vertikale Temperaturverteilung in der westlichen und zentralen Ostsee im Verlauf des Jahres
2006 ist anhand der Uberwachungsfahrten des IOW in der Abb. 20 zusammengestellt.

Starke barotrope FEinstromereignisse aus dem Kattegat in die Ostsee waren 2006 nicht zu
beobachten, jedoch gibt es Anzeichen fiir erneute barokline Einstromphasen, speziell im Juli 2006
an der DarBer Schwelle. Ein endgiiltiges Urteil iiber deren Wirksamkeit kann aber in der Regel erst
dann erfolgen, wenn deren Ausbreitung bis zum Gotlandtief nachweisbar ist.

Das wichtigste Temperaturmerkmal im Tiefenwasser der zentralen Ostsee war auch noch 2006 die
Auswirkung des warmen baroklinen Einstroms von Kattegatwasser vom Spitsommer 2003
(FEISTEL et al., 2004a, 2006a, NAUSCH et al., 2005), der die im Gotlandtief seit 1997 anhaltend
hohen bodennahen Temperaturen, die durch den starken barotropen Einstrom vom Januar 2003
kurzzeitig dramatisch abgesenkt worden waren, unerwartet schnell wieder hatte ansteigen lassen.
Nach Spitzenwerten von 6,8 °C in ca. 200 m Tiefe im Februar 2004 (FEISTEL et al., 2004a,
NAUSCH et al., 2005) schwankten die Werte in dieser Tiefe nun nur noch unwesentlich um 5,9 °C
(£ 0,02 °C, siehe Tab. 5). Die seit Mirz 2004 beobachteten starken Fluktuationen um einen
Durchschnitt von ca. 6 °C an einer Verankerung im 0Ostlichen Gotlandbecken klangen 2005 fast
vollig ab. Das zeigt, dass es 2004 zu keiner wesentlichen neuen Einstromaktivitit gekommen war,
und dass die dynamischen Prozesse, die im Gotlandbecken durch den Einstrom induziert wurden,
eine typische Relaxationszeit von 1-2 Jahren aufwiesen. Die starken Temperaturkontraste der
ungewohnlichen Einstromfolge von 2002/2003 hatten diese und viele andere Einzelheiten dieser
Vorginge markant , herauspripariert* (FEISTEL et al., 2006a, b, c, d).

Der anhaltende ,,goldene Herbst* 2005 mit ruhigen Siidwindlagen von Mitte September bis Mitte
Dezember hatte einen baroklinen Einstrom in dieser Zeit wahrscheinlich erscheinen lassen
(NAUSCH et al., 2006), und die Messwerte vom Dezember 2005 im Bornholmbecken unterstiitzten
diese Vermutung seinerzeit. Die nun vorliegenden Daten des Jahres 2006, unter gleichzeitiger
Beachtung der Temperatur-, Salz und Sauerstoffdaten, lassen diesen Einstrom nun als weitgehend
gesichert erscheinen. Leider konnte eine Langzeitverankerung im Gotlandbecken 2006 nicht
geborgen werden, die letzte Zweifel an den Indizien hitte endgiiltig zerstreuen konnen. Weiterhin
fiel aus technischen Griinden die Monitoringfahrt Mérz/April 2006 aus, zu jenem Zeitpunkt, an
dem nach bisherigen Erfahrungen die Ankunft dieser Einstromfront im Gotlandtief zu erwarten
gewesen wire. Wir besprechen mehr Einzelheiten dazu in den folgenden Abschnitten.

Um den Juli 2006 herum trat ebenfalls eine ldngere ruhige Wetterphase auf, ein Indiz fiir einen
weiteren baroklinen Einstrom. Die Signale in 7, S und O, im Bornholmbecken von
August/September 2006 stiitzen diese Annahme, ebenso die Beliiftung der Stolper Rinne und des
Danziger Tiefs im Herbst 2006. Die entsprechenden Signale im Gotlandbecken sind jedoch
weniger einheitlich und konsistent, so dass eine zweifelsfreie Analyse dieses potentiellen zweiten
baroklinen Einstromvorgangs 2006 in der zentralen Ostsee bei der vorhandenen Datenlage nur
schwer moglich erscheint. Es gab hier eventuell mehrere Schiibe von kleineren Zufliissen in
verschiedenen Stockwerken, die sich aber nur zum Teil vom Hintergrund stdrker abheben als die
natiirliche Variabilitit der gelegentlichen Beprobungen.

In allen fiinf zentralen Becken, die in Tabelle 5 beschrieben werden, sind die
Temperaturfluktuationen von 2005 nach 2006 angestiegen, was auf eine aktuelle Zunahme der
Einstromaktivitidt hindeutet, die aber an die Intensitit von 2002-2004 nicht heranreicht. Mit
Ausnahme des Karlso-Tiefs haben sich auch die Temperaturen selbst iiberall erhoht. Im Faro- und
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Landsorttief wurde 2006 das wirmste Wasser seit mindestens 1990 gefunden (vgl. MATTHAUS et
al., 2001). Der Jahresdurchschnitt im Karlsotief erscheint erniedrigt durch das
Temperaturminimum dort von 4,8 °C im Mirz 2006, wahrscheinlich bedingt durch die spite
Ankunft des kalten Einstromwassers vom Januar 2003. Danach ist auch dort die Temperatur im
Jahresverlauf auf Dekaden-Rekordwerte um 5,3 °C (September — Dezember) gestiegen, vermutlich
durch das erst jetzt dort eintreffende Wasser des nachfolgenden warmen baroklinen Einstroms vom
Sommer 2003.

Im Landsorttief stieg die Temperatur wihrend des Jahres 2006 um bis zu 0,5 °C in 100 m Tiefe und
bis 0,2 °C in 440 m Tiefe an. Uberstromendes Wasser aus den anderen Becken, bedingt durch den
dortigen neuen Einstrom, hat die Wassersidule des Landsorttiefs anscheinend bis zum Boden
zumindest teilweise ausgetauscht. Wesentliche Menge Sauerstoff wurden dabei nicht zugefiihrt;
weiterhin ist das Wasser ab 125 m Tiefe anoxisch.

Das Tiefenwasser im ostlichen Gotlandbecken hatte sich 2005 thermisch stark homogenisiert.
Dieser Vorgang wurde im Mérz/April 2006 unterbrochen, als in 125 m Tiefe die Temperatur um
etwa 0,5 °C auf etwa 6,7 °C anstieg und anscheinend alle Schichten dariiber bis 50 m Tiefe
angehoben wurden. Es ist sehr wahrscheinlich, dass hier eine laterale Einschichtung von Wasser
aus dem warmen baroklinen Einstrom vom Herbst 2005 stattfand. Auch im Sauerstoffgehalt war
dieser Vorgang zu dieser Zeit und in dieser Tiefe auffillig. In der Folgezeit finden wir in den
Schichten dariiber starke zeitliche Temperaturschwankungen, d.h. ein typisches Merkmal eines
aktuell stattfindenden Einstroms, bedingt durch eine noch bestehende thermische Inhomogenitét
des Wasserkorpers in der betroffenen Dichteschicht. Gleichzeitig erreichte im Mérz 2006, bedingt
durch den kalten Winter, Oberflichenwasser mit nur 1,4 °C Tiefen um 50 m, markiert mit einem
0,-Maximum von 9,3 ml/l. Die mit 20,7 °C im Juli sehr warme Deckschicht hatte nur weniger als
10 m Michtigkeit. Die herbstliche Tiefenkonvektion wurde erst verspitet im November bis 40 m
wirksam. Im September/Oktober fiel die Temperatur bei 125 m und bei 150 m um 0,7 °C, im
November bei 225 m Tiefe um 0,6 °C und in 240 m Tiefe um 1 °C, vermutlich durch erneute
laterale Einschichtungen. Nur im November war ein Anheben der Wassersiule dariiber deutlich zu
erkennen sowie eine Verringerung der H,S-Konzentration.

Eine Verankerung im 0Ostlichen Gotlandbecken, die an der Position 57°15°N und 20°15’0 vom 8.
Mai 2006 an die Wassertemperatur in den Tiefen 178 m, 208 m und 223 m gemessen hatte und am
29. Miirz 2007 geborgen wurde, liefert weitere Details zu den Verhiltnissen im Tiefenwasser. Bis
Ende August 2006 wurden bei 178 m abklingende Fluktuationen von iiber 6 °C auf etwa 5,9 °C
registriert, in den Niveaus darunter aber konstante Temperaturen bei 5,9 °C. Am 6. September
2006 erreichte ein kalter Einstrom mit 5,7 °C die Schicht um 178 m, in den darunter liegenden
Schichten erreichte dieser Zustrom erst am 14. Oktober mit 5,6 °C seinen Hohepunkt. Dort folgte
am 27. November ein warmes Signal nach mit 6 °C, das sich bis zum Jahresende auf ca. 5,9 °C
einpendelte. Das warme Signal fiihrte ab Anfang November 2006 auch bei 178 m zu einem
allmahlichen Anstieg der Temperatur und erreichte dort erst am 18. Januar 2007 seinen Spitzenwert
von 6,1 °C als Pik iiber einem Sockelwert von 5,8 °C. Die hohe zeitliche Auflésung dieser
taglichen Messwerte gestattet hier Einblick in die Dynamik der Einstromvorginge, obwohl die
Amplituden der Temperatursignale relativ klein sind und deshalb z.B. bei monatlicher Abtastung
nur noch schwierig zu deuten. Eine weitere Verankerung im Gotlandbecken, die am 20. November
zu messen begann, zeigte die Ankunft einer um 0.1 °C wérmeren Front in 221 m Tiefe ebenfalls
am 26. November. Wir ordnen alle diese Ereignisse von September 2006 bis Januar 2007 im
Gotlandbecken vorldufig dem baroklinen Einstrom vom Juni - August 2006 zu, der in seiner frithen
Phase wahrscheinlich eher kilteres und spiter warmeres Oberflichenwasser aus dem Kattegat
importierte. So lag die Temperatur an der Darsser Schwelle in der bodennahen Schicht mit 20 psu
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Salzgehalt im gesamten Juni 2006 bei etwa 10 °C und stieg erst im Verlauf des Juli bis zur
Auflosung der starken Schichtung am 15. August bis auf Werte um 13 °C an. Diese Zahlen sind
mit den gemessenen Temperaturen im Gotlandbecken vereinbar, wenn man z. B. annimmt, dass auf
dem Weg das Wasser der Darf3er Schwelle zu 17 % vermischt wurde mit 83% Wasser mit den 7-S-
Eigenschaften 4,7 °C und 10 psu. Diese geschitzten 7-S-Werte wiren dann mit den beobachteten
Verhiltnissen im Winterwasser an der Oberkante der Halokline vergleichbar, wie etwa tiber der
Stolper Schwelle.

Im Bornholmtief ist die bodennahe Jahresmitteltemperatur seit 2005 um 1 °C angestiegen, seit
2003 sogar um iiber 4 °C. Von Januar bis Mirz 2006 sank die Temperatur unterhalb der Tiefe der
Stolper Schwelle um etwa 1 °C bei 70 m, 0,6 °C bei 80 m und 1 °C bei 90 m und erreichte
Minimalwerte von 6,7 °C im Juli bei 70 m, 7,2 °C im Juli bei 80 m und 7, 6 °C im August bei 90 m
Tiefe. AnschlieBend stiegen die Werte wieder an auf Maxima von 9,7 °C unterhalb der
Schwellentiefe im November, wobei gleichzeitig 9,2 °C in 50 m und 9,9 °C in 60 m gemessen
wurden. Diese Werte deuten auf ein massives Uberstromen der Stolper Schwelle mit warmem
Wasser im November 2006 hin, das bereits im August 2006 begonnen hatte. Da der Wasserkorper
unterhalb der Schwelltiefe von 60 m praktisch ausschlieBlich durch den Zustrom von dichterem
Wasser aus dem Arkonabecken gebildet wird, miissen die beobachteten starken
Temperaturfluktuationen durch entsprechende laterale Zufliisse von Westen gedeutet werden. Da
die Temperatur im Beckenvolumen von ca. 100 km?3 einmal insgesamt fiel und dann wieder stieg,
miissten mindestens 200 km3 sehr salzigen Wassers eingestromt sein. Mindestens das
entsprechende Volumen des urspriinglichen alten Wassers dort ist iiber die Stolper Schwelle
abgeflossen, wobei es in Kontakt mit dem kalten und sauerstoffreichen Winterwasser in dieser
Tiefe kam und fiir eine Beliiftung der Stolper Rinne und des Danziger Tiefs gesorgt haben miisste.

Die Verhiltnisse in der Stolper Rinne werden durch Wassermassen bestimmt, die iiber die Stolper
Schwelle stromen. Je nach Dichte kann dieses Wasser direkt aus einem Einstrom vom Arkona-
Becken stammen, oder aber altes, angehobenes Wasser aus dem Bornholmtief sein. Der Kontakt
mit dem Winterwasser iiber der Halokline in gleicher Tiefe wie die Stolper Schwelle hat in der
Vergangenheit immer dafiir gesorgt, dass selbst in extremen Stagnationsperioden das Wasser in der
Stolper Rinne nicht anoxisch wurde (FEISTEL et al., 2006a, b, c). Im Jahresverlauf 2006 fiel die
Temperatur in Bodennéhe von 8,4 °C (S = 13,8 psu, O, = 2,2 ml/l) im Februar auf 5,5 °C (S = 13,6
psu, O, = 4,0 ml/l), stieg wieder auf 6,3 °C (S = 14,0 psu, O2 = 1 ml/l) im Juli und weiter auf 7,8
°C (S = 14,0 psu, O, = 3,0 ml/I) im November. Dieser Temperaturverlauf entspricht dem im
Bornholmtief gemessenen.

Der Schnitt in Abb. 20 von Ende Januar zeigt wie warmes Wasser bis 7 °C das tiefe
Bornholmbecken gefiillt hat, iiber die Stolper Schwelle stromte und den Eingang des siidwestlichen
Gotlandbeckens (und ggf. des Danziger Bucht) erreicht hat. Ein entsprechender Beliiftungseffekt
ist in Abb. 21 zu sehen, wobei sich das Wasser am Eingang zur zentralen Ostsee in einen Zweig
unter der Halokline und einen in Bodennihe aufteilt. Im Mai 2006 war das Wasser in der Stolper
Rinne kilter und sauerstoffreicher geworden. In der Gotlandsee wurden weite Bereiche zwischen
70 m und 130 m Tiefe beliiftet. Im Juli schienen Zustrom und Beliiftung gegeniiber einer
steigenden Zehrung abzunehmen, das Bornholmbecken zeigte wieder Anzeichen von
Sauerstoffmangel. Sehr warmes Wasser fand sich am Boden der Arkonasee und breitete sich nach
Osten aus. Im November hatte sehr warmes, aber sauerstoffarmes Wasser das tiefe
Bornholmbecken gefiillt und stromte in die Stolper Rinne iiber. Der Beliiftungsprozess im
siidwestlichen Gotlandbecken zwischen 70 m und 130 m Tiefe setzte sich fort.
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Fig. 20
Vertical water temperature distribution between Darss Sill and northern Gotland Basin
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Tab. 5

Jahresmittelwerte und Standardabweichungen ausgewihlter hydrographischer Parameter im

Tiefenwasser der zentralen Ostsee: IOW sowie SMHI- Daten (n= 8-22)

Table 5

Annual means and standard deviations of selected hydrographic parameters in the deep water of the
central Baltic Sea: IOW- and SMHI data (n= 8-22)

Wassertemperatur (°C; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 2002 2003 2004 2005 2006

213 80 8,86 + 0,65 4,02 +1,69 5,83 +1,18 7,20=+0,15 8,26 = 0,80
(Bornholmtief)

271 200 6,34 £ 0,15 5,38 +0,80 5,75 +£0,22 5,91 +£0,02 5,95+ 0,04
(Gotlandtief)

286 150 5,97 £ 0,07 6,10 £ 0,34 5,75 £0,16 6,05 0,03 6,15 0,08
(Farotief)

284 400 5,32 + 0,10 5,65+ 0,30 5,66 +0,08 5,74 +£0,06 5,80 0,08
(Landsorttief)

245 100 4,77 £+ 0,09 4,87 £0,07 5,06 0,15 5,18 0,11 5,16 £0,15
(Karlsotief)

Salzgehalt (psu; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 2002 2003 2004 2005 2006

213 80 15,24 + 0,34 17,83 +0,91 17,10 + 0,48 16,02 = 0,21 16,21 + 0,43
(Bornholmtief)

271 200 11,96 £+ 0,10 12,27 +0,32 12,74 + 0,08 12,60 = 0,04 12,52 + 0,04
(Gotlandtief)

286 150 11,24 £ 0,06 11,54 £0,25 12,10 = 0,07 12,08 £ 0,05 12,01 = 0,04
(Farotief)

284 400 10,23 £+ 0,08 10,44 +0,28 10,92 + 0,31 11,06 = 0,06 11,05 + 0,05
(Landsorttief)

245 100 9,37 £ 0,17 9,53 £+ 0,14 9,79 £ 0,30 10,09 £ 0,21 10,17 = 0,22
(Karlsotief)

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

Station Tiefe/m 2002 2003 2004 2005 2006

213 80 0,85+ 1,00 4,53 +£2,16 0,87 £0,91 -0,67 = 0,95 0,85 = 0,49
(Bornholmtief)

271 200 -3,82 + 1,14 0,50 £ 2,96 0,88 + 0,47 -0,23 £0,44 -1,58 £ 0,88
(Gotlandtief)

286 150 -1,56 + 0,28 -1,45 £0,90 0,52 + 0,29 -0,24 £0,47 -1,20 £ 0,34
(Farotief)

284 400 -0,94 + 0,16 -1,01 + 0,23 -0,29 £ 0,33 -0,26 + 0,35 -0,71 £ 0,15
(Landsorttief)

245 100 -0,18 + 0,40 -0,64 £0,49 -0,78 0,39 -0,54 £0,73 -1,29 = 0,53

(Karlsotief)
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6.2  Salzgehalt

Die Verteilung des Salzgehalts in der Ostsee 2006 ist in Abb. 21 sowie in den Tabellen 5 und 6
dargestellt.

Die mittleren Salzgehalte im Oberflichenwasser (Tab. 6) wiesen, mit Ausnahme des Landsorttiefs,
samtlich verringerte Werte im Vergleich zum Vorjahr auf. Der Trend zur AussiiBung des
Oberflichenwassers, der sich nach 2001 umgekehrt hatte, setzte somit erneut ein. Es wurden in den
Bornholm-, Gotland- und Farétiefs vergleichbare Werte wie 2003 erreicht, die deutlich unter dem
langjdhrigen Mittel lagen. Dagegen lagen das Landsort- und das Karlsotief nur wenig tiefer als im
Mittel. In analoger Weise teilten sich die Zu- und Abnahmen der Fluktuationen auf die Becken auf.
Eine mogliche Erkldrung fiir die momentane AussiiBung kann im Ausbleiben von Einstrémen 2004
und 2005 liegen, wodurch sich auch der Vertikaltransport von Salz aus dem Tiefenwasser in die
Deckschicht verlangsamt (REISSMANN et al., 2007). Ein anderer Grund kann der milde Herbst und
Winter Ende 2006 sein, der nur zu einer spiten und schwachen Winterkonvektion fiihrte. Auch die
sommerliche Versiegelung durch eine diinne aber besonders kriftige Thermokline bewirkte eine
AussiiBung der Oberflache, unterstiitzt durch den Riickstau des Flusswassers in der Ostsee durch
die Windverhéltnisse 2006.

In der Bornholmsee lag der Oberflidchensalzgehalt im Juni 2006 mit 7,2 psu am niedrigsten und mit
7,5 psu im November am hochsten. Der letztere Wert scheint dadurch entstanden zu sein, dass
einerseits der barokline Einstrom vom Sommer die Halokline angehoben hatte und andererseits die
Stiirme im November dieses Wasser bis an die Oberfldche vermischen konnten.

Im Oberflichensalzgehalt des Gotlandbeckens ist bemerkenswert, dass der saisonale Zyklus hier
eine Amplitude von 1,2 psu aufwies, von 7,5 psu im Mirz bis 6,3 psu im September. Diese
Schwankung war mehr als doppelt so gro3 wie die 0,5 psu im klimatischen Mittel (MATTHAUS,
1978) oder doppelt so gro3 wie die 0,6 psu Amplitude von 2005 mit Werten zwischen 6,8 psu im
August und 7,4 psu im Januar (REISSMANN et al., 2007). Wiederum kann angenommen werden,
dass der Riickstau von Flusswasser und die Sommerthermokline dafiir verantwortlich sind, denn
das winterliche Salzmaximum war etwa so grofl wie 2005, das sommerliche Salzminimum aber
deutlich geringer. Das Maximum entsteht gewohnlich durch vertikalen Salztransport von unten, das
Minimum dagegen durch lateralen Transport von SiiBwasser oder Niederschlag, der z.B. im August
auf Riigen extrem hohe Werte hatte (Tab. 1).

Die Veridnderung des Salzgehalts in der bodennahen Schicht der zentralen Becken (Tab. 5) von
2005 nach 2006 hatte keine einheitliche Tendenz, nur im Bornholmbecken und im Karlsotief waren
Anstiege zu verzeichnen. Ersteres ist auf die aktuellen baroklinen Einstrome im Herbst 2005 und
im Sommer 2006 zuriickzufithren. Das Karlsotief als letztes Glied in der Ausbreitungskette erfuhr
noch immer einen langsamen Zustrom von salzreicherem Wasser, das urspriinglich 2002/2003 in
die Ostsee eingedrungen war. Die dazwischen liegenden Becken verzeichneten eine leichte
Salzabnahme durch vertikale Vermischung und den Mangel an Nachschub durch fehlende
Einstrome 2004 und 2005. Die diagonale Verteilung der Maximalwerte in der Tabelle ist ein
Hinweis auf die bodennahe Propagation des Einstroms von 2003 von Becken zu Becken, vom
Durchlaufen eines Maximums im Bornholmtief 2003 bis zum Karlsstief 2006. Die Fluktuation der
Salzgehalte in Bodennihe (Tab. 5) hat sich im Bornholmtief gegeniiber 2005 etwa verdoppelt, in
allen anderen Becken ist sie praktisch unverindert geblieben. Diese Beobachtung steht im Finklang
mit der angenommenen baroklinen Einstromdynamik 2005/2006 im Bornholmbecken, wie sie im
Abschnitt 6.1 beschrieben ist, die sich auf die ostlicheren Becken voraussichtlich nur verzégert und
abgeschwicht auswirken wird.
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In Bodennihe des Bornholmtiefs erreichte der Salzgehalt 2006 zwei zeitweilige Maxima, 17,2 psu
im Januar und 17,1 psu im November, die den beiden baroklinen Einstromphasen im Herbst 2005
und im Sommer 2006 zugeordnet werden konnten. Ebenfalls im November erreichte der Salzgehalt
die besonders hohen Werte von 13,6 psu bei 50 m Tiefe und 15,2 psu in 60 m Tiefe, die ein
Anheben der Halokline und Uberstromen der Stolper Schwelle, bedingt durch den Einstrom in
Bodennihe, signalisieren. Die zugehorigen 7- und O,-Werte betrugen 9,2 °C / 3,8 ml/l bei 50 m
und 9,9 °C /2,5 ml/l bei 60 m und passen gut zu den Beobachtungen am Boden der Stolper Rinne,
S=14,0 psu, T=7,8 °C, O, = 3 ml/l im November 2006.

Der vermutete Einstrom in 125 m Tiefe in das Gotlandbecken im Mérz und April 2006 wird durch
die Salzdaten gestiitzt. Zu diesem Zeitpunkt konnte ein Aufsteigen aller Isohalinen zwischen 125 m
und der Oberfliche festgestellt werden, verbunden mit einem Durchlaufen zeitlicher Maximalwerte
in allen diesen Schichten. Der zweite Einstrom im November, der in Bodennihe zu verlaufen
schien, hebt sich aber kaum vom natiirlichen Rauschen der Salz-Messwerte ab. Die Isohaline 12,0
psu lag praktisch das ganze Jahr 2006 bei Tiefen zwischen 125 und 150 m.

Im Far6tief war im Oktober 2006 in den Tiefen von 50 m bis 100 m ein deutlicher Anstieg des
Salzgehalts zu registrieren, der auf eine mogliche Einschichtung von Wasser in 125 m Tiefe mit
11,2 bis 11,8 psu hinweist. Die Tiefe legt nahe, dass es sich hier um eine Folge des Einstroms in
das Gotlandbecken im April/Mai handelt, wo vergleichbare Salzgehalte vorlagen. Der bodennahe
Salzgehalt in diesem Tief blieb 2006 praktisch konstant.

Im Landsorttief erhohte sich bis Oktober 2006 der Salzgehalt am Boden um 0,1 psu auf 11,1 psu,
bei 70 m Tiefe sogar um 1,6 psu. Das vermutlich aus dem Farotief iibergestromte Wasser hat hier
anscheinend alle Schichten zwischen Boden und Halokline beeinflusst.

Tab. 6

Jahresmittelwerte von 2002 bis 2006 und Standardabweichungen des Salzgehalts (in psu) im
Oberflichenwasser der zentralen Ostsee (Maximalwerte hervorgehoben). Die Langzeitmittelwerte
der Jahre 1952-2005 sind dem BALTIC-Klima-Atlas entnommen (FEISTEL et al., 2008a)

Table 6

Annual means of 2002 to 2006 and standard deviations of surface water salinity (in psu) in the
central Baltic Sea (maximum values in bold). The long-term averages of the years 1952-2005 are
taken from the BALTIC climate atlas (FEISTEL et al., 2008a)

Station 2002 2003 2004 2005 2006 1952-2005
213 7,17+0,13 | 7,30+ 0,06 | 7,44+£0,10 | 7,59 +0,08 | 7,33 £0,10 | 7,60 £ 0,29
(Bornholmtief)

271 6,98 +0,19 | 6,93+0,15 | 6,94+0,36 | 7,20+0,22 | 6,92+0,38 | 7,26 £0,32
(Gotlandtief)

286 6,75+0,34 | 6,79+0,14 | 6,78 £0,27 | 6,85 +0,26 | 6,62 +0,33 | 6,92 + 0,34
(Farotief)

284 6,48 +0,27 | 6,52+0,14 | 6,37+0,37 | 6,60 +0,32 | 6,66 =0,18 | 6,75 £ 0,35
(Landsorttief)

245 6,77 +£0,21 | 6,79+0,13 | 6,96 +£0,10 | 7,02+ 0,22 | 6,96 £0,12 | 6,99 £ 0,32
(Karlsotief)
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Fig. 21 cont
Vertical salinity distribution between Darss Sill and northern Gotland Basin

6.3 Sauerstoff und Schwefelwasserstoff

Der Sauerstoffgehalt des Oberflichenwassers wird durch die Jahresginge der Temperatur, des
Salzgehaltes und die Entwicklung des Phytoplanktons sowie durch den Austausch mit der
Atmosphére bestimmt. Zusétzlich kénnen hydrodynamische Prozesse eine Rolle spielen. Die
Sauerstoff zufiihrenden Prozesse kénnen den Verbrauch durch Zehrungsprozesse beim Abbau
organischer Substanz und durch Respiration im durchmischten Oberfldchenwasser in der Regel
ausgleichen, so dass dieses normalerweise gut mit Sauerstoff versorgt ist. Unterhalb permanenter
bzw. auch tempordrer Temperatur- und Salzgehaltsprungschichten tiberwiegen dagegen Sauerstoff
verbrauchende Prozesse, so dass es zu einer deutlichen Abnahme des Sauerstoffs bis hin zum
Auftreten von Schwefelwasserstoff kommen kann. Dies wird aus Abb. 25 ersichtlich, die einen
Schnitt von der Darfler Schwelle bis ins nordliche Gotlandbecken fiir die vier durchgefiihrten
Messfahrten zeigt.
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Abb. 22

Box- Whister- Plots der Sauerstoffsittigung (%) im Jahr 2006 in der Oberflichenschicht (0 - 10 m)
zwischen westlicher Ostsee und Gotlandbecken

Fig. 22

Box- Whister- Plots of oxygen saturation (%) in 2006 in the surface layer (0O — 10 m) between
western Baltic Sea and Gotland Basin

Zur Beschreibung der Sauerstoffversorgung der durchmischten Oberfldchenschicht gibt man in der
Regel der Sauerstoffsittigung den Vorzug. Bei Betrachtung der Sauerstoffkonzentration treten
typische jahreszeitliche Schwankungen auf die im Wesentlichen durch die Temperatur bestimmt
sind. In der westlichen Ostsee kommt der Einfluss des dort stark variierenden Salzgehaltes hinzu.
Die Sauerstoffsittigung eliminiert diese Einfliisse auf die Gasloslichkeit und ldsst eine bessere
Vergleichbarkeit zu. In Abb. 22 sind die Sauerstoffsittigungswerte fiir die Untersuchungen des
Jahres 2006 zusammengefasst. Hierbei wurden 33 Stationen beriicksichtigt, die den Bereich von
der westlichen Ostsee bis zum 0Ostlichen Gotlandbecken umfassen. Dabei wird der typische
Jahresgang der Sauerstoffsittigung deutlich (MATTHAUS et al., 2001, NAUSCH et al., 2002). Im
Februar und November wurde im gesamten Untersuchungsgebiet eine sehr einheitliche Situation
angetroffen, die regionalen Unterschiede waren sehr gering. Das wird auch durch die nur wenig um
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den Mittelwert schwankenden Werte verdeutlicht. Im Februar lag die Sauerstoffsittigung bei 96,4
+ 1,8 %, im November wurde ein Wert von 95,6 + 0,9 % errechnet. Typisch ist die leichte
Untersittigung im Winter und Herbst, die fiir die Dominanz sauerstoffzehrender Prozesse spricht.
Die Untersittigung von etwa 4 % entspricht den Beobachtungen der Vorjahre (NAUSCH et al.,
2005, 2006). Mit Beginn des Friihjahrs setzt die Primidrproduktion des Phytoplanktons ein.
Charakteristisch ist der unterschiedliche Beginn der Friihjahrsbliite, was bereits von KAISER und
SCHULZ (1978) beschrieben wurde. In der westlichen Ostsee beginnen die Bliite und die damit
verbundene starke Sauerstoffproduktion in Abhédngigkeit von der Witterungssituation bereits im
Mirz. Dies konnte 2006 wegen der auf Grund technischer Probleme ausgefallenen Monitoringfahrt
nicht dokumentiert werden. Es steht zu vermuten, dass der Beginn der Friithjahrsbliite jedoch recht
spét einsetzte, da der Winter sehr lang und kalt war (vgl. Kapitel 2 und 6.1.1). Im Mai war die
Phytoplanktonbliite in der westlichen Ostsee bereits voriiber wihrend sie in der zentralen Ostsee
ihren Hohepunkt erreichte (Abb. 23). Im Sommer kommt es hédufig zu einer Dominanz der
Cyanobakterien, die mehr oder weniger verteilt in der euphotischen Schicht auftreten oder auch
riesige Oberflachenakkumulationen bilden konnen. Sie treten rdumlich sehr unterschiedlich auf und
beeinflussen damit den Sauerstoffgehalt des Oberflichenwassers. Wihrend sich die
Massenentwicklung der Blaualgen im Jahr 2005 auf das Gotlandbecken konzentrierte, das
Bornholmbecken kaum betroffen war (NAUSCH et al., 2006), lag der Schwerpunkt der
Cyanobakterienentwicklung im Jahr 2006 in der westlichen Ostsee. Bemerkenswert war, dass die
Bliite auch auf Grund der hohen Wassertemperaturen sehr zeitig einsetzte (vgl. Kapitel 6.1.1) und
extrem lange beobachtet wurde. Noch Ende August/Anfang September wurden im Seegebiet vor
Warnemiinde grole  Oberflichenakkumulationen = beobachtet  (NAUSCH, 2006). Die
Sauerstoffsittigung im Juli spiegelt diese Beobachtungen wider (Abb. 23). Die stirksten
Ubersittigungen fanden sich in der westlichen Ostsee withrend vom Arkonabecken bis ins 6stliche
Gotlandbecken nur Sittigungen zwischen 105 — 106 % gemessen wurden. Insgesamt lagen die
Sauerstoffsittigungswerte in einem Bereich wie sie aus fritheren Jahren (NAUSCH et al., 2002,
2003, 2004) bekannt waren. Untersattigungen wie sie im Sommer 2004 bei einer nur gering
ausgebildeten Cyanobakterienbliite (93,4 % gemittelt iiber alle Seegebiete) (NAUSCH et al., 2005)
bzw. Sittigungen knapp unterhalb des 100%-Sittigungswertes im Jahr 2005 trotz starker
Blaualgenentwicklung (NAUSCH et al., 2006) traten nicht auf. Die Sauerstoffsittigung erreichte im
Mai 2006 einen Maximalwert von 120,9 %, im Juli wurden 114,1 % als Extrem gemessen. Die in
der Mitte der 1990er Jahre gefundenen extremen Ubersittigungen von 40 — 60 % (NEHRING,
1995a, b) sind seither nicht mehr beobachtet worden.
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Box- Whister- Plots der Sauerstoffsittigung (%) im Mai und Juli 2006 in der Oberfldchenschicht (O
— 10 m) in der westlichen Ostsee (WB), dem Arkonabecken (AB), dem Bornholmbecken (BB) und
dem 06stlichen Gotlandbecken (EGB)

Fig. 23

Box- Whister- Plots of oxygen saturation (%) in May and July 2006 in the surface layer (0 — 10 m)
in the western Baltic Sea (WB), Arkona Basin (AB), Bornholm Basin (BB) and eastern Gotland
Basin (EGB)

Die tief reichende Konvektion fiihrt im Winter zu einem weitgehend homogenen Wasserkorper bis
zum oberen Bereich der Halokline, was durch die Vertikalverteilung von Wassertemperatur und
Salzgehalt belegt werden kann (Abb. 20 und 21). Hierbei kommt es ebenfalls zu einer intensiven
Sauerstoffversorgung des Wasserkorpers. Die Herausbildung der Temperatursprungschicht mit
Beginn des Sommers fiihrt zu einer ,,Abriegelung”® des so genannten winterlichen
Zwischenwassers, in dem die winterlichen Bedingungen ,,konserviert werden. Die Abnahme des
Sauerstoffgehaltes im Zwischenwasser kann als Maf fiir Abbauprozesse in dieser Wasserschicht
genommen werden, wenn man advektive Prozesse ausschlieit. Abb. 24 zeigt die AOU (Apparent
Oxygen Utilization) fiir den jeweils kiltesten Tiefenhorizont im 6stlichen Gotlandbecken, der sich
in 40 m bzw. 50 m Wassertiefe befindet. Die AOU stellt hierbei die Differenz zwischen dem durch
Temperatur und Salzgehalt errechneten 100%-Sittigungswert und der aktuell gemessenen
Sauerstoffkonzentration dar. Die intensive vertikale Durchmischung fiihrte Ende Januar/Anfang
Februar zu sehr einheitlichen Verhiltnissen an allen 6 Stationen. Eine leichte Untersittigung von
etwa 4 %, wie sie auch fiir das Oberflichenwasser um diese Jahreszeit charakteristisch ist,
verursachte ein Sauerstoffdefizit von 0,52 ml/l. Bis Anfang Mai blieb die Sauerstoffkonzentration
im Wesentlichen unveridndert. Das spricht dafiir, dass die Friihjahrsbliite noch nicht sedimentiert
war und somit noch keine weitere Zehrung stattgefunden hatte. Dies wird auch durch die
Untersuchungen im Oberflichenwasser bestiitigt, wo die Ubersittigung fiir eine Phytoplanktonbliite
auf ihrem Hohepunkt spricht. Im weiteren Jahresverlauf traten groere Unterschiede zwischen den
Stationen auf. Der Abbau von Teilen der Friihjahrsbliite war jedoch im Juli deutlich zu sehen. Das
Sauerstoffdefizit erreichte im Mittel 1,34 ml/l. Bis Anfang November nahm der Sauerstoffgehalt
des Zwischenwassers weiter ab. Die Sedimentation der Cyanobakterienbliite machte sich hier
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bemerkbar. Im Mittel fand sich nun ein Sauerstoffdefizit von 1,92 ml/I. Die Unterschiede zwischen
den Stationen lassen sich moglicherweise durch inhomogene Verteilungen der Oberfldchenbliiten
erkldren, was insbesondere bei den Cyanobakterien beobachtet werden kann. Berechnet man aus
den Sauerstoffdefiziten tigliche Zehrungsraten, so ergibt sich fiir den Zeitraum Ende Januar — Ende
Juli eine Sauerstoffzehrung von 0,004 ml/d, fiir den Zeitraum Ende Januar — Anfang November ein
Wert von 0,005 ml/l. Dieser Wert liegt in der gleichen GréBenordnung wie er auch in Vorjahren
gefunden wurde (NAUSCH et al., 2006) und ist auf Grund der geringen Mengen abbaubarer
organischer Substanzen sehr gering. Im Bereich der Salzgehaltssprungschicht und besonders in der
euphotischen Schicht muss in Abhiingigkeit von der Jahreszeit mit deutlich hheren Zehrungsraten
gerechnet werden. So wurden z.B. im Juli 2001 in der Oberflichenschicht des ostlichen
Gotlandbeckens Zehrungsraten um 0,20 ml/l pro Tag gemessen (NAUSCH et al., 2002). Kenntnisse
der Zehrungsraten sind besonders wichtig, um die Dynamik der Sauerstoffverarmung tieferer
Wasserschichten beschreiben und modellieren zu konnen.
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Abb. 24

Verlauf der Sauerstoffzehrung im winterlichen Zwischenwasser im Jahr 2006 an 6 Stationen im
ostlichen Gotlandbecken, dargestellt as APO (Apparent Oxygen Utilization)

Fig. 24
Course of the oxygen consumption in the intermediate winter water in 2006 at 6 stations in the
eastern Gotland Basin, expressed as AOU (Apparent Oxygen Utilization)
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Markante barotrope Einstromereignisse mit Volumen um 200 km3 oder mehr fanden in der Ostsee
2006 nicht statt, weil die Weststiirme jeweils nur zu kurz andauerten, zu schwach waren und der
Fiillstand der Ostsee am Jahresende permanent hoch lag (vgl. Kapitel 2). So waren die Verhiltnisse
in den Tiefenbecken der Ostsee nach wie vor durch die warmen und kalten Einstrome 2002 und
2003 (FEISTEL et al., 2003a, b, NAUSCH et al., 2003b, FEISTEL et al., 2004a, b, 20064a, b, ¢, d) und
die danach einsetzende Stagnationsperiode geprigt. Jedoch gibt es mehrere Hinweise, dass die
Tiefenbecken der Ostsee 2006 von zwei baroklinen Einstromen, einer im September — Dezember
2005, der andere im Juni — August 2006 beeinflusst wurden (vgl. Kapitel 2 und 6.1.2). Die
Moglichkeiten der Beobachtungen solch barokliner FEinstromereignisse sind jedoch mit den
herkbmmlichen Messmethoden und —frequenzen nur bedingt moglich. Kontinuierlich
registrierende Temperatursonden an geeigneten Positionen liefern wertvolle Hinweise (vgl. Kapitel
6.1.2). Solch kontinuierliche Registrierungen in den Tiefenbecken stehen fiir die hydrochemischen
Messgroflen wie Sauerstoff/Schwefelwasserstoff oder Nahrstoffe noch nicht zur Verfiigung, so
dass mogliche Schlussfolgerungen auf diskreten Messungen basieren, mit denen man Gefahr lduft,
kleinere lokale oder kurzfristige Einstromprozesse zu verpassen zumal die chemischen Parameter
im Gegensatz zum konservativen Tracer Temperatur biogeochemischen Transformationen
unterliegen.

Im Tiefenwasser des Bornholmbeckens wurden im Ergebnis des Salzwassereinbruchs vom Januar
2003 im Februar des gleichen Jahres mit 7,66 ml/l sehr hohe Sauerstoffkonzentrationen gefunden
(NAUSCH et al., 2004). Danach setzte ein kontinuierlicher Riickgang der Sauerstoffkonzentration
ein, der dazu fiihrte, dass fiir das Jahr 2005 in 80 m Wassertiefe ein negativer Jahresmittelwert von
-0,67 ml/l errechnet wurde (Tab. 5). Neben 2005 wurde bisher nur einmal ein negativer
Jahresmittelwert ermittelt, im Jahr 1998 mit -0,20 ml/l (MATTHAUS et al., 2000). Im Jahr 2006 trat
eine gewisse Verbesserung der Sauerstoffsituation ein, was durch das positive Jahresmittel von
0,85 ml/l in 80 m Wassertiefe dokumentiert wird. Der barokline Einstrom vom Herbst 2005 wurde
bereits im Oktober 2005 in 60 — 70 m Wassertiefe an Hand der Temperatur identifiziert. Der
barokline Einstrom von Juni — August 2006 erfolgte in mehreren Schiiben mit unterschiedlicher
Dichte, war relativ kalt und fithrte zu einer Beliiftung des Bornholmbeckens in den tieferen
Wasserschichten. So stieg der Sauerstoffgehalt in 70 m Wassertiefe von 1,17 ml/l Mitte Juni auf
2,99 ml/l Ende September. In 80 m Wassertiefe konnte ein Anstieg von 0,33 ml/l Anfang August
auf 2,12 ml/l Ende September beobachtet werden.

Im 6stlichen Gotlandbecken konnten die durchgreifenden Auswirkungen des Salzwassereinstroms
Ende April/Anfang Mai 2003 registriert werden (Abb. 26). Im 200 m — Vergleichshorizont
herrschten bis Anfang 2005 weitgehend oxische Verhiltnisse wihrend in den darunter liegenden
Wasserschichten bereits seit Mitte 2004 wieder Schwefelwasserstoff gefunden wurde, was fiir den
Beginn einer neuen Stagnationsperiode steht. Diese Entwicklung setzte sich auch 2006 fort.
Nunmehr ist die gesamte Wassersdule mit einer Ausnahme zwischen 140 m Wassertiefe und dem
Boden frei von Sauerstoff. Dies spiegelt sich auch im Jahresmittelwert fiir den 200 m- Horizont
wider. Dieser fiel von 0,88 ml/l1 (2004) iiber -0,23 ml/l1 (2005) auf -1,58 ml/l im Jahr 2006 (Tab. 5).
Wie bereits erwéhnt, lassen sich die Effekte der baroklinen Einstrome nicht in jedem Fall eindeutig
dokumentieren. Im Marz/April 2006 weisen ansteigende Sauerstoffkonzentrationen in 100 m — 125
m Tiefe auf den baroklinen Einstrom vom Herbst 2005 hin. Der Einstrom von Juni — August 2006,
der in mehreren Schiiben unterschiedlicher Dichte erfolgte, ldsst sich einerseits durch Fluktuationen
des Sauerstoffgehaltes in 125 m Wassertiefe nachweisen, aber auch die kurzzeitige Beliiftung in
Bodennihe Anfang November (Abb. 25 und Abb. 26) muss mit diesen Einstromereignissen in
Beziehung gebracht werden. Generell waren diese Effekte jedoch nur von kurzer Dauer und auf
wenige Horizonte beschrdnkt und konnten die gegenwiirtige Stagnationsperiode nicht maB3geblich
beeinflussen.
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Station TF0271 - Oxygen [ml/l]
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Abb. 26
Entwicklung der Sauerstoff/Schwefelwasserstoffkonzentration im Ostlichen Gotlandbecken (Station
271) zwischen Januar 2003 und Dezember 2006

Fig. 26
Development of oxygen/hydrogen sulphide concentration in the eastern Gotland Basin (station
271) between January 2003 and December 2006

Das nordlicher gelegene Farotief spiegelt die Einstromvorginge in der Regel in geddmpfter und
verzogerter Form wider. Die Wasserneuerung infolge des Salzwassereinstroms vom Januar 2003
machte sich erst im Februar 2004 nachhaltig bemerkbar, bald setzte jedoch Sauerstoffzehrung ein,
so dass in 150 m Wassertiefe mit -0,24 ml/l im Jahr 2005 bereits wieder ein negativer
Jahresmittelwert gefunden wurde. Diese Entwicklung setzte sich 2006 fort, als ein Jahresmittelwert
von -1,20 ml/l errechnet wurde (Tab. 5). Auch die &duBerst geringen Schwankungen des
Salzgehaltes in dieser Tiefe dokumentieren das Abklingen der Austauschprozesse. Ansteigende
Salzgehalte in 125 m Wassertiefe bis Oktober 2006 weisen auf die mogliche Einschichtung von
Wasser aus dem baroklinen Einstrom vom Herbst 2005 hin, der im April - Mai 2006 im 0stlichen
Gotlandbecken registriert wurde. Eine kurzzeitige Beliiftung dieses Horizontes zwischen Juli und
September konnte als zusitzliches Indiz dafiir gewertet werden. Generell herrschten jedoch
zwischen etwa 110 m Wassertiefe und dem Boden anoxische Verhiltnisse.
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Im westlichen Gotlandbecken machen sich Salzwassereinstrome noch deutlich verzogerter und mit
geringerer Wirkung bemerkbar, wobei die Veridnderungen von Temperatur und Salzgehalt nicht
immer konform mit den Variationen im Sauerstoffhaushalt gehen. So wurde im Landsorttief im
Februar 2005 zwischen 125 m und dem Boden Schwefelwasserstoff gefunden. Im Juli 2005 fiihrte
die Zufuhr von Wassermassen mit geringem Sauerstoffgehalt dazu, dass nur am Boden in 434 m
anoxische Verhiltnisse herrschten. Aber schon im November 2005 herrschte zwischen 125 m und
dem Boden wieder Sauerstofffreiheit. Diese Entwicklung blieb wihrend des gesamten Jahres 2006
bestehen. Teilweise war die gesamte Wassersdule zwischen 80 m Tiefe und dem Boden anoxisch.
Im Jahresmittel fand sich ein Mittelwert von -0,71 ml/l fiir den 400 m-Vergleichshorizont (Tab. 5).
Im Tiefenwasser des Karlsétiefs setzte sich die Zunahme des Salzgehaltes, die bereits seit 2002
beobachtet wird weiter fort (Tab. 5). Auch die Temperatur nimmt im gleichen Zeitraum
kontinuierlich zu, was auf entsprechende Austauschprozesse hindeutet. Eine entsprechend positive
Auswirkung auf die Sauerstoffversorgung konnte jedoch nicht festgestellt werden. Im Gegenteil
nahm der Jahresmittelwert im 100 m-Vergleichsniveau mit Ausnahme des Jahres 2005
kontinuierlich von -0,18 ml/l im Jahr 2002 auf -1,29 ml/l im Jahr 2006 ab (Tab. 5). Damit wurde
ein neuer Negativrekord erreicht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die neue Stagnationsperiode im Jahr 2006 in weiten
Tiefenbereichen der zentralen Ostsee zu einer weiteren Verschlechterung der
Sauerstoffverhiltnisse gefiihrt hat. Sowohl die Schwefelwasserstoffkonzentrationen wie auch ihre
vertikale Ausdehnung nahmen zu. Auch finnische Untersuchungen dokumentieren fiir den
nordlichen Teil der zentralen Ostsee und den Finnischen Meerbusen eine extrem schlechte
Sauerstoffsituation im Tiefenwasser.



62

6.4  Anorganische Nahrstoffe

Seit mehr als sieben Jahrzehnten verursacht die erhohte Nihrstoffzufuhr mit ihren Folgen
chemische und biologische Verinderungen in aquatischen Okosystemen. Dieser Prozess wird als
Eutrophierung bezeichnet. Die ersten Auswirkungen dieses Prozesses wurden in limnischen
Systemen bereits in den 1930er Jahren beobachtet (RUTTNER, 1940). Noch in den 1950er Jahren
schloss GESSNER (1959) den Einfluss des anthropogenen Nihrstoffeintrags fiir marine Okosysteme
auf Grund ihrer erheblichen Grofe aus. Aber schon 2 Jahrzehnte spiter riickte die Eutrophierung
mariner Systeme in den Blickwinkel der Wissenschaftler (RYTHER and DUNSTAN, 1971).
Besonders Kiistengebiete und weitgehend abgeschlossene Nebenmeere wie die Ostsee waren
gefihrdet (NIXON, 1995, AERTEBJERG et al., 2003). FONSELIUS (1969) beschrieb fiir die offene
Ostsee erste Anzeichen der Eutrophierung fiir die 1960er Jahre.

Es existiert keine allgemein akzeptierte Definition der Eutrophierung. Beispielsweise definiert die
Europidische Kommission die Eutrophierung als ,,the enrichment of water by nutrients, especially
nitrogen and/or phosphorus, causing an accelerated growth of higher forms of plant life to produce
undesirable disturbance to the balance of organisms present in the water and to the water
concerned” (EU 1991). Hierbei werden jedoch die Ursachen offen gelassen. Es muss in diesem
Zusammenhang erwidhnt werden, dass die Eutrophierung ein natiirlicher Prozess ist, der zur
Alterung von Gewdissern, speziell Seen, und einer erhdhten Produktivitét fiihrt. Dieser Prozess
dauert normalerweise Tausende von Jahren. Durch menschliche Aktivititen wird der Prozess
extrem beschleunigt, so dass man heute unter Eutrophierung in der Regel einen anthropogen
verursachten = Vorgang  versteht.  Diesem  Sachverhalt trigt eine der frithen
Eutrophierungsdefinitionen Rechnung, die ebenfalls aus der Binnengewdésserkunde stammt:
,,Butrophication is analogous to the natural aging in the broadest sense of the word the increased
supply of plant nutrients to waters due to human activities in the catchment areas which results in
an increased production of algae and higher water plants” (EUTROSYM, 1976). Eine dhnliche
Definition wird von der OSPAR Kommission fiir die Nordsee und den Nordatlantik empfohlen:
,Butrophication means the enrichment of water by nutrients causing an accelerated growth of algae
and higher form of plant life to produce an undesirable disturbance to the balance of organisms
present in the water and to the water concerned, and therefore refers to the undesirable effects
resulting from anthropogenic enrichments by nutrients” (OSPAR, 1998). Die Helsinki Kommission
zum den Schutz der Ostsee hat bisher keine eigene Definition der Eutrophierung formuliert. Alle
Vertragsparteien stimmen jedoch darin iiberein, welche Ursachen sowie direkten und indirekten
Effekte von Bedeutung sind wenn der Eutrophierungszustand der Ostsee bewertet werden soll
(HELCOM, 2006). Da die Eutrophierung bereits sehr frith als eine der wesentlichsten
Gefidhrdungen der Ostsee erkannt wurde (HELCOM, 1980), gehdren Untersuchungen der
Nihrstoffkonzentrationen von Beginn der kontinuierlichen Beobachtungen in den 1970er Jahren zu
den Schliisselelementen des Messprogramms.

Im Ergebnis dieses erhohten Eintrages nahmen die Konzentrationen der anorganischen Nahrstoffe
in der Ostsee signifikant zu (HELCOM, 1996, 2003). In die Untersuchungen sind vor allem die
anorganischen Nihrstoffe Phosphat, Ammonium, Nitrit, Nitrat und Silikat einbezogen, aber auch
die Summenparameter Gesamtstickstoff und Gesamtphosphor werden regelmidfig gemessen
(HELCOM, 1980). In den Abb. 27 und 29 sind die Verteilungen von Phosphat und Nitrat fiir das
Jahr 2006 entlang des Hauptschnittes durch die Ostsee fiir die 4 untersuchten Zeitrdume dargestellt.
Beachtet werden muss, dass im anoxischen Tiefenwasser (Abb. 25) Ammonium das Endprodukt
der Mineralisation darstellt und dort an die Stelle des Nitrats tritt. Nitrit stellt ein Intermediat im
Prozess der Nitrifikation bzw. Denitrifikation dar und ist normalerweise nur in vergleichsweise
geringen Konzentrationen vorhanden.
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Wie in den Vorjahren (NAUSCH et al., 2005, 2006) mehrfach detailliert beschrieben, weisen die
Nihrstoffkonzentrationen in der Oberfldchenschicht der Ostsee den fiir die gemiBigten Breiten
typischen Jahresgang auf. Dies kann am Beispiel des Phosphates auch den Abb. 29 und 31
entnommen werden. Im Bereich der zentralen Ostsee stabilisieren sich dabei die
Nihrstoffkonzentrationen  auf einem hohen Winterniveau. Nur dieser Zeitraum kann fiir
Trenduntersuchungen genutzt werden (NEHRING and MATTHAUS, 1991, NAUSCH and NEHRING,
1996, NAUSCH and LYSIAK-PASTUSZAK, 2003). Der frithzeitige Beginn der Friihjahrsbliite
verhindert in der westlichen Ostsee hdufig die Bildung einer vergleichbaren Plateauphase. In
Tabelle 6 sind die winterlichen Oberflichenkonzentrationen fiir Phosphat und Nitrat fiir den
Zeitraum 2002 — 2006 zusammengefasst, wobei die Werte das Mittel der Messtiefen 1 m, 5 m und
10 m darstellen. Um eine bessere Vergleichbarkeit der Daten zu erzielen wurden hier nur die IOW-
Messungen im Februar herangezogen. In diesem Monat liegen in der Regel typische
Winterverhéltnisse vor. Fiir die zentrale Ostsee stehen zusitzliche Messungen des SMHI zur
Verfiigung. Auch kann hier wegen der stabilen Plateauphase der Zeitraum vom Ende Januar bis
Mitte Mirz in die Betrachtungen einbezogen werden. Mit Ausnahme des Phosphatwertes an
Station 271 im ostlichen Gotlandbecken ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Daten:

Phosphat (umol/l) DIN (umol/1) N/P n
Station 213 0,78 2,2 3,0 4
Station 271 0,59 2,8 4,7 4
Station 286 0,57 34 5,9 4
Station 284 0,64 3,3 5,2 3
Station 245 0,63 3,1 5,0 2

Es ist zu beachten, dass diese Ubersicht die Summe der anorganischen Stickstoffverbindungen
(DIN) enthilt. Jedoch bildet das Nitrat den Hauptbestandteil, Nitrit und Ammonium liegen nur in
Konzentrationen von jeweils ca. 0,1 umol/l vor.

Die in der Ubersicht dargestellten Winterkonzentrationen konnen auch zur Berechnung der
molaren N/P-Verhiltnisse benutzt werden. Diese schwankten im Jahr 2006 zwischen 3,0 im
Bornholmbecken und 5,9 im nordlichen Gotlandbecken im Bereich des Farotiefs. Vergleicht man
diese N/P-Verhiltnisse mit dem Mittel der Jahresreihe 1990 - 2000 (MATTHAUS et al., 2001) wird
offensichtlich, dass sie deutlich unter diesen Werten liegen. Beispielsweise liegt das 11-
Jahresmittel 1990 — 2000 im Bornholmbecken bei 7,3 und im Ostlichen Gotlandbecken bei 7,9. Die
Entwicklung zu sehr niedrigen N/P-Verhiltnissen wurde schon in den zuriickliegenden Jahren
beobachtet und hat seine Ursache in hohen winterlichen Phosphatkonzentrationen und
vergleichsweise niedrigen Nitratwerten. Besonders gravierend war diese Entwicklung im
Bornholmbecken. Es wird in den Folgejahren zu beobachten sein, ob sich diese Entwicklung
fortsetzt. Interessant ist auch ein Vergleich mit den N/P-Verhiltnissen, die aus den éltesten
verfiigbaren Daten errechnet werden konnen. Gesicherte Messwerte Ende der 1950er/Anfang der
1960er Jahre ergeben ein molares N/P-Verhiltnis von 7 -10. Daraus ldsst sich ableiten, dass sich
eine deutliche Verringerung erst in den letzten Jahren ergeben hat. Generell sind die N/P-
Verhiltnisse in der winterlichen Oberfldchenschicht jedoch weit entfernt von klassischen Redfield-
Verhiltnis von 16:1 (REDFIELD et al., 1963). Es gibt keine Beweise, dass sich das N/P-Verhiltnis
wihrend der letzten 100 Jahre drastisch gedndert hat. Die stabil geschichtete zentrale Ostsee mit
ihren suboxischen oder gar anoxischen Zonen unterhalb der Halokline fordert
Denitrifikationsprozesse und damit den Verlust von Stickstoff. Untersuchungen von
Sedimentkernen legen aber die Vermutung nahe, dass vor 1850 ein andres hydrographisches
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Regime in der Ostsee herrschte (HILLE, 2005), das moglicherweise auch andere
Nihrstoffverhiltnisse und -relationen verursachte.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die Nahrstoffkonzentrationen in der Oberflichenschicht
und damit folgerichtig auch die N/P-Verhiltnisse durch das Nihrstoffreservoir unterhalb der
Halokline beeinflusst werden, das seinerseits das FErgebnis des Wechselspiels von
Einstromereignissen und Stagnationsperioden in den tiefen Becken ist. Tief reichende vertikale
Durchmischung kann Teile dieses Nihrstoffvorrats in die Oberfldchenschicht transportieren
(NAUSCH et al., 2003b).

Tab. 6
Gemittelte Nihrstoffkonzentrationen in der winterlichen Oberfldchenschicht (0 — 10 m) der
westlichen und zentralen Ostsee (Minimalwerte hervorgehoben)

Table 6
Mean nutrient concentrations in the surface layer (0 — 10 m) in winter in the western and central
Baltic Sea (Minima in bold)

Phosphat (umol/l)

Station Monat 2002 2003 2004 2005 2006
023 Feb. 0,64 0,04 0,52 £0,07 0,52 0,02
(Liibecker Bucht)

012 Feb. 0,64 £ 0,00 0,62 £0,01 0,52 0,03 0,69 £0,01 0,82 + 0,01
(Meckl. Bucht)

162 Feb. 0,52 £0,00 0,74 £0,01 0,84 £ 0,05 0,65 = 0,00 ---
(Pommersche

Bucht)

113 Feb. 0,50 £ 0,00 0,54 £0,00 0,35 +0,01 0,81 £0,10 0,79 £ 0,00
(Arkonasee)

213 Feb. 0,62 £ 0,00 0,56 £0,00 0,49 0,02 1,01 £0,14 0,79 £ 0,01
(Bornholmtief)

271 Feb. 0,60 £ 0,01 0,63 £ 0,00 0,68 +£0,01 0,76 £ 0,01 0,44 = 0,00
(Gotlandtief)

286 Feb. 0,60 = 0,01 0,60 £ 0,00 0,66 £0,01 0,74 £ 0,01 0,53 £ 0,00
(Farotief)

284 Feb. 0,68 £ 0,01 0,64 £ 0,00 0,83 £0,01 0,77 £ 0,01 0,59 = 0,00
(Landsorttief) - -

245 Feb. 0,68 £ 0,01 0,56 £ 0,00 0,80 0,00 1,00 £ 0,01 0,60 = 0,01

(Karlsotief)
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Tab. 6 Forts. Table 6 cont.

Nitrat (umol/l)

Station Monat 2002 2003 2004 2005 2006
023 Feb. 5,3 +£0,1 8,2 £ 1,3 9,6 + 0,3
(Liibecker Bucht)

012 Feb. 5,4 £0,1 5,7 +£0,0 5,3 +£0,2 2,9 +0,0 3,5+0,0
(Meckl. Bucht)

162 Feb. 5,7 £ 0,0 23,5 £ 0,1 23,2 £ 0,1 9,2 +0,8 -
(Pommersche

Bucht)

113 Feb. 3,3 £0,0 4,5 £ 0,0 2,4 0,0 2,8 +0,4 3,3+£0,0
(Arkonasee)

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

271 Feb. 3,4 +£0,0 3,6 £ 0,0 2,8 +£0,0 3,2 £0,0 2,8 +£0,0
(Gotlandtief)

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

284 Feb. 4,3 £ 0,0 3,9 £ 0,0 3,0 0,0 3,9 £ 0,0 3,1 £0,0
(Landsorttief)

245 Feb. 3,1 £0,1 3,3 £0,0 2,6 0,0 3,3 £0,0 2,8 £0,0
(Karlsotief)

Der typische Jahresgang der Nahrstoffkonzentrationen im Oberflichenwasser wies in den letzten
Jahren einige Besonderheiten auf. Der Nitratjahresgang entspricht in allen untersuchten
Seegebieten weitgehend dem gewohnten Verlauf (NAUSCH et al., 2005). Auf Grund des niedrigen
N/P-Verhiltnisses werden die Nitratvorrdte durch die Friihjahrsbliite vollstindig verbraucht.
Danach bewegen sich die Nitratkonzentrationen bis Ende September/Anfang Oktober im Bereich
der Nachweisgrenze. Die dann einsetzende Mineralisation fiihrt zu einem Anstieg der Nitratwerte
bis das winterliche Plateau erreicht ist. Auch im Jahr 2006 waren die Nitratwinterkonzentrationen
vergleichsweise gering (Tab. 6), was auf intensive Denitrifikationsprozesse unterhalb der Halokline
hindeutet. Durch die winterliche Konvektion gelangte relativ nitratarmes Wasser an die Oberflédche.
Grofle Unterschiede zeigen sich in der Entwicklung der Phosphatkonzentrationen. Im ostlichen
Gotlandbecken finden wir einen weitgehend typischen Verlauf. Nach der Phytoplanktonbliite im
Frithjahr verbleibt ein Phosphatiiberschuss von 0,1 — 0,2 pmol/l. Bis Ende Juni nehmen die
Phosphatkonzentrationen ab und liegen dann teilweise im Bereich der Nachweisgrenze. Detaillierte
Untersuchungen haben ergeben, dass der Phosphatvorrat in der Regel erschopft ist, bevor die
Massenentwicklung der Cyanobakterien einsetzt. Im Herbst einsetzende Abbauprozesse fithren zu
einem allmihlichen Anstieg der Phosphatkonzentrationen. Im in Abb. 29 dargestellten Zeitraum
liegt das Winterplateau des Phosphats auf recht hohem Niveau. Ursache diirften sauerstoffarme und
damit phosphatreiche Wassermassen unterhalb der Halokline sein, die im Winter teilweise ins
Oberflichenwasser eingemischt werden.
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Abb. 29
Phosphatjahresgang im Oberfldchenwasser (0 — 10 m) des Ostlichen Gotlandbeckens (Station 271)
in den Jahren 2003 — 2006 — nach Daten des IOW und des SMHI

Fig. 29
Annual phosphate cycle 2003 — 2006 in the surface layer (0 — 10 m) of the eastern Gotland Basin —
based on IOW and SMHI data

Andere Verhiltnisse fanden sich im Bornholmbecken (Abb. 30). Beginnend mit dem Jahr 2003
wurden die Phosphatvorrdte im Sommer nicht mehr aufgebraucht. Im Sommer 2004 wurden
durchweg Konzentrationen um 0,2 pmol/l gemessen. Zusammen mit der herbstlichen
Mineralisation hatte dies zur Folge, dass im Winter 2005 extrem hohe Winterwerte bis fast 1,2
umol/l gemessen wurden. Die Friihjahrsbliite 2005 war nicht in der Lage dieses riesige
Phosphatreservoir aufzubrauchen, so dass im Mai noch Restkonzentrationen von 0,5 — 0,6 umol/l
gefunden wurden. Trotz dieser fiir Blaualgen idealen Bedingungen kam es zu keiner
Massenentwicklung im Bornholmbecken und die Phosphatkonzentration fiel nicht unter 0,2 pmol/l.
Die Cyanobakterien konzentrierten sich im Sommer 2005 auf das zentrale und nordliche
Gotlandbecken bis in den Finnischen Meerbusen. Der auf Grund der hohen
Sommerkonzentrationen erwartete weitere Anstieg der Winterwerte 2006 blieb aus. Sie liegen nach
wie vor auf hohem Niveau erreichten aber nicht die Maxima des Vorjahres. Erneut blieben nach
der Friihjahrsbliite erhebliche Phosphatkonzentrationen zuriick. Die sommerliche Entwicklung der
Blaualgen verlief im Jahr 2006 jedoch deutlich anders. Bereits Anfang Juli setzte eine intensive
Massenentwicklung im Bornholmbecken, im Arkonabecken und in der westlichen Ostsee ein, die
bis Ende August/Anfang September anhielt. Der Bereich des Gotlandbecken war deutlich weniger
betroffen. Die meteorologischen Bedingungen waren in beiden Seegebieten durchaus vergleichbar.
Damit muss geschlussfolgert werden, dass die auslosenden und regulierenden Faktoren fiir die
Massenentwicklung von Cyanobakterien bei weitem noch nicht verstanden sind. Detaillierte
Prozessstudien in Feld und Labor sind zur Kldrung dieser Fragen notwendig.

Die Nihrstoffsituation im Tiefenwasser kann ebenfalls aus den Abb. 27 und 28 entnommen
werden. Auch 2006 fanden keine wesentlichen barotropen Einstromereignisse statt (vgl. Kapitel
6.1.2 und 6.2), so dass die Verhiltnisse in den tiefen Becken durch die letzten Auswirkungen der
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warmen und kalten Einstrome 2002 und 2003 (FEISTEL et al., 2003a, b, NAUSCH et al., 2003b,
FEISTEL et al., 2004a, b, 2006a, b, c, d), besonders aber durch die danach einsetzende
Stagnationsperiode geprigt waren. Jedoch beeinflussten zwei barokline Einstromereignisse im
Zeitraum September — Dezember 2005 und zwischen Juni — August 2006 das Tiefenwasser,
insbesondere der letztere erfolgte in mehreren Schiiben mit unterschiedlicher Dichte (vgl. Kapitel
2). Diese Einstromprozesse fiihrten zu einer Beliiftung des Bornholmbeckens (Tab. 5) und damit zu
einer Ausfillung von Phosphat und einem im Vergleich zum Jahr 2005 deutlich niedrigeren
Mittelwert des Phosphatgehaltes in 80 m Wassertiefe (Tab. 7). Ammonium konnte nitrifiziert
werden. Folgerichtig lagen die Ammoniumwerte nur wenig iiber der Nachweisgrenze der Methode
und der Jahresmittelwert fiir Nitrat von 7,7 umol/l war relativ hoch. In den letzten Jahren wurde
nur 2003, unmittelbar nach dem groflen Salzwassereinbruch ein hoherer Jahresmittelwert errechnet
(Tab. 7).
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Abb. 30
Phosphatjahresgang im Oberflichenwasser (0 — 10 m) des Bornholmbeckens (Station 213) in den
Jahren 2003 — 2006 — nach Daten des IOW und des SMHI

Fig. 30
Annual phosphate cycle 2003 — 2006 in the surface layer (O — 10 m) of the Bornholm Basin — based
on IOW and SMHI data

Im ostlichen Gotlandbecken wurde in Bodenndhe bereits Mitte 2004 Schwefelwasserstoff
gemessen. Die Michtigkeit der anoxischen Schicht nahm im Verlauf des Jahres 2005
kontinuierlich zu und umfasste 2006 die gesamte Wassersdule zwischen etwa 140 m und dem
Boden (Abb. 26). Das Nihrstoffregime reagierte entsprechend. Die schwefelwasserstoffhaltige
Schicht war frei von Nitrat und es kam zu einer Akkumulation von Ammonium. Dies kann durch
die Messungen im 200 m-Vergleichshorizont belegt werden (Tab. 7). Im Jahr 2005 war dieser
Tiefenbereich anfinglich noch beliiftet, so dass ein Jahresmittel fiir Nitrat von 2,6 pmol/l ermittelt
wurde. Im Jahr 2006 lag der Wert bei O pmol/l. Der Ammoniumjahresmittelwert stieg im gleichen
Zeitraum von 1,7 umol/l auf 9,2 pmol/l, erreicht jedoch noch nicht wieder die extrem hohen Werte
vom Ende der vorherigen Stagnationsperiode.
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Tab. 7

Jahresmittelwerte und Standardabweichungen fiir Phosphat,

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

Table 7

Nitrat und Ammonium

im

Annual means and standard deviations for phosphate, nitrate and ammonium in the deep water of

the central Baltic Sea: IOW and SMHI data (n =9 —22)

Phosphat (umol/l; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 2002 2003 2004 2005 2006
213 80 3,46 £ 1,45 1,14 £ 0,71 2,08 £ 1,76 5,26 = 2,09 3,01 £0,75
(Bornholmtief)

271 200 5,88+ 0,81 3,38 £ 0,88 2,15 + 0,20 3,12 £ 0,52 4,20 = 0,27
(Gotlandtief)

286 150 4,86 = 0,37 4,69 + 0,77 2,52 £ 0,07 3,27 £ 0,53 4,02 £ 0,19
(Farotief)

284 400 4,25 + 0,32 4,05 £ 0,22 3,51 £ 0,38 3,37 £ 0,23 3,57 £0,12
(Landsorttief)

245 100 4,02 + 0,34 4,43 = 0,33 4,29 + 0,18 3,81 = 0,33 4,12 + 0,48
(Karlsotief)

Nitrat (umol/l; Minimalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 2002 2003 2004 2005 2006
213 80 5,4 £ 4,1 9,6 £ 2,4 6,5 4,0 2,3 +3,2 7,7 £ 2,5
(Bornholmtief)

271 200 0,0 = 0,0 6,0 = 4,8 10,1 £ 1,1 2,6 £ 3,6 0,0 =0,0
(Gotlandtief)

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

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

245 100 1,0 £ 1,8 0,0 £0,0 0,0 £ 0,0 0,7 1,2 0,0 0,1
(Karlsotief)

Ammonium (umol/l; Maximalwerte hervorgehoben)

Station Tiefe/m 2002 2003 2004 2005 2006
213 80 3,5 + 3,8 0,3 £0,6 1,9 £ 2,4 5,1 5,3 0,5 +£0,9
(Bornholmtief)

271 200 19,7 + 4,9 6,8 = 9.5 0,2 £0,2 1,7 £ 1,9 9,2 + 1,7
(Gotlandtief)

286 150 9,8 £2,2 11,0 = 4,4 0,2 +£0,2 2,0 £2,0 6,9 + 1,3
(Farotief)

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

245 100 4,0 + 1,5 5,8 +1,8 6,7 £ 1,4 3,8 +2,4 7,1 £1,9

(Karlsotief)
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Besonders deutlich sind die Veridnderungen beim Phosphat zu beobachten (Abb. 31), die eindeutig
die Verdnderungen im Sauerstoffhaushalt (Abb. 26) widerspiegeln. Die Ausbreitung der
anoxischen Schicht geht einher mit einer Riicklosung und Anreicherung von Phosphat. In 200 m
Wassertiefe stieg der Jahresmittelwert von 3,12 pmol/l (2005) auf 4,20 pmol/l (2006), die Extrema
von Anfang 2003 wurden noch nicht wieder erreicht. Die Effekte der baroklinen Einstrome lassen
sich auch beim Phosphat dokumentieren. Der barokline Einstrom vom Herbst 2005 beliiftete im
Mirz/April 2006 den Tiefenbereich zwischen 100 m und 125 m, was auch einen Riickgang der
Phosphatkonzentration zur Folge hatte. Der Einstrom von Juni — August 2006 fiihrte unter anderem
zu einer kurzzeitigen Beliiftung in Bodennzhe, was sofort eine Phosphatausfillung zur Folge hatte
(Abb. 31). Generell waren diese Effekte jedoch nur von kurzer Dauer und auf wenige Horizonte
beschrinkt und konnten die gegenwértige Stagnationsperiode nicht ma3geblich beeinflussen.
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Entwicklung der Phosphatkonzentration im Ostlichen Gotlandbecken (Station 271) zwischen Januar
2003 und Dezember 2006

Fig. 31
Development of phosphate concentration in the eastern Gotland Basin (station 271) between
January 2003 and December 2006
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Die Entwicklung im nérdlicher gelegenen Farétief verlief analog zum dstlichen Gotlandbecken,
jedoch zeitlich verzogert und durch die dazwischen befindliche Schwelle geddmpfter. Die
zunehmende Anoxie (Tab. 5, Kapitel 6.3) fithrte zu einer Zunahme der Phosphat- und
Ammoniumkonzentrationen und zum volligen Verschwinden von Nitrat (Tab. 7).

Im westlichen Gotlandbecken machen sich Salzwassereinstrome noch deutlich verzogerter und mit
geringerer Wirkung bemerkbar. Sowohl das Tiefenwasser des Landsorttiefs als auch das des
stidlicher gelegenen Karlsotiefs war wihrend des gesamten Jahres anoxisch (Tab. 5, Kapitel 6.3).
Der Nihrstoffhaushalt reagiert in der bereits mehrfach beschriebenen Weise. Nitrat fehlte vollig
und es kam im Vergleich zum Vorjahr zu einer weiteren Zunahme von Ammonium und Phosphat
(Tab. 7).

6.5 Natiirliche organische Verbindungen

An 15 — 20 ausgewéhlten Stationen in der westlichen, siidlichen und zentralen Ostsee ist auch 2006
die Untersuchung natiirlicher organischer Verbindungen fortgesetzt worden. Die Charakterisierung
des organischen Materials erfolgte sowohl in der gelosten (DOM) als auch in der partikuldren
(POM) Fraktion. Eine Filtration iiber Whatman GF/F Filter diente dabei zur Trennung geloster
und partikuldrer Verbindungen. In beiden Fraktionen wurden sowohl der organisch gebundene
Kohlenstoff (DOC bzw. POC) als auch der organisch gebundene Stickstoff (DON bzw. PON)
quantitativ erfasst. Wahrend DOC, POC und PON messtechnisch direkt zugéinglich sind, wird
DON als Differenz zwischen gelostem Gesamtstickstoff (DN) und gelsten anorganischen
Stickstoffverbindungen (DIN) berechnet. Die Konzentration der geldsten anorganischen
Stickstoffverbindungen wird dabei aus der Summe der Konzentrationen von Nitrat, Nitrit und
Ammonium ermittelt. Als weiterer Parameter wurde routinemiBig der Gesamt-Stickstoffgehalt
(TN) als Summe aller geldsten und partikuldren Stickstoffverbindungen berechnet. Fiir alle
Parameter liegen an den ausgewihlten Stationen Messreihen vor, die 1993 bzw. 1995 beginnen.
Beispielhaft sind hier die Zeitreihen der Konzentrationen von DOM und POM an der Station
TF0271 dargestellt, jeweils fiir die oberflichennahe (Abb. 32) und die bodennahe Wasserschicht
(Abb. 33).
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Station TF0271 - near surface layer
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Abb. 32

Zeitreihen der Konzentrationen von DOC und POC (oben) und DON und PON (unten) in der
oberflichennahen Schicht der Station TF0271 (6stliches Gotlandbecken). Zusétzlich sind in der
unteren Grafik auch die Konzentrationen von TN (als Summe PON + DN) und DIN (als Summe
NO; + NO, + NH,) angegeben

Fig. 32

Time series of DOC and POC (upper figure) and DON and PON (lower figure) in the near surface
layer at station TF0271 (eastern Gotland Basin). Aditionally concentrations of TN (as sum of PON
+ DN) and DIN (as sum of NO; + NO, + NH,) are shown in the lower figure
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Station TF0271 - near bottom layer
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Abb. 33
Zeitreihen der Konzentrationen von DOC und POC (oben) und DON und PON (unten) sowie der
Sauerstoffkonzentration in der bodennahen Schicht der Station TF0271 (6stliches Gotlandbecken).

H,S Konzentrationen sind als negaive Sauerstoffaquivalente dargestellt. Zusitzlich ist in der
unteren Grafik auch die Konzentrationen von TN (als Summe PON + DN) angegeben

Fig. 33

Time series of DOC and POC (upper figure) and DON and PON (lower figure) as well as oxygen
concentrations in the near bottom layer at station TF0271 (eastern Gotland Basin).
H,S concentrations are converted into negative oxygen equivalents. Additionally concentrations of
TN (as sum of PON + DN) are shown in the lower figure
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Wie bereits in vorangegangenen Berichten dargelegt (NAUSCH et al., 2006), ist sowohl fiir POC als
auch fiir PON ein ausgeprigtes saisonales Signal zu erkennen, das durch die sommerlichen
Planktonbliiten hervorgerufen wird und gegenldufig ist zum Konzentrationsverlauf der
anorganischen Nihrstoffe. Fiir das geloste natiirliche organische Material ist ein derart
ausgeprigtes saisonales Signal nicht zu erkennen, obwohl die wihrend der Planktonbliite neu
gebildete Biomasse - neben landseitigen und atmosphérischen Eintrdgen - eine wichtige Quelle fiir
das DOM ist. Auf der Grundlage der im Rahmen des Monitorings erhobenen Daten lassen sich
zunichst nur fiir DOC in der oberflachennahen Wasserschicht erste grobe Abschitzungen dariiber
vornehmen, welche Anteile des DOC aus landseitigen Quellen stammen und wie grofl die
saisonalen Verdnderungen in der DOC Konzentration sind.

400 - Relation DOC - Salinity
calculated on basis of 10 years means
350 A
Q
= 300 4 —
I -
g 20 T
O - |I T :-r ]
A Western Baltlc - surface I
200 - & Fomeranian Bight - surface :I.\l i
@ central basins - surface
O station TFO271 - surface
A Western Baltic - bottom
150 <> Porneranian Bight - bottom 1
] O central basins - bottom
10 15 20 25
salinity
Abb. 34

Relation zwischen mittleren DOC Konzentrationen und mittlerem Salzgehalt an ausgewihlten
Stationen in verschiedenen Gebieten der Ostsee. Die Mittelwerte und Standardabweichungen
wurden aus den Messreihen der Untersuchungen der Jahre 1995 bis 2005 berechnet (NAUSCH et al.,
2006)

Fig. 34

Relation between mean DOC concentrations and mean salinities at selected stations in different
areas of the Baltic Sea. Means and standard deviations are calculated on the basis of the
measurements during the years 1995 to 2005 (NAUSCH et al., 2006)

Grundlage dieser Abschitzung bilden die 10 Jahres Mittelwerte der DOC Konzentrationen an den
ausgewihlten Monitoringstationen, die aus den vorliegenden Messreihen der Oberfldchen- und
Bodenschicht berechnet wurden (vergl. NAUSCH et al., 2006). Dabei zeigten sich regional
unterschiedliche Mittelwerte, wobei in den offenen Seegebieten die niedrigeren Werte in den
westlichen, die hoheren in den Ostlichen Teilen der Ostsee gefunden wurden. Obwohl fiir die
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einzelnen Stationen - von sehr wenigen Ausnahmen abgesehen - kein signifikanter Zusammenhang
zwischen der DOC Konzentration und dem Salzgehalt nachgewiesen werden konnte, besteht eine
Korrelation zwischen den mittleren DOC Gehalten und den mittleren Salzgehalten an den
untersuchten Stationen (Abb. 34). Dabei zeigen sich Haufungen von Werten zum einen hinsichtlich
der geographischen Lage (zentrale Becken, westliche Ostsee, Flussmiindungsgebiete (Oderbucht))
als auch hinsichtlich unterschiedlicher Wasserkdrper (oberflichennahe bzw. bodennahe
Wasserschicht). Auch in den Standardabweichungen beider Parameter werden einige Unterschiede
deutlich. So sind die Standardabweichungen des Salzgehalts in den westlichen Teilen der Ostsee, in
denen sich der Einfluss einstromenden Nordseewassers besonders deutlich auswirkt, sowohl in der
oberfldchennahen als auch in der bodennahen Schicht wesentlich grofer als in der den zentralen
Bereichen der Ostsee. Mit Ausnahme des oberflichennahen Wasserkorpers in der westlichen
Ostsee und in den Flusseintragsgebieten, die von direkten Eintrdgen aus der Nordsee bzw. von
Fliissen geprigt werden, sind demgegeniiber die Standardabweichungen der DOC Konzentration
relativ dhnlich.

Da geloste Verbindungen nicht sedimentieren konnen, sind die an den einzelnen Stationen
beobachteten Konzentrationsverdnderungen entweder darauf zuriickzufithren, dass durch
biologisch oder chemisch kontrollierte Prozesse organische Verbindungen gebildet oder abgebaut
werden, oder darauf, dass das DOM durch hydrodynamische Prozesse in verschiedenen
Wassermassen transportiert wird. Wiirden die DOM Konzentrationen ausschlieBlich durch
hydrodynamische Prozesse kontrolliert - d.h. es finde keine Neubildung bzw. Abbau von DOM
statt - wiirde man ein rein konservatives Verhalten von DOM erwarten, also einen linearen
Zusammenhang zwischen der DOM Konzentration und dem Salzgehalt. Wenn dieser konservative
Anteil der an einer Station gemessenen DOM Konzentration bekannt wire, liee sich der durch
Umsatzprozesse bedingte Anteil aus der Differenz zwischen den tatsichlich gemessenen Werten
und dem aus einem rein konservativen Verhalten erwarteten Wert aus der Differenz zwischen
beiden Werten abschitzen.

Wendet man diese Uberlegungen auf die DOC Konzentrationen in der oberflichennahen
Wasserschicht an der Station TF0271 an, so lassen sich die hydrodynamisch bedingten
Konzentrationsverdnderungen aus der in Abb. 34 dargestellten Relation zwischen mittleren DOC
Konzentrationen und Salzgehalten abschitzen. Auf dieser Basis ergibt sich, dass der konservative
Anteil der DOC Konzentration um 7,8 uM abnimmt, wenn der Salzgehalt um 1 psu zunimmt. Die
'Hintergrundkonzentration', d.h. die iiber alle Quellen und alle Jahreszeiten gemittelte DOC
Konzentration mit einem (formalen) Salzgehalt O, betrdgt 380 uM C und entspricht der mittleren
DOC Konzentration aller Frischwassereintrdge in die Ostsee. Die Differenzen zwischen diesem
hydrodynamisch kontrollierten Anteil und den tatsdchlich beobachteten Konzentrationen an einer
Station wiirde der Menge an DOC entsprechen, die durch biologisch oder chemisch bedingte
Umsatzprozesse auf- oder abgebaut wurde und in der ein saisonales Signal zu erwarten ist. Da die
Abschitzung des konservativen DOC Anteils auf langjdhrigen Mittelwerten basiert, konnen diese
Differenzen sowohl positiv als auch negativ sein. Um negative Differenzen zu vermeiden, wurde
deshalb zu allen berechneten Werten als offset die aus den Langzeitmessungen ermittelte dreifache
Standardabweichung der DOC Konzentration an der betreffenden Station addiert. Wird in der in
Abb. 32 gezeigten Zeitreihe der DOC Konzentration in der Oberfldchenschicht der Station TF0271
der konservative Anteil nach dem beschriebenen Verfahren eliminiert, ergibt sich das in Abb. 35
dargestellte Bild.
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Station TF0271 - near surface layer
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Abb. 35

Zeitreihe der Konzentrationen geldster und partikuldrer organischer Kohlenstoffverbindungen in
der oberflachennahen Schicht der Station TF0271. Die DOC Konzentrationen sind hinsichtlich des
Einflusses des Salzgehalts korrigiert

Fig. 35
Time series of DOC and POC concentrations in the near surface layer at station TF0271 (eastern
Gotland Basin). DOC concentrations are corrected for salinity effects

Die Abb. 35 macht dabei verschiedene Dinge deutlich. So sind die durch die saisonal
unterschiedlichen biologischen Prozesse kontrollierten Konzentrationsdnderungen von DOC und
POC in einer &hnlichen Grofenordnung. Die saisonalen Konzentrationsmaxima sind dabei
gegeneinander verschoben, wobei die hochsten DOC Werte spiter im Jahr auftreten als diejenigen
von POC. Fine derartige =zeitliche Verschiebung erscheint plausibel, da durch die
Photosyntheseleistung des Phytoplanktons wéhrend der Bliitezeit grofe Menge an organischem
Material produziert werden. Ein Teil dieses Material kann durch das Plankton ausgeschieden
werden oder es kann beim oder nach dem Absterben der Zellen im Spéatsommer freigesetzt werden.
In einigen Jahren fallen im Spitherbst besonders hohe DOC Konzentrationen auf, wobei der Grund
fiir diese Abweichungen zunichst nicht verifizierbar ist. Es ist jedoch bekannt, dass es in manchen
Jahren im Sommer zur Ausbildung von 'Algenteppichen' kommen kann, die meist aus Blaualgen
bestehen. Welche biologischen (Abbau-) Prozesse in derartigen Algenteppichen stattfinden und
welchen Einfluss sie auf die Konzentration und Zusammensetzung des organischen Materials in der
oberflachennahen Schicht haben, ist Gegenstand aktueller Untersuchungen.

Grundsitzlich kann auch in der bodennahen Wasserschicht der konservative Anteil des
DOC Gehalts eliminiert werden. Bei Stationen, die in den tieferen zentralen Becken der Ostsee
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liegen, muss jedoch =zusitzlich beriicksichtigt werden, dass die Vorgidnge im bodennahen
Wasserkorper durch den sporadischen Wechsel von Salzwassereinbriichen und Stagnationsphasen
dominiert werden. Dabei fiihren die relativ schnell ablaufenden Salzwassereinbriiche zu einer
weitgehenden Verdringung des Bodenwasserkorpers durch salz- und sauerstoffreiches Wasser mit
einem vergleichsweise geringen Gehalt an DOM. Der bodennahe Wasserkorper wird dabei
angehoben und in die dariiber liegenden Wasserschichten eingemischt. Wihrend der
Stagnationsphasen, die in der Regel linger andauern und sich zum Teil iiber mehrere Jahre
erstrecken konnen, ist der Austausch mit dem dariiber liegenden Wasserkorper demgegeniiber
relativ gering. Der Bodenwasserkorper kann deshalb wihrend dieser Zeit in erster Ndherung als
abgeschlossen betrachtet werden. Durch biologisch kontrollierte Abbauprozesse kommt es im
Verlauf einer Stagnationsphase zu einer Sauerstoffverarmung und - bei hinreichend langen
Zeitrdumen - zur Ausbildung anoxischer Bedingungen. Organisches Material wird dabei stindig
durch sedimentierende organische Partikel, aus dem Sediment oder durch laterale Transporte
nachgeliefert.

An den Zeitreihen der verschiedenen organischen Fraktionen in der bodennahen Schicht an der
Station TF0271 lassen sich diese Vorginge anschaulich nachvollziehen (Abb. 33). Anhand der
Werte des Sauerstoff- bzw. H,S -Gehalts (hier angegeben als negative O, -Aquivalente) sind die
groBeren Salzwassereinbriiche in den Jahren 1993/1994 und 2003 klar zu erkennen. In den
Stagnationsphasen zwischen 1994 und 2002 und nach 2003 ist eine kontinuierliche Abnahme des
O, -Gehalts zu erkennen, wobei die Kontinuitit der Abnahme durch kleinere Einstrome
sauerstoffreicheren Wassers zeitweise gestort ist. Gleichzeitig nimmt der DOC -Gehalt wéhrend
der Stagnationsphasen leicht zu, wobei die Zunahme zum Ende dieses Zeitraums stérker ist als zu
dessen Beginn. Durch einen Einstrom sauerstoff- und salzreichen Wassers mit geringerem DOC -
Gehalt nimmt die DOC -Konzentration 2003 wieder deutlich ab. Wihrend der Stagnationsphasen
ist auffillig, dass die Auswirkung der zuvor erwihnten kleineren Einstrome auf den DOC -Gehalt
stiarker hervortritt als die auf den Sauerstoffgehalt.

Auf den ersten Blick scheinen die DON Konzentrationen diesem Trend entgegenzulaufen
(Abb. 33). Wihrend der Stagnationsphase zwischen 1994 und 2003 nahm der DON Gehalt
zunichst leicht, zum Ende der Stagnationsphase deutlich stédrker ab. Dies driickt sich auch in einem
sehr ausgeprigten Anstieg des DOC/DON -Verhiltnisses wihrend dieser Zeit aus (Abb. 36). Dabei
wurden in der Spitze C/N -Verhiltnisse von iiber 90 erreicht. Dieser Wert entspricht mehr als dem
10 -fachen des C/N -Verhiltnisses in der partikuldren Fraktion und mehr als dem vierfachen des
Durchschnittswertes, der fiir die gelosten Fraktion in der Oberflichenschicht im
Beobachtungszeitraum berechnet wurde. Bezieht man in die Betrachtungen jedoch den Gesamt-
Stickstoffgehalt TN mit ein (Abb. 33), so wird deutlich, dass zwar die DON Konzentration
abnimmt, der TN -Gehalt jedoch relativ in einem dhnlichen Umfang zunimmt wie der des DOC.
Diese Beobachtung zeigt, dass organisch gebundener Stickstoff aus dem organischen Material in
Form anorganischen Stickstoffs durch biologisch kontrollierte Prozesse freigesetzt wird und
aufgrund des limitierten Wasseraustausches zunédchst im bodennahen Wasserkorper verbleibt.
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Station TF0271 - near bottom layer
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Abb. 36

Zeitreihe der C/N -Verhiltnisse der gelosten und partikulidren Fraktion des organischen Materials in
der bodennahen Schicht der Station TF0271. Zur Charakterisierung des Redox-Zustandes sind
zusitzlich die Konzentrationen von O, bzw. H,S (als negative O, -Aquivalente) angegeben

Fig. 36

Time series of C/N -ratios in the dissolved and particulate fraction of organic material in the near
bottom layer at station TF0271 (eastern Gotland Basin). To characterize the redox state,
concentrations of O, or H,S (as negative O, -equivalents) are added

Die Abnahme des Sauerstoffgehalts wihrend der Stagnationsphase ist ein Indiz dafiir, dass auch
der Kohlenstoffanteil aus dem DOM einem Abbau durch biologische Prozesse unterliegt. Aus der
starken Zunahme des DOC/DON -Verhiltnisses muss deshalb geschlossen werden, dass der Abbau
des Stickstoffanteils im DOM von dem des Kohlenstoffanteils entkoppelt ist und beide
Abbauprozesse mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten, d.h. nicht in einem konstanten Verhéltnis
erfolgen. Die Geschwindigkeit, mit der diese Abbauprozesse im bodennahen Wasserkorper
wihrend einer Stagnationsphase ablaufen, ist dabei geringer als die auf einer saisonalen Zeitskala
ablaufenden Prozesse im Oberflichenwasser. Die Abbaugeschwindigkeiten im Bodenwasserkorper
konnen jedoch mit den zur Verfiigung stehenden Daten nicht mit der notwendigen Genauigkeit
abgeschitzt werden, da der Einfluss der kleineren Einstromereignisse nicht quantifiziert werden
kann. AuBlerdem bleibt die Frage zunichst offen, ob die biologisch kontrollierten Prozesse, die zu
Beginn einer Stagnationsphase unter mehr oder weniger oxischen Bedingungen ablaufen, mit
denen identisch sind, die unter den anoxischen Bedingungen dominieren.

Eine vergleichbare Trennung der verschiedenen Einfliisse, die die Konzentrationsdnderungen in der
DON - Zeitreihe hervorrufen, ist mit den derzeit vorliegenden Ergebnissen nicht méglich, da ein
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konservativer Anteil des DON Gehalts nicht abgeschitzt werden kann. Auflerdem erfolgt - im
Gegensatz zu den Kohlenstoffverbindungen - ein bedeutender Anteil der Stickstoffeintrige in Form
anorganischen Verbindungen, die {iber eine Reihe biologischer Prozesse (reversibel) in DON
umgewandelt werden konnen. Diese anorganischen Stickstoffeintrige konnen dabei sowohl durch
landseitige Quellen als auch durch atmosphirische Fintridge erfolgen. Hinzu kommt, dass es
verschiedene Prozesse gibt, die zu einer Veridnderung des Gesamtstickstoffgehalts im System
fithren konnen (z.B. Stickstofffixierung, Denitrifikation, etc.).

Wie zuvor dargestellt, ldsst sich aus der in Abb. 34 dargestellten Relation zwischen den mittleren
DOC Konzentrationen und mittleren Salzgehalten abschédtzen, dass der mittlere landseitige
Gesamteintrag von DOC in die Ostsee bei 380 uM C liegt. Bei einem Siiwassereintrag von
jahrlich 440 km®/Jahr entspricht dies einer Menge von 2x 10°t organisch gebundenem
Kohlenstoff pro Jahr. Da die Abschidtzung auf der Basis langjdhriger Mittelwerte erfolgt, sind
lokale oder saisonale Abweichungen nicht beriicksichtigt.

Um abzuschitzen, welche Mengen an DOC aus der Ostsee in Richtung Nordsee abflielen, konnen
die langjdhrigen Mittelwerte an der Station TF0361 nahe dem Siidausgang des Groflen Belts
herangezogen werden. Von den untersuchten Stationen weist diese den hochsten mittleren
Salzgehalt in der Bodenschicht auf (NAUSCH et al., 2006), so dass man davon ausgehen kann, dass
Aus- und Einstromereignisse an dieser Station einen besonders grolen Einfluss besitzen. Legt man
die langjdhrigen Mittelwerte der DOC Konzentrationen in der Oberflachenschicht von 271,9 uM C
bei einem Ausstromvolumen von 950 km®/ Jahr zugrunde, ergibt sich ein jihrlicher Export von
3,1 x 10° t DOC von der Ostsee in Richtung Nordsee. Dem gegeniiber steht ein jihrlicher Import
von DOC durch das in Bodennihe einstromende salzreiche Wasser von 1,2 x 10° t Kohlenstoff
(mittlere Konzentration 207 uM C, Einstromvolumen 470 km’ / Jahr). Daraus ergibt sich, dass
jahrlich ca. 1,9 x 10’ t DOC aus der Ostsee in Richtung Nordsee exportiert werden. Dieser Wert ist
fast identisch mit demjenigen, der fiir die Frischwassereintrdge berechnet wurde. Dieses Ergebnis
deutet darauf hin, dass die Gesamtmenge organisch gebundener Kohlenstoffverbindungen in der
Ostsee weitgehend konstant ist. Sicher ist jedoch auch, dass zumindest ein Teil des DOM wihrend
seines Aufenthalts in der Ostsee einer Reihe von Modifikationsprozessen unterworfen ist. Von
besonderem Interesse ist dabei die Frage, was mit dem ebenfalls im DOM gebundenen Stickstoff-
und Phosphoranteilen bei diesen Umbauprozessen geschieht. Einen Hinweis darauf, dass diese
Prozesse zumindest fiir die Elemente C und N entkoppelt sind, liefern die Beobachtungen im
Tiefenwasser der Station TF0271 (Abb. 33 und Abb. 36).
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Zusammenfassung

Der Winter 2005/2006 war ein mittelkalter Winter, nach 2002/2003 der zweitkélteste Winter der
vergangenen Dekade, strenger als 2004/2005. Die maximale Eisbedeckung der Ostsee lag mit 210
000 km? am 16. Mirz bei 98 % des langjdhrigen Mittelwerts von 215 000 km? seit 1720. Der
Winter 2002/2003 war der kélteste der letzten Dekade und wies eine Eisbedeckung von 232 000
km? auf. Die reduzierte Eissumme fiir die deutsche Ostseekiiste betrug im Jahr 2006 16 Tage
(langjdhriges arithmetisches Mittel: 22 Tage), somit gehort der Eiswinter 2005/06 an der deutschen
Ostseekiiste zu den médBigen Eiswintern. Die Kiltesumme des Winters in Warnemiinde lag mit
einem Wert von 98 Kd nur unwesentlich unter dem langjdhrigen Mittel 1946 -2006 von 106 Kd,
was insbesondere durch den extrem kalten Januar und den kalten und schneereichen Mirz
verursacht wurde. So wurden am 23. Januar 2006 nachts die tiefsten Temperaturen seit Februar
1956 im deutschen Tiefland gemessen, -23 °C in Vorpommern, -14,5 °C auf Hiddensee. Global
gesehen wird das Jahr 2006 noch wirmer als 2005 eingeschiitzt. Die Jahreswirmesumme 2006 in
Warnemiinde von 355 Kd sowie die Warmesummen von Juli (184 Kd) und September (58 Kd) sind
die hochsten in der Beobachtungsreihe seit 1948 und liegen damit etwa 20 % iiber den bisherigen
Rekordwerten. Noch nie war in Deutschland ein Monat so sonnig wie der Juli 2006. Mit iiber 407
Stunden Sonnenschein an der Station ,Leuchtturm Dornbusch® auf Hiddensee wurde der
monatliche Allzeit-Rekord gebrochen, bisher gehalten vom Kap Arkona mit 403 Stunden,
gemessen im Juli 1994. Der Juli 2006 war der heifleste Monat seit Beginn der Wetterbeobachtung
vor 105 Jahren. Der Deutsche Wetterdienst registrierte in Warnemiinde eine Juli-
Durchschnittstemperatur von 21,9 °C.

Die meteorologischen Bedingungen spiegeln sich auch in der Wassertemperatur wider. Das Jahr
2006 war in der Wasseroberflachentemperatur gekennzeichnet durch vergleichsweise warme
Monate Juli, Oktober und Dezember und war im Jahresmittel das wirmste Jahr des
Untersuchungszeitraumes 1990 - 2006. Die Monate Februar - Mai waren vergleichsweise kalt. Der
Mirz gehorte nahezu in der gesamten Ostsee nach 1996 zu den kiltesten seit 1990. Die Monate Juli
und Oktober waren in der zentralen und siidlichen Ostsee die wirmsten der letzten 17 Jahre. Die
maximalen Temperaturen wurden in der zentralen Ostsee mit Werten von 23-25 °C am 8. Juli
erreicht. In der westlichen Ostsee wurden die Maximalwerte von 23-25 °C zwischen dem 20. und
30. Juli gemessen. Damit weisen weite Teile der Arkonasee, die Bornholmsee und die siidliche
Gotlandsee positive Anomalien von +4 K bis +5 K auf.

Markante barotrope Einstromereignisse mit Volumen um 200 km3 oder mehr fanden in der Ostsee
2006 nicht statt, weil die Weststiirme jeweils nur zu kurz andauerten, zu schwach waren und der
Fiillstand der Ostsee am Jahresende permanent hoch lag. So waren die Verhiltnisse in den
Tiefenbecken der Ostsee nach wie vor durch die warmen und kalten Einstréme 2002 und 2003 und
die danach einsetzende Stagnationsperiode geprigt. Jedoch gibt es mehrere Hinweise, dass die
Tiefenbecken der Ostsee 2006 von zwei baroklinen Einstromen iiber die Darf3er Schwelle, einer im
September — Dezember 2005, der andere im Juni — August 2006, beeinflusst wurden. Im
Bornholmbecken trat eine gewisse Verbesserung der Sauerstoffsituation ein. Nachdem im Jahr
2005 in 80 m Wassertiefe ein negativer Jahresmittelwert von -0,67 ml/l errechnet wurde,
dokumentiert der Jahresmittelwert 2006 von 0,85 ml/l die Effekte mehrerer barokliner Einschiibe
unterschiedlicher Dichte. Im 6stlichen Gotlandbecken verstirkte sich die Stagnationsperiode. Die
gesamte Wassersidule zwischen 140 m Wassertiefe und dem Boden war frei von Sauerstoff. Der
Jahresmittelwert fiir den 200 m- Horizont fiel von 0,88 ml/I (2004) iiber -0,23 ml/l (2005) auf -1,58
ml/l im Jahr 2006. Der barokline Einstrom von Juni — August 2006 fiihrte kurzzeitig zu einer
Beliiftung in Bodennihe Anfang November. Auch im nérdlichen und westlichen Gotlandbecken
verstirkte sich die Stagnation, so dass zusammengefasst werden muss, dass die neue
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Stagnationsperiode im Jahr 2006 in weiten Tiefenbereichen der zentralen Ostsee zu einer weiteren
Verschlechterung der Sauerstoffverhiltnisse  gefithrt hat. Sowohl die Werte der
Schwefelwasserstoff-Konzentrationen wie auch ihre vertikale Ausdehnung nahmen zu.

Die Winterphase wird zur Beschreibung von Néhrstofftrends im Oberflichenwasser genutzt.
Nachdem insbesondere im Jahr 2005 in allen Seegebieten der zentralen Ostsee sehr hohe
Phosphatwinterkonzentrationen gemessen wurden, war im Jahr 2006 ein deutlicher Riickgang zu
beobachten. Die winterlichen Nitratkonzentrationen lagen dagegen im Bereich der letzten Jahre,
nachdem 2004 die niedrigsten Werte seit 15 Jahren registriert wurden. Die Winterkonzentrationen
konnen auch zur Berechnung der molaren N/P-Verhiltnisse benutzt werden. Diese schwankten im
Jahr 2006 zwischen 3,0 im Bornholmbecken und 5,9 im Bereich des Farttiefs und waren damit
deutlich niedriger als die N/P-Verhiltnisse der Jahresreihe 1990 - 2000. Beispielsweise liegt das
11-Jahresmitte] im Bornholmbecken bei 7,3 und im Ostlichen Gotlandbecken bei 7,9. Es muss
darauf hingewiesen werden, dass die Ni#hrstoffkonzentrationen in der Oberfldchenschicht und
damit folgerichtig auch die N/P-Verhiltnisse durch das Nahrstoffreservoir unterhalb der Halokline
beeinflusst werden, die seinerseits des Ergebnis des Wechselspiels von Einstromereignissen und
Stagnationsperioden in den tiefen Becken ist. Tief reichende vertikale Durchmischung kann Teile
dieses Nihrstoffvorrats in die Oberflachenschicht transportieren. Die deutlich vom Redfield-
Verhiltnis abweichenden N/P-Verhiltnisse stellen ideale Bedingungen fiir die Entwicklung von
Blaualgen im Sommer dar. Zusétzlich trugen die hohen Wassertemperaturen zu einer frithzeitigen
Initiierung der Cyanobakterienbliite bei. Die sommerliche Entwicklung der Blaualgen verlief im
Jahr 2006 jedoch deutlich anders als im Vorjahr. Bereits Anfang Juli setzte eine intensive
Massenentwicklung im Bornholmbecken, im Arkonabecken und in der westlichen Ostsee ein, die
bis Ende August/Anfang September anhielt. Der Bereich des Gotlandbeckens war deutlich weniger
betroffen. Die meteorologischen Bedingungen waren in beiden Seegebieten durchaus vergleichbar.
Damit muss geschlussfolgert werden, dass die auslosenden und regulierenden Faktoren fiir die
Massenentwicklung von Cyanobakterien bei weitem noch nicht verstanden sind.

Die Intensivierung der Stagnationsperiode in den tiefen Becken der zentralen Ostsee ist verbunden
mit Verdnderungen im Nihrstoffhaushalt. Die Ausbreitung der anoxischen Schicht ging einher mit
einer Riicklosung und Anreicherung von Phosphat. Die schwefelwasserstoffhaltige Schicht war
dagegen frei von Nitrat und es kam zu einer Akkumulation von Ammonium. Beispielweise stieg
der Jahresmittelwert fiir Phosphat in 200 m Wassertiefe im Gotlandtief von 3,12 umol/l (2005)
auf 4,20 pumol/l (2006), die Ammoniumkonzentrationen erhdhten sich von 1,7 umol/l (2005) auf
9,2 umol/l im Jahr 2006. Die extrem hohen Werte vom Ende der vorherigen Stagnationsperiode
wurden jedoch noch nicht wieder erreicht.

Summary

The winter 2005/2006 was a medium cold winter, the second coldest of the last decade after the
winter 2002/2003, stronger than the winter 2004/2005. The maximum ice cover of the Baltic Sea
with 210 000 km” at March 16™ amounted to 98 % compared with the long-term mean of 215 000
km?® since 1720. The winter 2002/2003, the coldest of the last decade, had an ice coverage of 232
000 km*. The reduced ice sum at the German Baltic Sea coast amounted to 16 days (long term
arithmetic mean: 22 days). Thus, the ice winter 2005/2006 at the German coast belonged to the
moderate ones. Caused mainly by the extreme cold January and the cold and snow rich March, the
‘cold sum’ 98 Kd of the winter air temperatures in Warnemiinde was only slightly below the long
term mean of 106 Kd for the period 1946 — 2006. On January 26", the lowest night temperatures
since February 1956 were measured in the German lowlands: -23 °C in West Pomerania and -14.5
°C at the island Hiddensee. On the global scale, 2006 is considered even warmer than the very
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warm year 2005. The annual ‘heat sum’ of 355 Kd in Warnemiinde as well as the ‘heat sum’ of
July (184 Kd) and September (58 Kd) are the highest on record since 1948 and are lying around 20
% above the previous record values. Never before in Germany a month was so sunny as July 2006.
With more than 407 hours sunshine duration at the lighthouse “Dornbusch” on the island
Hiddensee the hitherto existing record of 403 hours at Cape Arkona from July 1994 was broken.
July 2006 was the hottest month since the beginning of weather observations 105 years ago. For
July 2006, the German Meteorological Service DWD registered monthly temperature average of
21.9 °C at Warnemiinde.

The meteorological conditions were reflected in the sea surface temperatures. The year 2006 was
characterized by comparatively warm months July, October and September. On an annual average
it was the warmest year within the observation period 1990 — 2006. The months February to May
were relatively cold. March belonged to the coldest months since 1990 for the whole Baltic Sea,
only March 1996 was colder. July and October were the warmest months in the last 17 years in the
central and southern Baltic Sea. Maximum temperatures were reached with 23-25 °C on July 8" in
the central Baltic Sea and between July 20" and 30" in the western Baltic Sea. Thus, huge areas of
the Arkona Sea, the Bornholm Sea and the southern Gotland Sea exhibited positive temperature
anomalies of +4 K to +5 K.

In 2006, no prominent barotropic inflow events with more than 200 km® occurred in the Baltic Sea
because the westerly storms were always of short duration only and not strong enough, and the
Baltic Sea filling factor was permanently high at the end of the year. Thus, the conditions in the
deeper basins were still coined by the after effects of the warm and cold inflow events in 2002 and
2003 and by the stagnation period which started afterwards. However, there are some hints that the
deep basins were influenced in 2006 by two baroclinic inflow events, one from September to
December 2005 and the other from June to August 2006. In the Bornholm Basin a certain
improvement of the oxygen conditions was observed as a result. Having had in 2005 an extreme
annual mean of -0.67 ml/l at 80 m water depth, the baroclinic inflows of different densities
increased the annual average to 0.85 ml/l in 2006. In the eastern Gotland Basin the stagnation
period was enforced. The whole water column between 140 m depth and the bottom was free of
oxygen. The annual mean for the 200 m level decreased from 0.80 ml/l (2004) over -0.23 ml/I
(2005) to -1.58 ml/I in 2006. The baroclinic inflow from June to August 2006 could ventilate the
near-bottom layer only shortly at the beginning of November. Also in the northern and western
Gotland Basin, the stagnation was intensified. Summing up, the new stagnation period resulted in
2006 in a further deterioration of oxygen conditions in large areas of the deep basins of the central
Baltic Sea. Hydrogen sulphide concentrations as well as their spatial extension increased.

Normally the winter period is used for the description of nutrient trends in the surface layer.
Having had extremely high phosphate winter concentrations in 2005 in all sea areas of the central
Baltic Sea, in 2006 a notable decrease was observed. The winter nitrate values were comparable to
the previous years. Winter concentrations are also used for the calculation of the N/P ratios. These
ranged in 2006 between 3.0 in the Bornholm Basin and 5.9 in the Fard Deep area and are lying
clearly below the long term mean for the period 1990 — 2000. For example, the 11-year average
was 7.3 for the Bornholm Basin and 7.9 for the eastern Gotland Basin. It has to be pointed out that
the nutrient concentrations in the surface layer and thus logically also the N/P ratios are influenced
by the nutrient reservoir below the halocline which in turn is regulated by the interplay of inflow
events and stagnation periods in the deep basins. Deep reaching vertical mixing can transport parts
of these nutrients to the surface. The N/P ratios clearly deviate from the classical Redfield ratio and
ideal conditions for the development of cyanobacteria in summer are given. Additionally, the high
water temperatures caused an early start of blooming. However, development of cyanobacteria was
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quite different in 2006 compared to 2005. Already at the beginning of July, the mass occurrence
started in the Bornholm and Arkona Basin and in the western Baltic and continued until the end of
August/beginning of September. The Gotland Basin was clearly less affected. Weather conditions
in both sea areas were similar. It has to be concluded that the triggering and regulating factors of
the cyanobacteria development are by far not well understood.

The intensification of the stagnation period in the deep basins of the central Baltic Sea is
accompanied by changes in the nutrient reservoirs. The extension of the anoxic layer is in
accordance with an enrichment of phosphate. The H,S zone was free of nitrate and ammonium did
accumulate. The annual mean of phosphate at 200 m water depth in the eastern Gotland Basin
increased from 3.12 pmol/l (2005) to 4.20 umol/l (2006), ammonium increased from 1.7 umol/l
(2005) to 9.2 pmol/l in 2006. The extreme values from the end of the last stagnation period were
not reached yet.
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Zusammenfassung

Wie in den Vorjahren wies die Schwermetallverteilung im Ostseewasser im Jahr 2006 keine
deutlichen oder gesundheitsgefiahrdenden Verinderungen auf. Regionale
Konzentrationserhohungen wie sie z. B. in den letzten Jahren immer wieder in der westlichen
Ostsee zu beobachten sind und in 2006 fiir die gelosten Kupferkonzentrationen beobachtet wurden,
werden auf eine windinduzierte, bodennahe Durchmischung und den damit verbundenen sehr
variablen Schwebstoffanteil in der Wassersdule zuriickgefiihrt. Durch die Filtration der Proben
werden Partikel >04pm zuriickgehalten, wihrend Partikel < 0,4um das Filter passieren.
Veridnderungen, die kurzzeitig durch den Salzwassereinbruch im Februar 2003 hervorgerufen
wurden, spiegeln sich in den Langzeittrends kaum wieder. Unterhalb der Redoxklinen die 2006 bei
ca. 140 m angetroffen wurde, wurde ein Riickgang der gelosten Metallkonzentrationen fiir Cddiss,
Cudiss und Zndiss beobachtet. Weiterhin ist eine leichte Zunahme der CdSPM, CuSPM und
ZnSPM mit der Tiefe zu verzeichnen, welches auf die Stabilisierung einer weiteren
Stagnationsperiode schlieBen ldsst. Insgesamt gesehen hatte der Salzwassereinbruch 2003 vor
allem einen Einfluss auf die Langzeittrends der Metallkonzentrationen im Tiefenwasser der
zentralen Ostsee. Insofern bietet sich jetzt dhnlich wie 1995 die auBergewohnliche Chance, die
Verdnderung der Metallkonzentrationen wéhrend der Stabilisierung des anoxischen
Tiefenwasserkorpers, sowie deren Riickkopplungsmechanismus auf das Oberflichenwasser
wihrend einer weiteren Stagnationsperiode zu beobachten.

Die Schwermetallkonzentrationen in den Oberflichensedimenten der westlichen Ostsee (BLMP-
Stationen) lassen bisher noch keinen gesicherten zeitlichen Trend erkennen (1998 bis 2006). Eine
im Jahr 2005 durchgefiihrte geochemische Neukartierung des Arkonabeckens, deren Ergebnisse
jetzt in Form einer Diplomarbeit (Kowalski, 2007) vorliegen, belegen jedoch eine deutliche
Abnahme der Schwermetallbelastung des Gebietes im Vergleich zu verfiigbaren Daten aus den
80er Jahren des vorigen Jahrhunderts.

Summary

In general the 2006 results of heavy metal concentrations in the Baltic Sea revealed no pronounced
changes compared to previous years. Regional and temporal limited variations as observed in 2006
for Cudiss, which have been observed periodically in the western Baltic also for the other metals,
have been attributed to the changing enrichment of suspended matter in the water column, released
by wind induced mixing up to the ground level. During sample filtration only particles <0.4um
were restrained, while particles >0.4pm passed the filter. Short-term changes induced during the
main saltwater inflow event in February 2003 were only reflected in the trends “Below Halocline”
for Cddiss, Cudiss, and Zndiss. Stagnant conditions with anoxia and decreasing dissolved trace
metal conditions below the oxic-anoxic interface were noticed in the near bottom layer of the
Bornholm Basin at 80 m depth, below ~140 m in the Gotland Deep and below 100 m in the
Landsort Deep. For the contents of CdASPM, CuSPM and ZnSPM an increase was observed with
depth in the central Baltic, a hint for the stabilisation of the stagnation period. Altogether the
saltwater inflow event in 2003 had influenced the trace metal long term trends in the deepwater of
the central Baltic Sea. Now there is another chance to study changes in trace metal concentrations
during the stabilisation of an anoxic deep water body as well as the “feedback mechanism” on the
trace metal concentrations in the surface water body.
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Heavy metal concentrations in surface sediments of the western Baltic Sea (BLMP-stations) still
not show a significant temporal trend (1998 to 2006). In 2005 a new geochemical mapping of
surface sediments of the Arkona Basin was performed. The results are presented now in a Diploma-
Thesis (Kowalski, 2007). The results of the investigations show a remarkable decrease of heavy
metal concentrations in comparison to data from the 80" of the past century.

1. Einleitung

Die Schwermetalliiberwachung der Ostsee wurde im Jahr 2006 durch das Institut fiir
Ostseeforschung  zum  fiinfzehnten @~ Mal  durchgefithrt.  Grundlage  bildet  die
Verwaltungsvereinbarung mit dem Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) in
Hamburg und Rostock. Das Jahr 2006 wurde dadurch geprigt, dass es die letzte Monitoringreise
mit dem Forschungsschiff ,, GAUSS* war.

Im Januar / Februar 2006 wurde die alljdhrliche flichendeckende Beprobung der westlichen und
zentralen Ostsee, durchgefiihrt, um langfristige Anderungen der Schwermetallsituation im
Ostseewasser zu dokumentieren. Neben den tabellarischen Darstellungen zur Qualitétskontrolle
wurden die Ergebnisse vom Januar / Februar 2006 an den beprobten Stationen vergleichbar zu den
Vorjahren graphisch dargestellt, und im Zusammenhang mit den Vorjahresergebnissen diskutiert.
Die Hiufigkeitsverteilungen geben einen Hinweis darauf, in welchem Konzentrationsbereich die
verschiedenen Parameter am hiufigsten anzutreffen sind, und ob sich eine Verschiebung des
Konzentrationsbereiches zum Vorjahr ergeben hat. Die Trendauswertungen fiir die westliche
Ostsee, sowie fiir das Oberflichenwasser und das Tiefenwasser der zentralen Ostsee wurden mit
den Daten von 2006 ergédnzt. Mit diesem Datensatz wird eine Stagnationsperiode zwischen zwei
Salzwassereinbriichen 1993-2003 dokumentiert. Die Schwermetallverteilung an den Stationen im
Bornholm Becken (213), Gotland Becken (271) und Landsorttief (284) wurden als Tiefenprofile
dargestellt. Im Anhang sind die Messwerte fiir das Schwermetallmonitoring im Wasser und in
Schwebstoffen sowie Angaben zur Qualititssicherung tabellarisch zusammengefasst. Die
Teilnahme an der Quasimeme Performance Study zur Qualitétssicherung erfolgte fiir ,,Runde 47
(Quecksilber im Meerwasser), Ergebnisse hierzu liegen noch nicht vor.

Fiir das sedimentgeochemische Monitoring wurden im Jahr 2006, wie im Arbeitsplan festgelegt,
folgende Arbeiten durchgefiihrt:
e Beprobung und Untersuchung der 5 BLMP Stationen (Siehe Karte).
e Auswertung der geochemischen Neukartierung des Arkonabeckens (Probenahme 2005).
¢ Teilnahme an Runde 46 (QUASIMEME) zur Qualititssicherung fiir Schwermetalle in
marinen Sedimenten (QTM 076/077 MS).

Fiir die jetzt im Programm befindlichen 5 BLMP-Stationen liegen einschlieBlich 2006 nunmehr
Daten iiber 9 Jahre vor (1998-2006).
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2. Probenahme

Die Monitoringbeprobung der Wasserproben erfolgte im Jahr 2006 zwischen dem 24.01.-
04.02.2006 mit FS “GAUSS”. Angaben zu den Stationen sind in Abbildung 1 und Tabelle 1
zusammengefasst.

Abb. 1
Stationskarte: Probenahme von Wasserproben

Fig. 1
Station map: Sampling of water samples
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Tab. 1

Stationen Schwermetalle im Ostseewasser, Februar 2006

Table 1

Trace metal stations in seawater from February 2006

Station Grad Nord Grad Ost Stationstiefe (m) | Tiefenbeprobung (m) ‘
012 /M2 54°18,90' 11°33,00' 25 5,15
030/K8 54°43,40' 12°47,00' 22 5,15
046 / M1 54°28,00' 12°13,00' 27 5,15,20
069 / K7 55°00,00' 13°18,00' 46 5,15,35
109/ K4 55°00,00' 14°05,00' 47 5,15,35
113/K5 54°55,50' 13°30,00' 47 5,15,35
213 /K2 55°15,00' 15°59,00' 91 10, 15, 50, 65, 80
222 55°13,00' 17°04,00' 93 5,50
250 56°05,00' 19°10,00' 124 5,50
253 55°50,40' 18°52,00' 99 5,50
256 55°19,60' 18°15,10' 79 5,50
259 /K1 55°33,00' 18°24,00' 90 10, 50, 80
260 56°38,00' 19°35,00' 148 5,50
263 56°20,80' 19°22,70' 136 5,50
271/171 57°18,30' 20°04,60' 249 10,30,50,60,65,70,75,80,85
,90,100,110,120,125,
130,135,140,150,160,170,
180,200,225,237
284 58°35,00' 18°14,00' 440 10,50,75,100,125,150,
200,250,300,350,400,440
272 57°04,30' 19°49,80' 212 5,50
Tab. 2
BLMP-Stationen, Schwermetalle im Sediment, Gesamtiibersicht
Table 2
BLMP-stations, heavy metals in sediments, general overview
Daten
Station Zielposition Wassertiefe Gebiet Sediment verfiigbar
BLMP Nord Ost m
LB 1 54°06.0 11°10.0 23 Liibecker Bucht Schlick 1998 bis 2006
M2 54°18.9 11°33.0 24 Mecklenb. Bucht Schlick 1998 bis 2006
K8 54°43.4 12°47.0 23 NW Hiddensee Sand 1998 bis 2006
K7 55°00.0 13°18.0 47 Arkonabecken W Schlick 1998 bis 2006
K4 55°00.0 14°05.0 48 Arkonabecken O Schlick 1998 bis 2006
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BLMP - Sediment Monitoringstationen (IOW)
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Abb. 2
Karte der Sediment Probenahmestationen des BLMP (Ostsee). Die Station LB2, M1, und K3 sind
seit 2003 vom Programm gestrichen

Fig. 2
Map of sediment stations in the frame of BLMP (Baltic Sea). The stations LB2, M1 and K3 are
removed from the programme since 2003

2.1  Probenaufarbeitung

Beziiglich der Probenvorbereitung, Analytik und Messung von Schwermetallen in der ,,Matrix
Wasser kamen die gleichen Methoden und Messgerite wie in den letzten Berichtsjahren zum
Einsatz. Detaillierte Beschreibungen dazu finden sich bei Pohl 1994, 1997, Pohl et al.2001 sowie in
den ICES / HELCOM Guidelines (ICES 2004).

Die Gewinnung, Vorbereitung und Analyse der Sedimentproben erfolgte entsprechend den im
Arbeitsprogramm festgelegten Schritten und Verfahren, sowie den ICES / HELCOM Guidelines
(ICES 2004).
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Tab. 3
Allgemeine Informationen und Metadaten zur Sedimentbeprobung 2006 mit dem Multi-Corer
(MUC) und Kastengreifer (KG)

Table 3
General information and metadata of sediment sampling in 2006 by Multicorer (MUC) and box-
corer (KG)

Datum Zeit Reise-Nr. [IOW Nr. Nord Ost  W.T. (m) Geridt Station Gebiet

Sediment

27.03.2006 20:59 msm01/02 317960 54°06.00 11°10.02 23 MUC LB1 Lib. Bucht
28.03.2006 21:02 msm01/02 318080 54°18.90 11°33.02 24 MUC M2  Meckl B.
05.04.2006 12:17 msm01/02 318450 54°43.29 12°47.00 22 KG K8 Hiddensee
01.04.2006 12:43 msm01/02 318210 55°00.01 13°18.00 47 MUC K7  Arkona-B.
03.04.2006 21:54 msm01/02 318290 54°57.19 13°58.41 48 MUC K4  Arkona-B.

Schlick
Schlick
Sand
Schlick
Schlick

2.2 Qualititssicherung
Wasser

In 2006 nahmen wir an der QUASIMEME Performance Study 2006 Quecksilber im Meerwasser,
Round 47 teil. Ergebnisse hierzu liegen noch nicht vor. Als zertifiziertes Referenzmaterial parallel
zur Probenaufarbeitung wurde CRM-579 fiir Quecksilber und fiir Cd, Pb, Cu, Zn wurde NASS-5
eingesetzt (Tab.:4; Tab.:6).

Um Kosten zu sparen, wurde die interne analytische Qualitéitssicherung fiir die geldsten
Metallkonzentrationen zusitzlich mit Hilfe eines Substandards (unfiltriert) von der Station
213/30m durchgefiihrt (Tab.:5). Die Qualititssicherung in suspendiertem partikuldren Material
(SPM) wurde mit Hilfe des zertifizierten Referenzstandards MESS-2 parallel zur
Probenaufarbeitung durchgefiihrt (Tab.:7). Als Ergénzung sind auch in diesem Jahr in Tabelle 8
Filterblanks aufgefiihrt, die parallel zu den Probenaufarbeitungen des suspendierten Materials
bearbeitet wurden. Die Nachweisgrenzen sowie Quasimeme Z-scores befinden sich in der vom
BSH vorgegebenen Tabelle im Anhang.

In Absprache mit dem BSH sollten, um weitere Kosten zu sparen, zukiinftig die Quasimeme
Proben des BSH gemeinsam vermessen werden.

Tab. 4
Qualititssicherung von Metallen in der gelosten Phase mit zertifiziertem Referenzmaterial
-NASS 5

Table 4
Quality assurance of metals in the dissolved phases with CRM-NASS 5

NASS-5 Cd (ng/kg) Cu (ng/kg) Pb (ng/kg) Zn (ng/kg) Mn (ng/kg)
Soll 23+-3 297+-46 8+-5 102+-39 919+-57
Jun.- Dez. 2006 n=5 n=5 n=5 n=5 n=4
Mean 19 306 5,9 95 872
STDEV 1,1 44 2,2 27 62

% 5,8 14 38 28 7,1
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Qualititssicherung von Metallen in der gelosten Phase mit Hilfe von Substandard; Station 213,

30m Tiefe

Table 5

Quality assurance of metals in the dissolved phases with substandard (Station 213, 30m depth)

Substandard Cd (ng/kg) Cu(ng/kg) Pb(ng/kg) Zn (ng/kg)
Sept.-Dez. 2006 n=17 n=17 n=17 n=17
Mean 9,4 527 10,8 812
STDEV 0,6 45,7 2,9 111

% 5,9 8,7 26,8 13,7
Tab. 6

Qualitdtssicherung von Quecksilber im Meerwasser mit zertifiziertem Referenzmaterial -CRM-579

Table 6

Quality assurance of mercury in seawater with CRM-579

CRM 579 Hg (ng/l)
Soll 1,85+-0,2
Apr.-Jun.2006 n=7
Mean 1,96
STDEV 0,07
% 3,7
Sediment

Die Qualitit der in unseren Labors produzierten Daten wird durch regelméBige Kontrollmessungen
an zertifizierten Sediment-Standards iiberpriift.

Tab. 7
Qualititssicherung von Metallen in der partikuldren Phase mit zertifiziertem Referenzmaterial -
MESS-2

Table 7
Quality assurance of metals in the particulate phases with CRM-MESS 2

MESS-2 Cd (ng/g) Cu(ng/lg) Pb(pg/g) Zn(ng/g) Mn(ng/g) As(pgl/g)
Soll 0,24+-0,01 39,3+-2,0 21,9+12 172+-16  365+21  20,7+-0,8
Dez.06- Jan.07 n=9 n=9 n=9 n=9 n=9 n=9
Mean 0,24 36,9 22,7 176 336 24,7
STDEV 0,02 38 0,9 11,3 13,0 1,0
% 6,4 10,2 3,9 6,4 3,9 4,2
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Tab. 8
Uberpriifung der Filterblanks nach Reinigung (Nuclepore; 47mm, 0,4um). Im Verhiltnis zur Probe,
gehen die Filterblanks je nach Beladung der Filter mit 0,5 - 4% als Fehlerkorrektur ein

Table 8
Check up of filterblanks (Nuclepore; 47mm, 0,4 um). In relation to the sample, the error correction
is considering with 0,5 - 4%

Pb ng/Filter Cd ng/Filter Cu ng/Filter Zn ng/Filter Mn ng/Filter  As ng/Filter
Dez. 06 - Jan. 07 n=4 n=4 n=4 n=4 n=4 n=4
MEAN 0,34 0,00 2,63 2,00 0,24 0,07
STDEV 0,12 0,00 0,49 0,58 0,07 0,12
Tab. 9

Qualititskontrolle Metalle in marinen Sedimenten

Table 9
Quality control metals in marine sediments

QUASIMEME R. 46 Jul-Oct| 2006 |
QTM 076 MS QTM 077 MS
soll ist (IOW) soll ist (IOW)

Al (%) 6.45 5.44 5.99 5.63
Cr (mg/kg) 311 349 134 161
Cu (mg/kg) 186 178 64 61
Fe (%) 4.82 4.80 3.85 4.00
Li (mg/kg) 45 40 48 43
Pb (mg/kg) 233 203 125 114
Mn (mg/kg) 740 746 473 490
Hg (ug/kg) 669 776 1113 1003
Ni (mg/kg) 54 57 66 77
Zn (mg/kg) 629 622 223 235
C-org. (%) 6.59 6.71 5.34 5.45
3. Ergebnisse und Diskussion

Fiir die graphischen Darstellungen der Verteilungsmuster (Abb.3) wurde die Konzentrationsangabe
ng/kg fiir geloste Metalle beibehalten. Fiir die graphische Auswertung der Tiefenprofile (Abb. 10-
12) und der Trends (Abb. 13-17) wurde die in der internationalen Literatur geforderte
Konzentrationsangabe nmol/kg fiir die geloste Phase gewéihlt. Bei den Konzentrationsangaben in
SPM  (suspendiertem partikulirem Material) wird zwischen der massenbezogenen
Konzentrationsangabe (ug/g), und der volumenbezogenen Konzentrationsangabe (ng/dm’ bzw.
nmol/dm’) differenziert. Wihrend die massenbezogene Konzentrationsangabe die Beladung des
SPM mit Metallen beschreibt, und somit einen direkten Vergleich zu den Konzentrationen im
Sediment darstellt, ist die volumenbezogene Konzentrationsangabe abhidngig vom Anteil des
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Schwebstoffs in einem Liter Meerwasser. Somit kann diese Konzentrationsangabe zum direkten
Vergleich mit den gelosten Metallkonzentrationen im Wasser herangezogen werden. Es ist darauf
zu achten, dass bei den Grafiken in diesem Bericht alle drei Konzentrationsangaben vorkommen
konnen. Die zusammenfassenden Datentabellen im Anhang enthalten neben den massenbezogenen
Ergebnissen fiir Schwermetalle in SPM (ug/g) auch die volumenbezogenen Ergebnisse in (ng/dm?).

3.1  Verteilungsmuster der Metallkonzentrationen in der gelosten und
partikuliren Phase an den im Jahre 2006 beprobten Stationen und Tiefen

Wie in den vorangegangenen Jahren konzentrierten sich auch 2006 die Untersuchungen auf die
gelosten und partikuldren Anteile der Metalle Cadmium, Kupfer, Blei und Zink, auf die
Quecksilberkonzentrationen (gesamt) sowie auf das Mangan als redoxsensitives Metall zur
Charakterisierung von Prozessen in den tieferen Ostseebecken. Der gegenwirtige Kenntnisstand
zur Geochemie dieser Metalle in der Ostsee, sowie Interpretationen zu bestimmten
Ausnahmesituationen und vertikalen Verteilungen wurden in den vorangegangen Berichten (Pohl
et al. 1995, 1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005) zum Schwermetallmonitoring
sowie in verschiedenen Publikationen (Pohl & Hennings 1999; Pohl et al. 2002; Neretin et al.
2003; Pohl et al. 2004; Dippner & Pohl 2004, Pohl et al. 2004, Pohl & Hennings 2005, Pohl et al.
2006) beschrieben. Im Jan. / Feb. 2006 variierte der Schwebstoffanteil in der westlichen und
zentralen Ostsee vergleichbar zum Vorjahr zwischen 0,1-1,5 mg/dm3 (Abb. 4). Der
Schwebstoffanteil in der Wassersdule ist vor allem bei der Berechnung der “volumenbezogenen
Schwermetallgehalte in suspendiertem partikuldren Material” (SPM) von Bedeutung.

Cadmium

Die gelosten Cadmiumkonzentrationen (Cddiss) variieren 2006 zwischen 10-16 ng/kg in der
westlichen Ostsee und gehen in der zentralen Ostsee geringfiigig auf Werte um 9 ng/kg zuriick
(Abb. 3; Abb. 7). Im bodennahen Wasser des Bornholmbeckens, welches im Februar 2003 durch
den Salzwassereinbruch ausgetauscht wurde, ist im Jan. / Feb. 2006 ein Riickgang der gelosten
Konzentrationen von 20 ng/kg (2004) auf 8 ng / kg unterhalb 50 m zu verzeichnen.

Wihrend andauernder Stagnationsperioden, kommt es auch in den bodennahen Bereichen und
Sedimenten des Bornholmbeckens (Abb. 10) zu stagnierenden Verhéltnissen und es erfolgt eine
Anreicherung schwerloslicher Metallsulfide in den Oberflachensedimenten. Moglicherweise waren
die erhohten Cddiss (2004) im bodennahen Wasser des Bornholmbeckens auf Cd-Eintrige aus den
Porenwissern der Oberflichensedimente zuriickzufiihren. In 2005 hingegen haben sich die
anoxischen Verhiltnisse in den Sedimenten bereits stabilisiert, so daf} die Ausfillung
schwerloslicher CdS-Spezies erfolgte. Ahnliche Verhiltnisse wurden auch im Gotlandbecken
(Abb. 11) beobachtet. Anoxische Bedingungen sind bereits wieder ab ~130 m zu beobachten,
welches mit einem Riickgang der gelosten Cd-konzentrationen auf ~4ng/kg einhergeht.

Beziiglich der Cd-Gehalte in der Schwebstoffphase ist ein kontinuierlicher Anstieg von der
Oberflache zur Tiefe in allen 3 Becken zu verzeichnen, sehr deutlich wird dieses im
Gotlandbecken. Durch den Salzwassereinstrom wurde das Tiefenwasser des Gotlandbeckens mit
Sauerstoff versorgt, gleichzeitig fand eine Oxidation der geldsten Mn (II) Spezies zu partikulidren
Mn (IV) Spezies statt, die jetzt wiederum eine geeignete Adsorptionsoberfliche und ein geeignetes
Transportmedium fiir andere Metalle darstellen, so auch fiir Cd.

Seit ca. 6 Jahren werden auch im Landsorttief (Abb. 12) mehr oder weniger stabile anoxische
Verhiltnisse unterhalb 100 m angetroffen. Entsprechend gehen die Cddiss auf Werte <3 ng/kg
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unterhalb 100m zuriick, wihrend die Cd-Gehalte in der Schwebstoffphase ab 100 m von 0,3
ng/dm’ auf Werte um 2 ng/dm’ erheblich ansteigen.

Blei

Im Jahre 2006 variieren die gelosten Bleikonzentrationen (Pbdiss) (Abb. 3) in der westlichen
Ostsee zwischen 10-30 ng/kg mit maximal Werten von 50 und 80 ng/kg in den bodennahen
Bereichen der Stationen 46 und 113. Dieses ist moglicherweise auf einen erhthten Anteil an
Schwebstoffen <40um in den filtrierten Proben zuriickzufithren. Die partikuliren (PbSPM)
Bleikonzentrationen (Abb. 4) liegen zwischen 10-25 ng/dm’. In der zentralen Ostsee gehen diese
Konzentrationen auf Werte <10 ng/kg bzw. ng/dm’ zuriick (Abb. 8). Am hiufigsten werden die
Konzentrationsbereiche zwischen 2-8 ng/kg frequentiert. Der schwebstoffgebundene
volumenbezogene Bleianteil entspricht wie im letzten Jahr ca. 50% der Gesamtkonzentrationen in
der Wassersdule.

Kupfer

Im Februar 2006 sind die geldsten und partikuldren Kupferkonzentrationen (Cudiss), Cu(SPM) auf
dem Niveau zum Vorjahr am hiufigsten im Konzentrationsbereich zwischen 200-600 ng/kg und
<10 ng/dm3 anzutreffen (Abb. 3-6). Im Bornholmbecken (Abb. 10) ist unterhalb 50 m eine
Abnahme der Cudiss Konzentrationen von ~500 ng/kg im Oberflichenbereich auf ~200 ng/kg im
bodennahen Bereich zu beobachten. Die niedrigsten Cudiss mit <100 ng/kg sind im Gotlandbecken
in den Tiefenhorizonten unterhalb 120 m und dem Landsorttief im anoxischen Tiefenhorizont
unterhalb 100m anzutreffen.

Zink

Die gelosten Zinkkonzentrationen (Zndiss) variieren dhnlich dem Vorjahr zwischen 200-1000
ng/kg (Abb.3). Die Oberflichenkonzentrationen fiir (Zndiss) sind in der westlichen Ostsee um den
Faktor 2 hoher als in der zentralen Ostsee. Die volumenbezogenen partikuldren Zinkgehalte
(ZnSPM) sind im Jahre 2006 am hiufigsten im Bereich zwischen 20-80 ng/dm3 anzutreffen (Abb.
6). Ausnahmen bilden die Stationen 46 und 213 mit maximal Werten von bis zu 240 ng/ dm’, und
der 100m Tiefenhorizont oberhalb der Redoxcline im Gotlandbecken, mit ebenfalls einem
maximalen Gehalt von ~240 ng/dm’ (Abb. 11), welches auf Austauschprozesse an der
Redoxgrenzschicht zuriickgefiihrt wird.

Quecksilber

Im Vergleich zum Vorjahr (400-1400 pg/dm’) wurden die Quecksilberkonzentrationen (gesamt) im
niedrigeren Bereich zwischen 200-800 pg/dm’ am hiufigsten angetroffen. Die Konzentrationen im
Oberflichenwasser (Abb. 9) sind in 2006 ebenfalls niedriger als im Vorjahr. An den Stationen im
Bornholmbecken, Gotlandbecken und Landsorttief ist eine geringe Zunahme der Hg-
Konzentrationen mit der Tiefe zu beobachten. AuBlergewohnlich hohe Hg-tot Konzentrationen, wie
sie in den letzten Jahren in unregelméfigen Abstinden immer wieder im Bereich der partikulédren
Manganmaxima auftraten, wurden in 2006 nicht beobachtet.
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Haufigkeitsverteilungen der gelosten Metallkonzentrationen in der Ostsee, im Februar 2006

Fig. 5

Frequency distribution of metal concentrations in the dissolved phases in the Baltic; February 2006
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Verteilung von Cd und Cu in der geldsten und partikuléren Phase im Oberfldchenwasser der Ostsee

Fig. 7

Distribution of Cd and Cu in the dissolved and particulate phases in surface waters of the Baltic
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Verteilung von Pb und Zn in der geldsten und partikulidren Phase im Oberflichenwasser der Ostsee
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Distribution of Pb and Zn in the dissolved and particulate phases in surface waters of the Baltic
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3.2  Spurenmetall — Trends zwischen den Jahren 1993-2006 an Stationen in der
westlichen Ostsee und zentralen Ostsee (Abb.:13- Abb.:17)

Westliche Ostsee

In der Mecklenburger Bucht und im Arkonabecken wird in den Wintermonaten im Allgemeinen
eine vollig durchmischte Wassersidule angetroffen. Aufgrund der mehr oder weniger starken
windbedingten bodennahen Durchmischung ist der Wasserkorper in der westlichen Ostsee hiufig
mit feinkOrnigen Sedimenten angereichert. Fiir die Trendauswertung in der westlichen Ostsee
wurden die Daten aus der Mecklenburger Bucht und dem Arkonabecken beriicksichtigt. Dabei sind
auch die durch das Orkantief 1999 erhohten Messwerte in die Auswertung eingegangen. In
Anlehnung an das "Third Periodic Assessment" (HELCOM 1996) wurden folgende Stationen fiir
die Auswertung beriicksichtigt:

Mecklenburger Bucht: M1 (012), M2 (046)

Arkonabecken: K4 (109), K5 (113), K7 (069), K8 (030)

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

Der Vollstindigkeit halber wurden die Daten fiir die Salzgehalte an diesen Stationen ebenfalls
dargestellt. Sie variieren zwischen 7-25 in der westlichen Ostsee. Diese doch recht groBen
Streuungen des Salzgehaltes lassen weiterhin erkennen, dass die westliche Ostsee einer hohen
Dynamik in Bezug auf den Austausch von brackigem Wasser als auch von salzhaltigerem
Kattegattwasser unterliegt. Ein nicht signifikant abnehmender Trend ist seit 1998 zu beobachten
und seit 2002 fluktuieren die Werte auf einem niedrigeren Niveau zwischen 7-17.

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

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

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

Fir Cudiss wurden 1993 sehr niedrige Konzentrationen in der westlichen Ostsee angetroffen,
welches auf den Salzwassereinstrom 1993 und dem damit verbundenen Einstrom von
Nordseewasser mit niedrigeren Cudiss um 4,5 nmol/kg zuriickgefiihrt wird. Danach ist bis 1996
wieder eine ansteigende Tendenz zu erkennen, und seit 1997 ist ein abnehmender Trend bis 2005
zu vermerken. In 2006 wird wieder ein tendenzieller Anstieg beobachtet.

Die CuSPM Gehalte nehmen einen Anteil von etwa <5% an der gesamten Cu Konzentration in der
Wassersiule ein, sie bewegen sich zwischen 0,1-1 nmol/dm3, ein Trend ist bis 2006 nicht zu
erkennen.
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Fiir Pbdiss ist seit 1995 kein Trend zu erkennen. Die ,,Ausreifier” 1999 sind auf das Orkantief in
der westlichen Ostsee zuriickzufiihren. Seit 2000 ist eine geringe Abnahme der Konzentrationen zu
beobachten, die nicht signifikant ist. Dieses spiegelt sich auch in den PbSPM Gehalten 1999 wider,
ein Trend ist nicht zu erkennen.

Die Zndiss Werte zeigen in den Jahren 1994 und 1995 nach dem Salzwassereinbruch niedrigere
Konzentrationen zwischen 5-20 nmol/kg, welches auch hier auf eine Vermischung mit zinkdrmeren
Nordseewasser hinweist. Zwischen 1996-1998 bewegen sich die Konzentrationen dann auf einem
hoheren Niveau mit Konzentrationen von bis zu 50 nmol/kg. Seit 1999 ist eine leichte Abnahme bis
2006 zu beobachten, die durch leicht erhohte Werte in 2005 unterbrochen wird.

Die ZnSPM Gehalte zeigen bis 1996 keine Tendenz. Ab 1996 nimmt der Streuungsbereich der
Einzelwerte zu. Die vereinzelt erhohten Werte in den Jahren 1999 und 2000, die auch bei den
Parametern PbSPM, CuSPM, CdSPM und Hgtot registriert wurden, sind auf die Anreicherung von
Bodensedimenten in der Wassersdule zuriickzufithren, und miissen deshalb als Ausreifler
angesehen werden. Zwischen 2003 und 2006 bewegen sich die Konzentrationen auf einem sehr
niedrigen Niveau.

Zentrale Ostsee

Im Bornholm Becken und im Gotlandbecken wird auch in den Wintermonaten eine stabile
Schichtung der Wassersdule angetroffen. Hier in der zentralen Ostsee, wird die Halocline im
allgemeinen unterhalb 50m angetroffen, deshalb wurden fiir die Trendauswertung die
Schwermetalldaten nach Oberflichenwasser (Above Halocline) und Tiefenwasser (Below
Halocline) differenziert.

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

K2 (213); K1 (259); J1 (271); und soweit Daten vorhanden die H3 (284) im Landsorttief und 11
(245 in der westlichen Gotlandsee).

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

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

Der Salzwassereinbruch von 2003 wirkt sich in den Jahren 2004 und 2005 im Tiefenwasser des
Gotlandbeckens nur geringfiigig aus. Der gesamte Eindruck der Trenddarstellung wird in
2004/2005 durch die sehr niedrigen Konzentrationen im Tiefenwasser des Landsorttiefs geprigt,
welches durch den Salzwassereinbruch 2003 nicht beeinflusst wurde. In 2006 passen sich die
Werte fiir Cddiss, Pbdiss und Zndiss dem abnehmenden Trend an, wihrend fiir Cudiss eine leicht
ansteigende Tendenz zu beobachten ist.

Bei den partikulir fixierten Metallen CaSPM, Hgtot, CdSPM, PbSPM und ZnSPM kann weder
oberhalb noch unterhalb der Haloclinen ein Trend beobachtet werden, was auf die o.g.
Modifikation der Partikel in der Wasserséule, sowie den Transport / Export und die Anreicherung
der Schwermetalle in die Oberflachensedimente zuriickgefiihrt wird. Auffillig ist allerdings, dass
die Gehalte der partikuldr fixierten Metalle im Tiefenwasser ca. um den Faktor 2 hoher sind, eine
Ausnahme bildet PbSPM.
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Abb. 13
Trends fiir Salzgehalt und Quecksilber gesamt (Hgtot), in der westlichen Ostsee, sowie oberhalb

und unterhalb der Haloclinen in der zentralen Ostsee von 1993-2006

Fig. 13
Analysis of trends for salinity and mercury (Hgtot) in the western Baltic as well as above and

below the halocline in the central Baltic between 1993- 2006
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Abb. 14
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Trends fiir gelostes (diss) und partikuldres (SPM) Cadmium, in der westlichen Ostsee, sowie
oberhalb und unterhalb der Haloclinen in der zentralen Ostsee von 1993-2006

Fig. 14

Analysis of trends for dissolved (diss) and particulate (SPM) Cd in the western Baltic as well as
above and below the halocline in the central Baltic between 1993- 2006
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Abb. 15

Trends fiir gelostes (diss) und partikuldres (SPM) Kupfer, in der westlichen Ostsee, sowie oberhalb
und unterhalb der Haloclinen in der zentralen Ostsee von 1993-2006

Fig. 15

Analysis of trends for dissolved (diss) and particulate (SPM) Cu in the western Baltic as well as
above and below the halocline in the central Baltic between 1993- 2006
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Abb. 16

Trends fiir geldstes (diss) und partikuldres (SPM) Blei, in der westlichen Ostsee, sowie oberhalb
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und unterhalb der Haloclinen in der zentralen Ostsee von 1993-2006

Fig. 16

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

above and below the halocline in the central Baltic between 1993- 2006
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Analysis of trends for dissolved (diss) and particulate (SPM) Zn in the western Baltic as well as

und unterhalb der Haloclinen in der zentralen Ostsee von 1993-2006
above and below the halocline in the central Baltic between 1993- 2006

Trends fiir gelostes (diss) und partikuldres (SPM) Zink, in der westlichen Ostsee, sowie oberhalb
Fig. 17

Abb. 17
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3.3  Ergebnisse aus den Sedimentuntersuchungen

Tab. 10
Ergebnisse der Korngréenfraktionierung und den Analysen von Kohlenstoff (C), Stickstoff (N),
und Schwefel (S).

Table 10
Results of grain size and analyses of carbon (C), nitrogen (N) and sulphur (S)

Proben Frakt. < 20 um

IOW Nr. <20 pm C-org. C-anorg. CaCO3 N S
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

317 960 75 4,94 0,02 0,17 045 1,07
318 080 61 5,22 0,19 1,58 046 0,62
318 210 67 6,48 0,06 0,50 0,52 0,53
318 290 83 5,71 0,14 1,17 044 0,51
318 450 0,8 6,03 0,44 3,67 047 0,57

Tab. 11

Konzentrationen von Haupt- und Spurenelementen, einschlieBlich umweltrelevanter Schwermetalle
in der Fraktion < 20 um

Table 11
Concentrations of major- and trace elements including toxic heavy metals in the sediment fraction
<20 um

IOWNr. Al Li Fe Mn Mg K Ca P
(%)  (pm) (%) (pm) (%) (%) (%)  (ppm)
317960 5,53 42 3,29 497 1,06 2,39 0,72 1056
318080 5,31 41 3,33 747 1,12 2,32 1,11 1356
318210 5,34 39 3,06 443 1,11 2,31 0,93 1589
318290 5,64 42 3,52 371 1,19 243 0,94 1858
318450 5,44 41 3,00 591 1,21 2,37 1,79 1135

IOW Nr. Cr Ni Co Pb Zn Cu Cd As Hg
(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppb)
317 960 81 34 19 102 178 44 0,83 19,5 157
318080 78 25 18 69 129 39 0,45 20,4 128
318210 77 39 17 77 137 53 0,62 15,3 353
318290 78 33 16 72 122 46 0,33 20,3 152

318 450 77 41 19 75 144 64 0,48 14,2 140
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Die Tabellen sind so aufgebaut, dass sie sich weitgehend selbst erklidren. Die im Jahr 2006 auf den
Stationen gemessenen Werte fiigen sich generell in das Bild der bislang vorliegenden
Untersuchungen ein. Es sind keine Extremwerte oder unerwartete Abweichungen im Vergleich zu
den Vorjahren zu verzeichnen. Die Station im westlichen Arkonabecken (Station K7; # 318 210)
fillt wiederum durch die hochsten Hg Konzentrationen des gesamten Untersuchungsgebietes auf.

Die Proben der im Jahr 2005 durchgefiihrten Neukartierung des Arkonabeckens wurden im
Berichtszeitraum analysiert und ausgewertet. Die Ergebnisse liegen jetzt in Form einer
Diplomarbeit vor, deren Zusammenfassung hier gegeben wird. Die vollstindige Diplomarbeit wird
als pdf.-file dem Bericht angehéngt.

Umweltgeochemische raum-zeitliche Verinderungen in Sedimenten des
Arkonabeckens

Diplomarbeit an der Ernst-Moritz-Arndt-Universitit Greifswald, Institut fiir Geographie und
Geologie. Erarbeitet am Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde.

Vorgelegt von Nicole Kowalski im Januar 2007

Betreuer: Dr. Thomas Leipe
Erstgutachter: Prof. Dr. Jan Harff
Zweitgutachter: Prof. Dr. Lutz Briigmann

Zusammenfassung:

Im Juni 2005 wurden aus dem Arkonabecken 56 Oberflichensedimentproben auf einem 5
Seemeilen-Raster im Gebiet unterhalb der 40 m Wassertiefenlinie entnommen. An den
Sedimentproben wurden Analysen der Korngrofe, des organischen und anorganischen
Kohlenstoffs, des Phosphors und Schwefels sowie der Metalle Al, Ca, Co, Cu, K, Fe, Mn, Mg, Pb,
Zn, Hg, Cd und des Halbmetalls As durchgefiihrt. Ziel war es, die Verteilung der geochemischen
Parameter in den Oberflidchensedimenten des Arkonabeckens darzustellen und die Ergebnisse mit
den Daten einer in den Jahren 1987-89 durchgefiihrten Kartierung zu vergleichen. Dabei galt es,
die raum-zeitlichen Verdnderungen in der Verteilung der untersuchten Parameter herauszustellen
und mogliche Ursachen zu diskutieren.

Zusitzlich standen die Daten der Jahre 1998 bis 2005 fiir zwei im Arkonabecken befindliche
Sediment-Monitoring-Stationen zur Verfiigung. Zwei im Jahr 2004 aus dem westlichen und
Ostlichen Arkonabecken entnommene und datierte Sedimentkerne wurden fiir die Darstellung der
historischen Entwicklung der Schwermetallbelastung seit ungefidhr 100 Jahren verwendet.

Sowohl in den 1980er Jahren als auch im Jahr 2005 zeigten die Verteilungsmuster des organischen
Kohlenstoffs und der Schwermetalle im westlichen Arkonabecken grundsitzlich hohere
Konzentrationen als im Ostlichen Arkonabecken. Aus den Vertikalprofilen der Sedimentkerne
wurde ersichtlich, dass dieser regionale Unterschied schon seit dem Beginn des anthropogen
beeinflussten Eintrages von Schwermetallen in die Umwelt besteht. Die groBere Belastung des
westlichen Arkonabeckens wird vermutlich durch eine Materialzufuhr aus westlicher, bzw.
nordlicher Richtung (Nordsee, Kattegat, Belte) verursacht. Die Monitoring-Daten von 1998-2005
lieBen noch keinen zeitlichen Trend in den Verdnderungen der Schwermetallkonzentrationen in den
Oberfldchensedimenten erkennen.
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Ein Vergleich der Konzentrationen und Verteilungsmuster der Elemente Hg, Cu, Pb und Cd ergab
eine deutliche Abnahme im Zeitraum der vergangenen 17 Jahre. Die Verringerung der
Metallkonzentrationen im Oberflichensediment kann hauptsidchlich durch eine Reduzierung des
anthropogenen FEintrags belasteten Materials in die Ostsee erklirt werden. Die hohen
Quecksilbergehalte in Auspriagung eines ,,Hot Spots* im westlichen Arkonabecken lassen sich auf
eine Verbringung quecksilberhaltigen Materials wihrend des 2. Weltkrieges oder in der
Nachkriegszeit zuriickfiihren.

Die interne Hydrodynamik des Arkonabeckens fiihrt zu einem gerichteten Materialtransport
innerhalb des Beckens. Dieser Materialtransport wird durch eine Kornvergroberung der
Oberflichensedimente im westlichen Arkonabecken sowie durch eine Verzerrung der
geochemischen Aureole des Quecksilbers (Tracer) in 6stlicher Richtung sichtbar.

Auch wechselnde Redoxbedingungen kénnen fiir Verinderungen der Elementkonzentrationen in
den Oberflachensedimenten verantwortlich sein. So fithrten nach der in den 1980er Jahren
anhaltenden Stagnationsphase auftretende Salzwassereinbriiche zu einem Anstieg der Sauerstoff-
Konzentrationen im Tiefenwasser des Arkonabeckens. Die Beliiftung des Arkonabeckens hatte
eine Erhohung der Phosphor- und Mangan-Konzentrationen im Oberflichensediment zur Folge.
Am nordostlichen Rand des Arkonabeckens, im Ubergangsbereich zum Bornholmsgat, tritt eine
lokale geochemische Besonderheit auf: Die Anreicherung von P, Zn, Cd und besonders As in
Eisen-Mangan-Mikrokonkretionen.

4. Schlussfolgerungen

Wie in den Vorjahren wies die Schwermetallverteilung im Ostseewasser im Jahr 2006 keine
deutlichen oder gesundheitsgefihrdenden Veridnderungen auf. Regionale
Konzentrationserhohungen wie sie z. B. in den letzten Jahren immer wieder in der westlichen
Ostsee zu beobachten sind und in 2006 fiir die gelosten Kupferkonzentrationen beobachtet wurden,
werden auf eine windinduzierte, bodennahe Durchmischung und den damit verbundenen sehr
variablen Schwebstoffanteil in der Wassersidule zuriickgefiihrt. Durch die Filtration der Proben
werden Partikel >0,4um zuriickgehalten, wihrend Partikel < 0,4um das Filter passieren.
Verdnderungen, die kurzzeitig durch den Salzwassereinbruch im Februar 2003 hervorgerufen
wurden, spiegeln sich in den Langzeittrends kaum wieder. Unterhalb der Redoxklinen die 2006 bei
ca. 140 m angetroffen wurde, wurde ein Riickgang der gelosten Metallkonzentrationen fiir Cddiss,
Cudiss und Zndiss beobachtet. Weiterhin ist eine leichte Zunahme der CdSPM, CuSPM und
ZnSPM mit der Tiefe zu verzeichnen, welches auf die Stabilisierung einer weiteren
Stagnationsperiode schlieBen ldsst. Insgesamt gesehen hatte der Salzwassereinbruch 2003 vor
allem einen Einfluss auf die Langzeittrends der Metallkonzentrationen im Tiefenwasser der
zentralen Ostsee. Insofern bietet sich jetzt dhnlich wie 1995 die auBergewohnliche Chance, die
Veridnderung der Metallkonzentrationen wéhrend der Stabilisierung des anoxischen
Tiefenwasserkorpers, sowie deren Riickkopplungsmechanismus auf das Oberflichenwasser
wihrend einer weiteren Stagnationsperiode zu beobachten.

Fiir die Schwermetallsituation in den Sedimenten der westlichen Ostsee (Mecklenburger Bucht bis
Arkonabecken) ldsst sich nach 9 Jahren Laufzeit des BLMP vorldufig feststellen, dass auf den
einzelnen Stationen noch kein deutlicher zeitlicher Trend erkennbar ist. Bei der im BLMP
festgelegten  Strategie  eines  stationsbezogenen  (punktuellen)  Monitorings  mit
Beprobungsabstinden von einem Jahr sind Trendaussagen erst nach ldngerer Laufzeit des
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Programms zu erwarten. Untersuchungen zur zeitlichen Rekonstruktion der Schwermetallbelastung
im Arkonabecken an Hand einer Neukartierung nach 17 Jahren ergab eine deutliche Abnahme der
Schwermetalle in diesem Gebiet.
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