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1. Problemstellung

Einen Schwerpunkt des Projektes GOAP bildeten die Néhrstoffe in ihrer raumlichen und
zeitlichen Verteilung sowie die qualitative und quantitative Darstellung ihrer Quellen und
Senken im Astuar. Eine Reihe von Teilaspekten war vor Projektbeginn bereits untersucht und
dargestellt worden, vor alem der Wasserhaushalt durch CORRENS (1973, 1977, 1978) und
MERTINKAT (1986, 1991), tkologisch-hydrographische Aspekte im Greifswalder Bodden
SCHNESE (19733, b), SCHOKNECHT (1973), SCHMIDT (1990, 1991) und im Kleinen
Haff SCHOKNECHT, CORRENS (1973) sowie eine Charakterisierung der Sedimente durch
LEIPE et al. (1989).

Zu Fragen der Nahrstoffbelastungen im eigentlichen Oderastuar ist aber sehr wenig
vertffentlicht worden. Die erste Arbeit Uber das Oderhaff - verfal3t von BRANDT (1894/96)
im Zusammenhang mit dem Bau der Kaiserfahrt - enthdlt immerhin detaillierte
Untersuchungen zur Sedimentverteilung, zum Makrozoobenthos und Phytoplankton. Neuere
Arbeiten sind erst von MLODZINSKA (1980), NEHRING et al. (1990), LAMPE (1990,
1993) zu Nahrstoff-Inventaren und -transporten mitgeteilt worden.

Die Ergebnisse des von der Wasserwirtschaftsdirektion der DDR (WWD) seit den 60-er
Jahren betriebenen Monitoringprogramms, das auch das westliche Oderéstuar umfalite,
wurden erst sehr spét und nur teilweise veréffentlicht (BACHOR 1990). Erst im Rahmen des
GOAP-Projektes fand durch SCHMIDT (1996) eine teilweise Aufarbeitung dieses
umfangreichen Datenmaterials (Zehnjahresreihe 1972 bis 1981) statt, in der insbesondere die
Zusammenhange zwischen Hydrographie, Phytoplankton und Nahrstoffen darstellt wurden.

2. Methoden

2.1 Wasseruntersuchungen

Die Wasserprobenahmen und Messungen der hydrographischen Parameter wurden 1993 bis
1995 im wesentlichen monatlich an den 16 Stationen des GOAP-Projektes (Abb.1 und Tab.1)
von Bord der "BORNHOFT" durchgefiihrt. 1996 wurden nur je zwei Stationen im
Greifswalder Bodden (T.G2, T.Ariadne), Achterwasser (Awa-Nord, Awa-Sid; Awa-N
entspricht der Standardstation Achterwasser 93-95) und Kleines Haff (T.H3, T.H6) beprobt,
jedoch - soweit moglich - zweimal pro Monat. Zusétzlich wurden 1996 die drei Stationen K,
L, M im Grof3en Haff ebenfalls zweiwochentlich von den polnischen Kollegen beprobt.
Daten zu den Wasserinhaltsstoffen aus den 1996 nicht beprobten Teilen des Astuars wurden
vom LAUN Stralsund zur Verfigung gestellt.
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Abb. 1: Das GOAP - Untersuchungsgebiet mit Stationen und Kompartimentgrenzen

Tab. 1: Probenahmestationen und K oordinaten

Gebiet POSKEY Synonym Breite Léange
Greifswalder Bodden | TG2 T.G2 54° 08,60° | 13°29,10°
Greifswalder Bodden | ARIADNE Ari 54° 12,40 13° 34,00
Greifswalder Bodden |ELSAGRD Elsa 54°12,30° | 13° 39,27
Greifswalder Bodden | LOCH Loc 54°11,000 | 13°44,10°
Nordl. Peenestrom  |FREEST Fre 54°08,50° | 13° 45,00
Nordl. Peenestrom | Hollendf Holldf 54° 06,80 | 13°47,20°
Nordl. Peenestrom |WOLGAST  |Wig 54° 02,60° | 13°46,80°
Mittl. Peenestrom KRUMMIN  |PN66 54°00,30° | 13°50,10°
Achterwasser ACHTERWN |Awa, AwaN 54° 01,75 13° 58,00
Sudl. Peenestrom RANKWITZ |Raw 53° 57,200 | 13°53,20°




Sudl. Peenestrom ZECHERIN ZBr 53°51,95 | 13°49,80°
Sidl. Peenestrom KARNIN KBr 53° 50,65 13° 51,50
Kleines Haff PEENE_SD TPS, TH1 53° 49,50 13° 57,60
Kleines Haff H3 TH3 53°49,50° | 14° 03,30°
Kleines Haff H5 TH5 53° 49,50 | 14° 09,00
Kleines Haff HAFF THaff 53° 47,30 14° 16,30
Sonder stationen

Peenestrom PN80 PN80 53° 53,81 13° 53,52
Achterwasser ACHTERWS |AwaS 53°59,76° | 13°59,25
Kleines Haff H6 TH6 53° 49,50 | 14°11,80°
Swinemiinde Swinemde SW 53° 55,27 | 14° 17,06
Grofles Haff M M 53° 46,77 14° 22,38
Groles Haff L L 53° 43,73 14° 26,55
GroRes Haff K K 53° 40,63 | 14° 30,70°

Tab. 2: Morphologische Daten des Untersuchungsgebietes

Teilgebiet, geogr. Flache [km?] mittl. Tiefe [m] Volumen [km3]

Oderastuar gesamt 1360,8 44 5,972

Oder haff gesamt 686,9 3,8 2,583

Kleines Haff 277,3 3,7 1,026

Groles Haff 409,7 3,8 1,557

Greifswalder Bodden 510,2 5,8 2,960

Peenestrom 86,9 2,6 0,203

Achterwasser 77,0 2,9 0,226

Schlickflachen-Anteile geogr . % | Schlickflache | Schlickflache
(>50% U, T) '[:mge [l %]




Oderhaff 686,9 100,0 385 56
Kleines Haff 277,3 40,3 168 61
Groles Haff 409,7 59,7 214 52
Achterwasser 77,0 54 70
M odell-K ompartiment Flache % von Volumen | % vom Volumen d.
[km?] Flache des [km3] geogr. Teilgebietes
geogr.
Teilgebietes
GwB 487,3 95,5 274941 92,9
Loch 17,4 76,50
Freest 91 22,79
NPS 13,55 30,85
MPS 39,7 105,21
SPS 49,2 88,86
Peenestrom gesamt 1116 128,4 2477 121,8
Achterwasser 75,1 97,6 199,72 88,4
KI. Haff 238,6 86,0 851,95 83,0
Gr. Haff 572,2 139,7 2085,72 134,0

Um die Jahresgange der Nahrstoffkonzentrationen im Pelagial zu beschreiben, sind die
durch das Teilprojekt erarbeiteten Daten zu Hydrographie und Wasserinhaltsstoffen sind mit
Daten des LAUN Stralsund, der EWN (WESTPHAL, LENK, dieser Band) und des IfO
Kloster/Hiddensee (DAHLKE et al., dieser Band) nach Ausreil3erkorrektur und dreimalig
durchgefuhrten Ringversuchen zu Monatsmitteln gepoolt worden. Fur die Berechnung der
mit dem Wasseraustausch stattfindenden Nahrstofftransporte sind dagegen die jeweiligen
Tageswerte verwendet worden. Der Datenbestand umfaldt bel den Wasserinhaltsstoffen
maximal 13 gemessene Parameter fur 1910 Stationswerte, die Hydrographie 7 Parameter fir
1744 Stationswerte. Beziiglich der Mef3werte mul? auf die GOAP-Datenbank verwiesen
werden. Das gleiche gilt fur die Ergebnisse der Sedimentanalysen.

2.2 Sedimentuntersuchungen




Im Juli 1992 wurde im Greifswalder Bodden eine Kartierung der Oberflachensedimente (0-
5cm Tiefe) an 32 Stationen im 2sm-Raster, im Juni 1993 eine gleichartige Kartierung im
Kleinem Haff an 67 Stationen im 1sm-Raster und im GroflRen Haff an 31 Stationen ( s.a.
Bericht OSADCUK auf dieser CD) durchgefiihrt. Methoden und Parameter sind in
OSADCZUK et al. (1996) beschrieben sowie in der GOAP-Datenbank in den Dateien
METHODEN und PARAMLIS unter Projekt GOAPAQUA detailliert aufgefuhrt.

1996 wurden an den oben genannten Stationen und Terminen im deutschen Teil des Astuars
mit dem NIEMISTO-Stechrohr jeweils drei Sedimentproben entnommen und die Schichten
(0-2, 2-5, 5-10) cm von allen drei Kernen, sowie von einem Kern die Schichten (10-15, 15-
20) cm, maximal noch (20-25, 25-30) cm als Einzelproben entnommen. Im Grof3en Haff
erfolgte die Probenahme durch die im GOAP assoziierte Arbeitsgruppe der Universitét
Szczecin mit einem kurzen Stechrohr, wobei nur die Schichten 0-5 cm und 5-10 cm
entnommen wurden.

Die Proben wurden wie die bei den Sedimentkartierungen analysiert.

2.3 Kopplung der Nahrstoffinventare des Pelagials an das 2D-
Stromungsmodell

In Anlehnung an NIXON, LEE (1981) und ANDERSSON, RYDBERG (1993) sollte durch
Ankopplung der aus den gemessenen Néahrstoffkonzentrationen errechneten Inventare der
einzelnen Kompartimente des Astuars (Abb. 1 und Tab. 2) an die Wasseraustauschdaten des
2D-Modells eine zeitaufgel 6ste Nahrstoffbilanzierung der Kompartimente und des
Nahrstofftransportes im Astuar erreicht werden.

In die Berechnung gingen ungewichtet alle Mef3werte (keine Mittelwertel) von den innerhalb
des jeweiligen Kompartiments gel egenen Stationen ein. Die zeitliche Anderung der
Nahrstoff-inventare der Kompartimente i wird durch eine aus diesen Mef3werten berechnete
Spline-Funktion beschrieben und so fiir jeden Tag des Jahres j ein errechneter Wert NI’ fir
das jeweilige Inventar gewonnen. Die Kompartimente mit dem Volumen V; werden dabei as
ideale Ruhrkessel betrachtet, die an den Profilen des 2D-Modells (BUCKMANN 1997)
miteinander verbunden sind. Eine Dispersion der N&hrstoffkonzentrationen im Raum wird
nicht berticksichtigt. Das Kopplungsmodell berechnet fur jeden Tag j fur die Gber die Profile
(Kompartimentgrenzen) stromenden Wassermassen Wi, i+ 1’ die mitgefihrten _
Néh_rstoffmengen aIsZquuBZi‘ = Wi‘ i ilj *NI iilj IV i J_rleW. asAbfluR Z iJ = Wi,iilj *
NI ;' / V. Das Vorzeichen des Wassertransportes ergibt im Index die zu verwendenden
Kompartimente und damit, unter Berticksichtigung der geographischen Lage, auch die Ein-
(+) oder Ausstromsituation (-) fur das betrachtete Kompartiment.

Durch taglichen Vergleich der vorzeichenbehafteten Zustrommengen Z ;! mit den mittels der
Spline-Funktion errechneten téglichen Inventarveranderungen NI/ - NI/~ * wird firr jeden
Tag ein Differenzwert D! = (NI;/ - NI;! 1) - Z;J bestimmt, der die kompartimentinternen
Verénderungen charakterisiert. Ist D;' > 0, so ereignet sich intern eine Freisetzung, bei D’ <
0 ein Verbrauch im Kompartiment. Die Summierung sum; = S D’ liefert die Bilanzierung
Uber die Zeit.

Die Ankopplung der Nahrstoffdaten an das 2D-Modell verwendet errechnete Tageswerte.
Aus Grinden der Datenkonsistenz wurden deshalb in Abanderung eines dlteren Algorithmus
(GOAP-Zwischenbericht “97) die vom STAUN mitgeteilten mittleren monatlichen Abfllisse
Qmder Peene Uber die Differenzen D qder taglichen Mittelwerte der Pegel Anklam und
Karnin in Tagesabfllisse Q; umgesetzt und mit dem Absolutwert der Pegeldifferenz derart
gewichtet, dal3 die Monatsabfllisse reproduziert werden.



Qt= Q/dm * (1- (Dm- D) / D)
mit: Q;: Tagesabflul3, Qm : Monatsabflul3, dn, : Anzahl der Monatstage,
D m: mittlere Pegeldifferenz des Monats, D 4 : Tagesdifferenz Pegel

Eine Folge dieses Verfahrensist, dal? die so ermittelten Nahrstofffrachten der Peene deutlich
Uber den nach dem Standardverfahren vom STAUN ermittelten liegen (1995: 8600 t statt
6000t NOs-N). Die so berechneten Werte berticksichtigen aber die insbesondere in der Peene
bis zur Mef3stelle Anklam Hafen (Mef3stelle 0302020028 STAUN Stralsund, zwei bis
dreimal monatlich beprobt) auftretenden Riickstauerscheinungen, so dal3 eine bessere
Richtigkeit angenommen wird. Mit der seit April 1996 vom STAUN Ueckermiinde
betriebenen Abflul3mef3stelle Anklam mifdte diese Annahme noch tberprift werden, die
entsprechenden Mef3werte waren aber noch nicht verfligbar.

Der im 2D-Model| fehlende Peene-Ausstrom von 770 (1995) bzw. 1.000 (1994) Mio m®
Wasser wurde al's Korrekturterm zu den im Peenestrom abwaérts liegenden Profilen
hp_lassan, hp_krum, hp_karl, hp_free addiert. Auf die Profile vp_sues und vp_rud wurden,
entsprechend den aus dem 2D-Modell folgenden Ausstrombilanzen aus dem Kompartiment
Loch, je 10% bzw. 90% des Peeneausstroms verteilt.

3. Ergebnisse

3.1 Meteorologische Situation und Abfliisse von Oder und Peene

Die Jahre 1993 bis 96 wiesen meteorol ogisch jeweils einige Besonderheiten auf, die fir den
Gewasserzustand von Bedeutung waren (Abb. 2). Das Projekt startete im mit Abstand
kaltesten November der |etzten Jahre, die darauffolgenden Monate waren dann allerdings zu
warm und mit hohen Niederschl&dgen verbunden, so dal3 von Januar bis April alle Zufltsse
des Untersuchungsgebietes mehrfach Gbernormale Hochwasser fihrten. Die
Niederschlagsbilanz des Jahres 1994 wurde mit dem trockenen und im Juli Ubermé&fdig
warmen Sommer dann allerdings normalisiert.

IMonatssummen der Sonnenscheindauer 1992 - 96 [h]
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Abb. 2 Abweichungen der Monatssummen der Niederschldge und Monatsmittelwerte der
Temperaturen der DWD-Stationen Greifswald (HGW) und Ueckermtinde (UEM), sowie die
Monatssummen der Sonnenscheindauer

Das Jahr 1995 entsprach in Bezug auf die Niederschlage eher einem Durchschnittsjahr, die
Ubernormalen Niederschlage von Mai bis September wurden weitgehend in jeweils nur
wenige Tage dauernden heftigen Regenperioden erreicht, so dal3 reichlicher Sonnenschein im
Juli/ August wieder zu erhéhten Durchschnittstemperaturen flihrte, insgesamt war das Jahr
1995 im Untersuchungsgebiet 1.5 K zu warm.

Das hydrologische Jahr 1996 begann im Untersuchungsgebiet mit einem der hochsten
Sturmhochwasser vom 3. bis 4. November1995 (Greifswald +179 cm, Wolgast + 107 cm,
Karnin + 115 cm, Ueckermiinde +118 cm Uber NN) und einer der langsten Eisperioden
dieses Jahrhunderts. Von Anfang Dezember 1995 bis zum 10./11. April (135 Tage) war das
Oderéstuar von Eis bedeckt.

Die Zeit des Eisaufbruchs (zweite Aprildekade 1996) war gekennzeichnet durch z.T.
hochsommerliche Temperaturmaxima (Greifswald, Ueckermiinde 28 °C), die zu einem sehr
schnellen Anstieg der Wassertemperaturen fuhrten, so dal3 bereits 10 Tage nach dem
Eisaufbruch jahreszeitlich normale Wassertemperaturen gemessen wurden: 6 °Cim
Greifswalder Bodden und Kleinem Haff, 10 °C im Achterwasser. Bis Juli “96 wurden dann
alerdings nur unterdurchschnittliche Temperaturen erreicht. Insgesamt war das



hydrologische Jahr 1996 1.6 K zu kalt.

Peene herechnet Oder Hohensaaten
vom Mittel
Monat MU {m) Monatssumme MO{m) Monatssumme 1921-89
[m35] [Mio m3] [m3s5s] [Mio m3] [Fa]
Mo 93 14.680 376 340 B8.82E+H12 72
Dec 93 32.30 837 502 1.34E+03 93
Jan 84 BZ.80 163.2 bl et 2.32EH13 142
Feb 84 £9.20 143.2 812 1.965E+13 115
har 84 E4.10 171.7 791 2.12E+H13 103
Apr g4 B5.20 169.0 1094 2.83EH13 144
hlay 94 27.20 724 E93 1.86E+13 118
Jun 84 23.00 59.6 453 1.19E+13 a5
Jul 84 12.00 321 275 7AEEHI2 G5
Aug 34 E.02 16.1 230 E.1FEHI2 a6
Sep 94 E.75 175 280 725EHI2 72
Dt 84 10.50 28.1 276 739EHI2 71
hydralJahr 94 31.95 989 76 251 1.73E+H4 a5
Mow 94 17.30 448 325 8. 42E+H12 52
Dec 94 24.70 B5.2 405 1.08E+13 75
Jan 895 31.60 g4.6 500 1.34E+13 a2
Feb 85 AA.40 134.0 780 1.839E+13 110
har 95 39.00 104.5 G20 1.66E+13 a1
Apr s 34.70 89.9 G20 1.61E+13 a2
hay 95 20.10 53.8 580 1.55E+H13 a3
Jun 85 258.30 E5.6 580 1.50E+13 12
Jul 85 17.20 451 410 1.10E+13 a8
Aug 95 963 25.8 2480 E.7OEHI2 G1
Sep 95 979 254
Dt 85 10.50 28.1
hydrollahr 95 24.60 768.83

Tab. 3: Abflisse von Peene und Oder 1994/95 (Quelle: BSH und LAUN Ueckermiinde)

Die Abflusse von Oder und Peene folgten den Niederschlégen im wesentlichen mit dem
Retentionsverhalten der Einzugsgebiete, deutlich erkennbar am Winterhochwasser Januar bis
April 1994 trotz absolut trockenem Februar (Tab. 3). Sommerhochwasser traten im
Untersuchungszeitraum 1993 - 96 nicht auf, erst Ende Juli 1997 erreichte die
Hochwasserwelle des durch Starkregenfalle Anfang Juli im Quellgebiet der Oder
hervorgerufenen Extremhochwassers das Untersuchungsgebiet mit einer Wasserfiihrung von
max. 3000m>/s.

3.2 Hydrographische Situation

Das Oderastuar stellt eine V ermischungszone des Brackwassers der Ostsee mit maximalen
Salinitéten von 12 psu am westlichen Ausgang des Strelasundes sowie 9 psu in der
Pommerschen Bucht und des Stif3wassers der Flisse Oder, Peene, Uecker, Zarow und Ryck
dar.

Nach der Salinitét 183t sich das Untersuchungsgebiet in funf Einheiten einteilen:

1. Der Greifswalder Bodden weist Brackwasser mit einer Salinitét von 6 und 8psu im



langjahrigen Jahresmittel auf (LAMPE 1990). Okologischist er nach dem Venedig-System
der b -mixo-mesohalinen Zone zuzurechnen (SCHMIDT 1996). Ein intensiver
Wasseraustausch findet vorwiegend Uber die Boddenrandschwelle mit der Pommerschen
Bucht statt, die Austauschraten liegen bei ca. 11 pro Jahr (CORRENS 1977). Vertikale haline
Schichtungen im Wasserkorper sind selten und wurden im Untersuchungszeitraum nur im
Bereich der Peenestrommindung gefunden, wo sich das weniger salzhaltige Wasser des
Peenestrom Uber das Wasser des Greifswalder Boddens schiebt. Im Projektzeitraum lagen die
gemessenen Salinitaten zwischen 6.7 und 8.6 psu, der Mittelwert bei 7.5 psu ( Abb. 3).

[p1SDU] Maxima, Mittelwerte, Minima der Salinitat im westl. Oderastuar 1993-96
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Abb. 3: Salinitét im Langsprofil des westlichen Oderastuars 1993 bis 1996

2. Der Peenestrom stellt in seinem nordlichen Teil (Freest bis Wolgast) ein Gebiet haufig
wechselnder Ein- und Ausstromlagen dar, mit Salinitdten zwischen 1 und 8.5 psu. Ausl 6ser
sind durch Windschub verursachte Pegel differenzen zwischen Greifswalder
Bodden/Pommerscher Bucht und dem inneren Bereich des Peenestroms (CORRENS 1977).
Langer anhaltende, aber seltenere Einstromsituationen konnen stérker salzhaltiges Wasser bis
zum sudlichen Peenestrom transportieren. Eine derartige Einstromlage wurde wéhrend der
Frihjahrssynopta 1995 vom 4. bis 10. April 1995 beobachtet: Die Salinitésmaxima an den
Stationen Hollendorf (Holldf), Wolgast (WIg), PN66 und Rankwitz (Raw) in Abb. 3 spiegeln
dieses Ereignis wider. Derartige Salzwassereinbriiche hinterlassen im Peenestrom kaum
hydrographische Spuren. Der nachfolgende Ausstrom des Peenewassers sorgt fur einen
schnellen Austrag des Salzwassers, 30 Tage nach dem Einstromereignis vom April 95
wurden Salinitdten um 2 psu im gesamten Peenestrom gemessen.

3. Das Achterwasser speichert wegen seines geringen Wasseraustauschs mit dem
Peenestrom die Erinnerung an derartige Salzwassereinbriiche tiber léngere Zeit (LAMPE
1995). Das zeigen die Mef3werte der Landstation Loddin, die jahrelang taglich beprobt wurde
(Abb. 4 und 5). Zum Vergleich sind die Mel3werte der CTD-Sonde - ermittelt wahrend der
Terminfahrten an den nahegel egenen Stationen Achterwasser-Nord (Awa bzw. AwaN) und
der Station PN66 im vorgel agerten mittleren Peenestrom - in den Diagrammen enthalten.
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Abb. 4 und 5: Salinité im Achterwasser 1994/95 und 1996, tégliche Mef3werte an
Wasserproben der Station Loddin und CTD-Sonden-Mef3werte von Terminfahrten

Demzufolge gab es 1995 zwei grof3ere Salzwassereinbriiche bis in das Achterwasser: Ende
Januar und den genannten Anfang April, 1996 seit Beginn der Messungen im April keinen.
Bemerkenswert ist der Verlauf der Salinitét im Monat nach der "Jahrhundertflut” vom 3./4.
Nov. 1995. Der schnelle Ablauf dieser Sturmflut(Pegel Greifswald 18 h tiber 600cm, 26 h
Uber 590 cm, Pegel Wolgast 28 h tber 590 cm, Pegel Karnin 25 h tiber 590 cm, WSA
STRALSUND 1995) lief3 offenbar das Salzwasser nicht bisin das Achterwasser vordringen.

4. Der sudliche Peenestrom ist durch die Peene das am stérksten stiwasserbeei nfluldte Gebiet
im westlichen Oderastuar, die Salinitdten sind aber nur wenig niedriger alsim Kleinen Haff.




5. Das Kleine Haff weist mit 0.8 bis 3 psu die geringsten Salinitdten im Untersuchungsgebiet
auf. Dieser Abschnitt verkdrpert die b -oligohaline Zone (SCHMIDT 1996).

Dominiert wird das Kleine Haff durch den Zustrom aus dem Grof3en Haff. Nach CORRENS
(1977) wird diese Stromungsrichtung im langerfristigen Durchschnitt in 70 % , nach
BUCKMANN (1997) im Jahr 1995 in 80% aller Félle beobachtet. Dieser Zustrom aus dem
Grof3en Haff spiegelt sich in den gegentiber dem Kleinen Haff etwas hheren mittleren
Salinitéten der Station T.Haff an der polnisch-deutschen Grenze wider. In das nérdliche
Grof3e Haff stromt durch den Piastowskikanal héufig Salzwasser ein (PASTUSZAK et d.
1996), das u. U. bisin das Kleine Haff gelangen kann. Diese Salzwassereinstréme im
Zusammenhang mit winterlichen Sturmhochwassern der stidwestlichen Ostsee lassen den
Salzgehalt des Haffwassers im Winter regelméfdig auf Gber 2 psu ansteigen. Ein derartiges
Ereignis war das Sturmhochwasser vom 3./4.November 1995 mit ca. 110cm
Wasserspiegelanstieg im Kleinen Haff und windbedingter sofortiger Durchmischung, als
Ergebnis wurde am 23.11.1995 eine Erhéhung der Salinitét von 1,33psu (20.9.95) auf
2,20psu gefunden. Das entspricht gut einer Mischung des Wassers vom 20.9. bei mittlerer
Wassertiefe von 3,8m mit 1,1m Salzwasser von 7psu (mittlere Salinitét in der
Pommernbucht).

Gelegentlich treten dadurch in der Rinne zwischen Kleinem und Grof3em Haff ( mit 8 m
tiefste Stelle des gesamten Haffs auf3erhalb des Schiffahrtskanals nach Stettin)
Salzwasserlinsen im Tiefenwasser auf, die sich - wie von Juni bis September 1994 mit
Salinitéten > 4 psu unterhalb von 5 m - monatelang halten konnen. Die andere
Extremsituation wurde beim Frihjahrshochwasser der Oder Februar / April 1994 beobachtet.
Das Flul3wasser mit Salinitéten < 0.9 psu schichtete sich Uber das salzreichere Haffwasser,
die gleiche Situation wurde im Bereich der Peenemiindung (Zecherin/Karnin) von der Peene
ausgehend beobachtet (Tab. 4).

MERPUNKT  Salin DIM Mges DIF  Pges 5104

05/02/94 psu pmol/l pmol/ pmold pmoldl pmold]
ZecherinBr o 140 67297 796 60 284 281 18657
ZecherinBr u 174 41171 527.02 1.87 4.90 166.99

KarminBr o 1.38 39742 314.01 187 427 166.99
KarminBr u 187 27400 35154 205 535 157,73
T Haff o 0.89 34014 41471 264 444 18657
T Haff U 238 20689 267.27 254 469 15310

Tab. 4: Einschichtung der Flul3hochwasser von Oder und Peene im Februar 1994, o =
Oberflache, u = 1m Uber Grund

Auf das Extrem-Hochwasser der Oder im Juli/August 1997 wird an anderer Stelle
einzugehen sein, erste Ergebnisse zeigen aber schon, dald von derartigen
Ausnahmeereignissen keine generelle Zusatzbel astung des Oderéstuars ausgeht. Auch die
Situation nach der Sturmflut vom 3./4.November 1995 stellte sich am 29.11.95 im Kleinen
Haff als von den Ublichen jahreszeitlichen Bedingungen nicht wesentlich abweichend dar.

3.3 Nahrstoffe im Pelagial



3.3.1 Jahresgénge

Der Konzentrationsverlauf bei den anorganischen Nahrstoffen folgt im Projektzeitraum im
wesentlichen den bekannten spezifischen Trends: Nitrat weist im Winter bis Frihjahr die
hochsten Konzentrationen auf, offenbar wesentlich dominiert vom FluRwassereintrag. Die
absolut hdchsten Konzentrationen von >670 umolNO3/I wurden wahrend des
Frihjahrshochwassers 1994 im stdlichen Peenestrom gemessen. Ein erheblicher Tell dieses
winterlich/frihjahrlichen Nitratinventars entsteht moglicherweise auch durch Nitrifikation.
Obwohl wegen der positiven Korrelation der Nitrifikation mit der Temperatur (u.a
DAHLKE et a. 1997) die Umsétze geringer sind alsim Sommer, deuten doch die regelmaliig
kurz vor den Zeiten hoher Nitratkonzentrationen liegenden stark erhéhten Ammonium-
Konzentrationen (Abb. 6) in diese Richtung, weil neben der Temperaturabhangigkeit die
Nitrifikation positiv mit dem Ammoniumgehalt korreliert (DAHLKE et a. 1997). Im
Sommer wird das Nitrat im westlichen Oderastuar von Juni/Juli bis September im Pelagial
aufgezehrt. 1996 war der Totalverbrauch (= Konzentration unter der Nachweisgrenze) erst im
August bis September zu beobachten, offenbar als Folge der eisbedingt erst spét einsetzenden
Phytoplanktonentwicklung, die wahrscheinlich dann durch die unternormalen Temperaturen
und Lichtverhaltnisse (Sonnenscheindauer) im Mai/Juni 96 noch gebremst wurde. Im Grof3en
Haff dagegen wurde weder im Sommer 1994 und 1996 noch im September 1995 ein

Totalverbrauch des NO; beobachtet, die Eintrége durch die Oder Gberwogen den Verbrauch
der Phytoplankter deutlich.

Phosphat folgte dagegen 1993 - 1995 einem zweigipfligen Jahresgang mit hohen
winterlichen und sommerlichen Konzentrationen. Im April (Grw.Bodden 95) bis Mai
(Grw.Bodden 93,94, Kleines Haff, Peenestrom, Achterwasser) wird das Phosphat durch
Kieselalgen aufgezehrt (in Verbindung mit SiO4) bzw. im Herbst beim Auftreten anderer
Kieselalgen stark verringert (SCHMIDT 1990). Die sommerliche Wiederherstellung des

Phosphatinventars ist auf Remobilisierungsvorgange aus dem Sediment zuriickzuf iihren
(siehe weliter unten).
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Abb. 6 Monatsmittelwerte der Inventare anorganischer Nahrstoffe 1993-96

Zu Beginn 1996 fehlen die hohen Winterwerte, bel Eisaufbruch fand sich schon fast kein

Phosphat mehr im Wasser, vielleicht die Folge einer bereits noch wahrend der Eisbedeckung
einsetzenden Planktonproduktion.

Silikat weist ein dem Phosphat &hnliches Verhalten auf. Niedrige SiO4-Gehalte im Pelagial
korrelierten im Untersuchungszeitraum immer mit verstarktem Auftreten von Kieselalgen, in
der Regdl also im Fruhjahr und Herbst, wobei in der zweiten Jahreshéfte die Kieselalgen im
Kleinen Haff auch schon im Sommer wieder auftauchen kénnen (August bis Oktober 95,
LAUN Stralsund). Der Konzentrationsgipfel im Sommer ist eine Folge geringeren
Verbrauchs einerseits wie auch relativ schneller Remobilisierung aus den Skeletten der
sedimentierten Friihjahrsdiatomeen andererseits (vgl. LAMPERT, SOMMER 1993).

Die transformierten Nahrstoffe N-tr = DON+PN = TN - DIN und P-tr = DOP+PP =TP - DIP
zeigen a's Produkte der biologischen Stoffwechselvorgange ein ganz anderes jahreszeitliches
Verhaten. Sie erreichen ihre Jahresmaximaim Sommer und zeigen, manchmal etwas
zeitversetzt, eine gute Korrelation mit der Sonnenscheindauer als Motor der
Phytoplanktonproduktion (Abb. 7). Die transformierten Nahrstoffe umfassen a's
Summengrol3e die Produkte biologischer Vorgange einschlief3dich der Abprodukte wie
Exsudate und Exkretionen in partikulérer und gel 6ster Phase, wahrend Parameter wie




Phytoplanktonvolumen und Chl-a nur die partikuléren Produkte der Bioproduktion erfassen.

Inventare [t] transfarm Mahrstoffe k1 Haff 93-56

300

T 250

T 200

T 1450

Pir Chl-a

Inventare [t] transform. Mahrstoffe Gwhb 93-56

Fa0a

3000
2300

2000

1500 ~

Inventare [t] transform. Mahrstoffe Awa 93-596




transform. Mahrstoffe [pmal/l] KI.Haff 93-96

o [¥n) L - " i~ — [} M [ap) o7 [} (] -— -— L] L0 - 0 W= N - O
\ & ; ; ) & ——t M ; ) ) ,
QF-hop) L | QE-hof
ag-dog ag-daz ag-dag
Q6 a6-Inr QE-In7
ap-fiepy QE-drLA) af-fely
. 56200 " S6-27 mw 56-270
o 1 L]
SE-370 an W L T SE-330 ﬂ SE-370
! Tz o
gE-Bny % ! ! ! gE-Bng .uw SE-Enyg
o | |TE & "
SE-unp _w W W W SE-unp W SG-une
—| |2 £ & = J
gE-1dy = = = = gE-ady = SE-rdy
L] [—
= " 56-9°4
SE-924 = SE-97 4 —
_— uik]
[N
#E-520 = FE-250 = FE-220
= =]
FE-170 m P10 + FE-1T0
= += .h
h ¥e-Eny m B i -Eng m pe-Bny
S
FE-unp m —— = FE-uny
= 2
FE-1dy = S o - FE-1dy
= &= m |
I PE-974 - 6974 == = F PE-92d
m — U|H_ @ M H [
T o E 1 ! ! ! T
; . EEa r CE-20 m gl =R el
o o i =% £ Z
T o o £6-370 Ellz = 2 SE-170
T = = .n LE-120 Slflm @ m
T T T SIE E E "
E £ £ gg-Bny c-Bry 2l = = SE-Biny
= E = ®
— + u’n SE-fely . -~ gl
L= b =g
—— e CE-97d _ f G679
o o o o o o o O O O ' [} = [} = = =
[’ B ' S L IR e Sy ' B ' B~ (Y | o o O O O O O O O O L = Lo = L
11111 L r I e = T e I [t} [t} — —

Abb. 7 Monatsmittelwerte transformierter Nahrstoffe 1993-96

3.3.2 Nahrstoffeinleitungen



Die Eintrage der anorganischen Nahrstoffe erfolgen quantitativ gesehen fast
ausschlielflich durch die in das Astuar miindenden Fliisse. Entsprechend ihren
Abfluldmengen stellen Oder und Peene ca. 99% der eingeleiteten N- und P-Frachten

(Tab. 5). Fur SiO4 liegen keine Angaben vor, doch ist mit einem dhnlichen Verhalten
zu rechnen.

Tab. 5: Frachten von Oder und Peene 1994 und 1995 [t/a]

Oder "94 Oder 95 Peene 94 Peene "95
DIN 66 000 51 000 6 500 3300
TN 98 000 77000 7 300 3800
DIP 1 600 1490 60 40
TP 5200 4900 160 90
Andere Einleiter sind Kl&ranlagen und Schdpfwerke von Entwasserungsgebieten. Die
Frachten einiger grof3er Anlagen fir das Jahr 1993 |assen erkennen, dal3 dieser
Beitrag relativ klein ist: im Bereich des Peenestroms trugen die Kléranlagen Wolgast
und Karlshagen sowie die Schopfwerke Karrin und Moélschow zusammen ca. 90t N
und 6t P ein (Bundesanstalt fur Gewésserkunde 1994). Im Bereich des Greifswalder
Boddens waren es laut Umweltbericht 1996 (Tab. 6):
Tab. 6: N- und P-Eintrage aus Klaranlagen
Kléranlage 1990 1991-93 1994 1995
Stralsund 9%6tP560tN 10-15tP270- | 10tP280tN 4tP90tN
300t N
Greifswald 70tP280tN | 20tP180-200t| 8tP120tN 5tP75tN
N

Ahnliches gilt fir Eintrage aus der nassen Deposition: fir 1994 und das gesamte
Oderastuar ergeben sich nach Angaben des ITP LEIPZIG Eintrége von ca. 1000t N
und 5t P, lediglich die Stickstoffeintrage liegen somit in der Grof3enordnung der
Bilanzsummen von Greifswalder Bodden und Haff (Abb. 8 und 9).

3.4 Modellkopplung

Die Ankopplung der Nahrstoffdaten des Wasserkdrpers an das 2D-Stromungsmodel |
liefert zwei Klassen von Aussagen:

1. die Néhrstofffrachten, die die Verbindungsstellen zwischen je zwel
Kompartimenten in der einen bzw. anderen Richtung passieren und die sich daraus



flr jedes Kompartiment errechnenden vorzeichenbehafteten Nettojahreshilanzen
(Abb. 8 und 9, .ppt) sowie

2. den zeitlichen Verlauf der Nettofliisse ZSUM ( positiv : ZuflulR, negativ : AbfluR)
und der zu-/abflufdereinigten Inventarentwicklung SUM. Der Parameter SUM |af3t
erkennen, ob die im Jahresverlauf gemessenen Inventare zu einem Zeitpunktes durch
interne VVorgange oder durch Zu- oder Abfluf3 bedingt sind.

Eslassen sich drel Gewassertypen im Oderéastuar aushalten (Abb. 10):

1. Kleines Haff und Achterwasser : Nahrstoffzufllisse spielen keine (DIP) oder eine
gegenuber den internen Umsétzen geringere Rolle, so machen z.B. die NOs-Zufllisse
mengenmaliig nur etwa ca. 20% der internen Umsétze aus.

2. Peenestrom : Die internen Umsatze werden nahezu ausschlief3lich aus
NahrstoffzuflUissen gespeist, der Peenestrom ist daher die grofte Senke fir
anorganische Nahrstoffe im Astuar.

3. Greifswalder Bodden : Bei starkem Wasseraustausch wie 1994 (Tab. 7) dominiert
fir NOs die interne Freisetzung, der Greifswalder Bodden erscheint damit als Nitrat-
Quelle. Bei geringem Wasseraustausch (1995) tragen Zufllisse ca. 25 % der internen
Umsétze, der Bodden fungiert nun als Nitrat-Senke. Fur DIP stellt der Greifswalder
Bodden fast unabhéngig vom Wasseraustausch eine permanente Quelle dar, gespeist
aus internen Freisetzungsvorgangen.

1994 1984 1995 1995
YVoKOOS [MWio ma3] [Rate/Jahr] [Mio m3]  [Rate/Jahr]
Ausstrom -10.708 -39 -12.574 -4.6
Einstrom 29 351 10,7 2,950 1.1
Bilanz 18.796 6,8 -9.704 -3.5
Y Ostrand
Einstrom -18.139 -6.6 -14.707 -5.3
Ausstrom 37,184 13,5 5.184 1.9
Bilanz 19.049 6.9 -9.707 -3.5

Tab. 7 Wasserbilanzen des Greifswalder Boddens 1994/95 (BUCKMANN 1997)

3.5 Nahrstoffe im Sediment

Die Analysen der Probenahme 1996 lassen einige interessante Aspekte erkennen :

1. Die oberen 2-5 cm der reinen Schlicksedimente im Kleinen Haff und Greifswalder Bodden
weisen ein REDFIELD-Verhéltnis (mol/mol) Cy/P von etwa 100 auf, entsprechend frisch
sedimentierter organischer Materie, mit der Tiefe steigt das Verhaltnis durch Abnahme der
Phosphor - Konzentrationen (P-Freisetzungsprozesse ) drastisch an . Ob die Freisetzung dem



Modell von EINSELE/MORTIMER (F€" - Phosphat-Adsorption) folgt, ist bei den generell

hohen Eisengehalten von > 2% Fe wahrscheinlich, kann hier aber noch nicht durch
Analysenwerte bestétigt werden, sequentielle Extraktionen nach einem modifizierten

PSENNER-Verfahren (JENSEN, THAMDRUP 1993) befinden sich noch in Arbeit. Die P-
Verarmung in grofderen Tiefen mit sinkenden E,-Werten (bis unter -300mV) steht damit in

Ubereinstimmung. MORTENSEN et al. (1993) und SMITS & van der Molen (1993) beschreiben

ghnliche P-freisetzenden Schichten in eutrophen Astuaren und dem K iistenbereich der Nordsee.

2. Im Achterwasser, dasin vieler Hinsicht eine Sonderstellung im Oderastuar einnimmt (LAMPE

1990, 1993), liegt das Cy/P-Verhdtnis dagegen mit > 200 auch in den oberen 2 cm weit

oberhalb des REDFIEL D-Verhdltnisses (Tab. 8), was auf intensive Phosphat-Remineralisation in
den oberen Millimetern des Sediments oder bereitsim Pelagia hindeutet. Diese Vermutung wird

unterstiitzt durch dasin der Regel bereitsin der oberen 2 cm-Schicht stark negative Redox-
Potential im Achterwasser von <-130 mV (&hnlich bereits von LAMPE (1990) beobachtet),
wahrend im Schlick des Kleinen Haffs und des Greifswalder Boddens in dieser Schicht in der
Regel Eh-Werte um oder grof3er als Null gemessen wurden sowie durch die extrem hohen
Schwefelgehalte > 2.5% bereits in den Oberfléchenschichten der Achterwasser-Sedimente. In
den ebenfalls suboxischen/anoxischen Schlicken des Kleinen Haffs weisen die
Oberflachensedimente Schwefelgehalte von 1.2 - 1.5 % auf, erst in Tiefen von mehr als 15 cm
werden S-Gehalte von >2.5% gemessen.

Station slice 1 2 3 4 5
Aang gl TOCTR 2419 25549 269 4 2856 B35
Aaaialh TOCTM 8.7 56 8.9 2.8 8.9
Awias TOCTR 244 0 2512 27452 3009 7Tz
Aanig s TOCTMN 8.7 2.6 9,0 9.7 9.6
TH3 TOCTR 955 1030 1562 2186 2340
TH3 TOCTN 9.0 9.0 a7 8.9 Q.2
b TOCTR 46,3 47 8

24 TOCTM 10,1 106

L TOCTR 878 1182

L TOCTMN 9.6 08

Pl TOCTR 26,6 117 .4

il TOCTM 10,1 9.9

slice: 1=0-Z2cm, 2=2-5cm, 3=5-10cm, 4=10-15cm, 5=15-20cm,
k., LM 1=0-5cm, 2=5-10cm

Tab. 8: REDFIELD-Parameter (molare Verhaltnisse) in oberen Sedimentschichten des
Oderéstuars 1996, Mittelwerte von 9 bis 13 Probenahmen mit je 3 Kernen

Fur derartige Vorgange im Pelagial sprechen Analysen von Schwebstoffen, die im Achterwasser




ebenfalls C/P-Verhaltnisse um oder grof3er 200 aufweisen, immer aber grofder sind alsim
Kleinen oder Grof3en Haff.

Suboxische Zustande sind im grundnahen Pelagial des Achterwassers nur in den selten
auftretenden windstillen Zeiten beobachtet wurden (GOAP - SYNOPTA 94, 28.6.94 - 1.7.94),
alle anderen hydrographischen Beobachtungen im Untersuchungszeitraum zeigten normale
Sauerstoffsattigungen bis zum Grund. Damit wird eine ganz andere Deutung dieses Phanomens
gestutzt, die erst aus der Synthese von Untersuchungen innerhalb des GOA P-Projektes deutlich
wird (s.u.).

3. Im stdlichen Grof3en Haff ist an der Station K die Oder als Haupteinleiter von anorganischem
Phosphat deutlich nachzuweisen, das TOC/TP-Verhdtnis liegt noch in 10cm Tiefe mit <50 weit
unter dem REDFIELD-Verhdltnis, die P-Konzentrationen sind mit 0,5 % doppelt so hoch wie im
Kleinen Haff.

4. Im Gegensatz zu den Cy o/ P-Verhaltnissen zeigen die Corg/N-Relationen mit Werten um 9 in
den Oberflachenschichten in Achterwasser und Kleinem Haff keine wesentlichen Unterschiede
zwischen beiden Gewassern (Tab. 8), was auf ahnliche Prozesse der C-Oxidation (Sulfatatmung)
und N-Reduktion (Ammonifikation) in den obersten Sedimentschichten beider Gewasser deutet
(BLACKBURN, BLACKBURN 1993).

5. Im Kleinen Haff bildet der Jahresgang der Phosphor-K onzentrationen in der oberen 2 cm-
Sedimentschicht tatsachlich die P-Freisetzung im Sommer 1996 ab: An der Station TH3 werden
im Juli 1996 2.7 mg P/gTS gemessen, im August 2.0 mg P/g TS, entsprechend einer P-
Freisetzung von 1.4 g P/m?. Das ist etwas mehr als die aus der 0-PO4-Konzentrationen im
Pelagial unter Beriicksichtigung der externen Eintrage (M odellkopplung mit 2D-Modell)
abgeschatzte Freisetzung von 0.8 gP/m? fiir den Sommer 1994, bei hnlichen Entwicklungen der
0-PO4-Konzentrationen im Pelagial 1996 (Abb. 6) .

6. Die Jahresverlaufe der TC-, TN- als auch der P-Konzentrationen in den Schichten unterhalb
15 cm im Kleinen Haff und im Achterwasser konnte mit ihrem Anstieg im Friihsommer und
Fruhherbst 1996 bisin 20-25 cm Tiefe vermuten lassen, dal3 in den Schlickbecken des
Achterwassers und des Kleinen Haffs die oberen 20 cm in Intervallen von einigen
Monatenoffenbar stark durchmischt werden. Diese Mischungstiefe findet sich in allen bisher
entnommenen Sedimentkernen aus diesen Gebieten (vgl. Eidam et a. in diesem Band).
Hinsichtlich der Zeitskala, auf der diese Durchmischungsvorgange ablaufen, gibt es jedoch keine
prazisen Angaben und die durch die Nahrstoffanalysen nahegel egten Intervalle stehen bisher im
Widerspruch mit den Ergebnissen anderer Autoren (BLANZ 1996, SHIMMIELD et al. 1995,
LEIPE 1997, JANKE mdl. Mitt.)

Der Zusammenhang mit der Temperatur (Durchmischung in den Sommermonaten) sowie diein
diesen Schlickbereichen geringe benthische Besiedelung, allenfalls Chironomidae (s.
GUNTHER, dieser Band) legen die Vermutung nahe, da? mikrobielle Aktivitaten diese
Durchmischung verursachen. Produkte dieser Aktivitéten werden als Gasblasen in den
Sedimentkernen regelméafiig gefunden und sind in Sedimentechol otaufnahmen al's stérender
Reflektor in Dezimetertiefe unter der Schlickoberflache auch oft grof3fléchig verbreitet erkennbar
(eigene Untersuchungen im Gebiet, ODER-Projekt unverdffentlicht). Windinduzierte Turbation
kommt bei der hohen Erosivitét dieser Schlicksedimente fir die obersten cm ebenfalls in Frage,
eine Wirkungstiefe von 20 cm kann aber praktisch ausgeschlossen werden (BURKHARDT
1997) .



4. Diskussion

4.1 Nahrstoffe im Pelagial

Bel aleiniger Bindung in Organismen sollte N-tr/P-tr etwa dem theoretischen REDFIEL D-
Verhdltnis N/P = 16 entsprechen. Diese Verhdtniszahlen werden aber regelmaliig im gesamten
Oderastuar nur in Zeiten hochster sommerlicher biologischer Aktivitét erreicht, so im August
94/95, anndhernd im Juli 94 und Sept. 94/95, 1996 dagegen gar nicht. Das entspricht den
Zeitpunkten minimalen Angebots an gel 6stem anorganischem Stickstoff, wahrend ausreichend
gel 6ste Phosphate zur Verfligung stehen, wobei auch die gel 6st-organischen Stickstoffvorréate (P-
freie Exsudate) bakteriell praktisch vollstéandig verwertet werden bzw. die Exsudation aus den
Algen minimal ist. Damit liegt eine Stickstofflimitierung der Phytoplankton-Entwicklung nahe.
Die Limitierung a3t die N-tr-Inventare in den jeweiligen Becken nicht Uber 2500 t im
Greifswalder Bodden, 1400 t im Kleinen Haff und 500 t im Achterwasser anwachsen, trotz
steigenden Angebots an gel6stem Phosphat in diesen Zeiten. Eine (vielleicht alternierend
auftretende) Lichtlimitierung kommt ebenfallsin Frage (s. Beitrag HUBERT et a. in diesem
Band).

Aulerhalb dieser Zeiten bewegen sich die N-tr/P-tr-Verhdtnisse zwischen 20 und 40 (mit
einzelnen Extremwerten ber 100), d.h. esliegt ein betréchtlicher Pool an phosphorfreien
Exsudaten (Glykolsaure, Aminosauren etc.) vor.

4.2Nahrstoffe in den Sedimenten

Unter Berilicksichtigung der an den Sedimentproben 1996 bestimmten Parameter
dry bulk density (DBD, Tab. 9),
Uber das Jahr gemittelte Konzentrationen in den obersten 2 cm Sediment und
Kompaktion (DBD 15.20 c/DBDo.2cm)

lassen sich aus den Sedimentationsraten, die mit Pollenanalysen fur Greifswalder Bodden und
Oderhaff bestimmt wurden (LAMPE, JANKE 1997) Akkumulationsraten fur Stickstoff (TN),
organischen Kohlenstoff (TOC) und Gesamtphosphor (TP) berechnen (Tab. 10).

Die so ermittelten Akkumulationsraten liegen fur den Greifswalder Bodden und das Kleine Haff
ca 50 % niedriger als bei LAMPE, JANKE (1997) angegeben (dort nur TOC-AR berechnet) mit
nur ca. 10% hoéheren DBD in den dort untersuchten tieferen Sedimentschichten.

Tiefe [cm]  dry bulk density T2 Ar AchtWasser Kl.Haff
0-2 DED [gTS/mIFS] 0.32 0.20 0.05 0.09
2-5 DED [gTS/mIFS] 0.41 0.23 0.07 0.12
5-10 DED [gTS/mIFS] 0.51 0.28 0.09 0.13
10-15 DED [gTS/mIFS] 0.59 0.37 0.11 0.14
15-20 DED [gTS/mIFS] 1.04 0.37 0.14 0.17
Kompaktion  (15-20)/(0-2) 3.2 1.8 28 1.9

Tab. 9: Mittlere dry bulk densities der oberen Sedimentschichten und Kompaktionen im



Oderastuar (TG2: sandiger Schlick, Ari, AchtWasser, KI.Haff : Schlick)

Station Daten Konzentration  Stabw DED Kompakt paldo 5K aktuell SR AR|Sedm/Gewsass
[%ow T3] [%w TS [aml] [rrmia] [mmfa]  [afmd™a] [tia]
AT TH 050 12 0.20 1.8 0a 1.1 1.33 2685
AT TOC 526 042 0.20 1.8 0a 1.1 11.56 231
AT TF g.12 0.o0 0.20 1.8 0f 1.1 027 53
TH3 TH 1.34 0.0g .09 1.8 1.1 21 2481 472
TH3 TOC 10.33 ovy 0.09 19 11 21 1940 3260
TH3 TP 026 0.03 0.09 1.9 1.1 2.1 043 21
THA TH 1.28 12 0.09 1.9 1.1 21 240 402
THEA TOC 10.07 1.13 0.09 19 11 21 18 .91 3178
THA TP 0.29 0.03 0.049 1.9 1.1 21 054 a0
Aiiall T 1.84 0.oa 0.05 28 -4.2 -3 .84 =211
Aiiall  TOC 13.74 085 0.05 28 -42 22900 -1564
Aiwiall TP d.15 0.1 0.05 2.8 -4.2 -0.3 -19
Aiwias TN 186 a.11 0.05 28 -42 -3.89] =211
Awias  TOC 14 03 053 0.05 28 -42 279 A -1544
- 0.16 0.1 0.05 2. -4.2 -1.33 - 14

Tab. 10: Charakteristische Sedimentparameter und daraus berechnete Akkumulationsraten TN:
Gesamtstickstoff, TOC: gesamter organ. Kohlenstoff, TP: Gesamtphosphor; slice 1: 0-2 cm
Sedimentschicht, paldo.SR: Sedimentationsrate der letzten 700 Jahre nach LAMPE, JANKE
(1997), aktuell .SR: pal&o.SR* Kompaktion { Achterwasser angenommen, X).}, AR:
Akkumulationsrate, Sedim im Gewasser: AR* Schlickflache des Gewassers (Grw.Bodden: 200
km?, Kleines Haff: 168 km?, Achterwasser: 54 km?)

Im Vergleich zu den Bilanzen des Jahres 1995, die aus der Kopplung mit dem Stromungsmodel |
erhalten wurden (Abb. 8 und 9) ergibt sich folgendes Bild: Im Kleinen Haff liefert das Modell
mit 167 t N-tr Uberschuf3 1995 nur 40 % des 1996 durch Sedimentation entzogenen Stickstoffs,
beim Phosphor sind es 90 %. Verglichen mit 1996 lagen aber die gemessenen Konzentrationen
flr N-tr und P-tr 1995 deutlich niedriger. Die Jahresmittelwerte betrugen lediglich N-tr (1995) =
62% N-tr (1996) bzw. P-tr (1995) = 89% P-tr (1996). Das sagt zwar noch nichts tber die
Transportbilanzen aus, deutet aber die Ursache der Differenzen an. Insgesamt ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung mit den Akkumulationsraten.

Im Greifswalder Bodden ergibt das Modell mit 734 t Uberschu® N-tr und -142 t Verlust P-tr in
der Transportbilanz keine Ubereinstimmung mit den im Sediment akkumulierten Mengen von
265t N und 53 t P. Als Ursache kommen die geringe Stationsdichte und mangelnde
Reprasentanz fur das Gesamtgebiet der Wasserstationen im Greifswalder Bodden in Frage, die
nicht in der N&he der Profile liegen, Uber die die Hauptmenge des Wasseraustauschs erfolgt
(VP_KOOS und VP_SUEN + VP_SUEM).

Im Achterwasser sind die Verhaltnisse offenbar ganz anders, hier liefert das Kopplungsmodell
einen Transportverlust von 295t N und 30 t P, wahrend mit angenommenen positiven
Sedimentationsraten etwa halb so grof3e Mengen sedimentieren sollten. Da das Achterwasser
stromungsmechanisch relativ einfach gebaut ist und der Wasserstation hohe Reprasentanz
zuzubilligen ist, folgt, dald im Achterwasser entweder keine Nettosedimentation stattfindet oder
dal’ das Modell falsche Ergebnisse liefert. Nach den Untersuchungen von BLANZ (1996) treten
im Sediment des zentralen Achterwassers PCB noch in mehr as 25 cm Tiefe auf. Zwar konnten
SHIMMIELD et a. 1995 anhand der °Pb-Verteilung nur eine einheitliche Durchmischung bis
in 12 cm Tiefe finden (was vielleicht darauf beruht, daf? beide nicht am selben Kern gearbeitet



haben), aber auch die Priméarproduktionsdaten von WESTPHAL (405 g C/m?2a, davon 30%
Nettoproduktion) lassen nicht auf Nullsedimentation schlief3en. Der Fehler kann eventl. in der
vereinfachenden Annahme bestehen, die Gewasser als ideale Ruhrkessel zu betrachten, in denen
die eingetragene Fracht sofort gleichméafdig verteilt wird. Damit wird die Fehlerbreite des hier
praktizierten Ansatzes sichtbar.

4.3 Kopplung mit 2D-Modell

Die Jahresbilanzen aus der Modellkopplung fiir die hydrologischen Jahre 1994 und 1995 zeigen
die Quellen und Senken der wichtigsten N&hrstoffe im Oderastuar (Abb. 8 und 9). Dasim
GOAP-ZWISCHENBERICHT 1997 verwendete Verfahren der Ankopplung an das 2D-
Strémungsmodell wurde nach Kenntnisnahme des Abschluf3berichtes von BUCKMANN (1997)
fur die EinfUhrung der Peeneabfliisse geandert. Der in diesem Bericht dargestellte mittlere
Wasserstand im westlichen Oderéastuar, mit deutlichem Pegelabfall zwischen Karnin und
Zecherin, dem Mundungsgebiet der Peene, lief3 eine Korrektur der Wassertransporte mit dem im
Modell fehlenden Peeneabfluf3 nur peenestromabwarts, an den Profilen Lassan, Krummin,
Karlshagen, Freest, SUES und VP_RUDEN zu, eine Korrektur an den Profilen KARNIN und
GRENZE (wieim ZWISCHENBERICHT 1997 ausgefiihrt) ist eher unangebracht.

Fur die Nitratbilanzierung ergeben sich aul3erdem Probleme aus den grof3en Unterschieden der
Wasseraustauschraten im Greifswalder Bodden, die das 2D-Modell fir 1994 und 1995 ergibt.
Fur Stickstoff stellt der Greifswalder Bodden offenbar eine schwache Senke dar, die enormen
Unterschiede der Wasseraustauschraten zwischen 1994 und 1995 lassen Aussagen zur Quellen-
/Senken-Funktion - 1994 fungiert das Gewasser scheinbar als Quelle, 1995 als Senke - jedoch
nur mit grof3en Vorbehalten zu.

4.4 Vergleich mit der Jahresreihe 1972-1981

In dem Parameter SICHTTIEFE (SECCHI) 183 sich trotz der immanenten subjektiven
Elemente die summarische Auswirkung der 6kologischen Faktoren darstellen. Der Vergleich
mit der Zeitreihe 1972-81 zeigt in allen Gewa&sserteilen geringfligig grof3ere Sichttiefen in
den monatlichen Mittelwerten, die infolge der Schwankungbreiten statistisch allerdings nicht
signifikant sind. Auffélligist aber die Verringerung der Sichttiefen im Greifswalder Bodden
in den Sommermonaten Juli/August sowohl in den Mittel- als auch in den Minimalwerten der
Jahre 1993-96. Die im siidlichen Kleinen Haff im Projektzeitraum und danach (Sept.94, Nov.
95, Okt 97) mehrfach beobachteten Sichttiefen > 3m (Grundsicht), sind 1972-81
moglicherwel se deshalb niemal's beobachtet wurden, weil dieses Gebiet abseits der WWD-
/StAUN-Beobachtungsstationen liegt.

Die Gehalte der anorganischen Nahrstoffe DIN und SiO,4 lagen 1993-96 innerhalb der 1972-
81 beobachteten Schwankungsbreiten. Eine Ausnahme macht nur der stidliche Peenestrom,
der mit 673umol DIN/I wahrend des Frihjahrshochwassers 1994 deutlich hohere Werte
aufwies als in ahnlichen Hochwassersituationen in der Zeitreihe 1972-81 (z.B. Mérz 1978:
457 umol DIN/I) .

Dagegen fallen die in allen Teilen des Astuars, mit Ausnahme des Greifswalder Boddens,
1993-96 gegenuiber 1972-81 deutlich verringerten Monatsmittel der 0-PO4-Gehalte auf,
insbesondere sind in den Sommermonaten die Konzentrationen von >5 pmol P/I auf <3 pmol
P/l reduziert. Nur im Ubergang zum GroRen Haff (Mefpunkt T.Haff) sind geringere
Abnahmen der sommerlichen Phosphatkonzentrationen beobachtet worden. Diese Tendenzen
lassen sich sogar in den Jahresmittelwerten nachweisen (Tab. 11).



Tab. 11: Jahresmittelwerte charakteristischer Parameter in Gewdasserteilen des Oderastuars
im Vergleich 1993-1996 mit der Jahresreihe 1972-1981

Diese Verringerung der Phosphatbel astung folgt zeitversetzt den Veranderungen in den
Gewassern der alten Bundeslénder in den 80-er Jahren, weitgehend als Folge der Umstellung
auf phosphatfreie Waschmittel und der Modernisierung der Kléranlagen im deutschen
Einzugsgebiet des Oderastuars seit 1990. Die ebenfalls deutliche Verringerung der
Phosphatfrachten der Oder ist aber wohl weitgehend auf die 6konomisch bedingte, drastische
Reduzierung des Dingemitteleinsatzes im polnischen Teil des Odereinzugsgebietes
zuriickzufthren (FAO 1996). Andererseits zeigen die hohen NOs-Werteim

M Undungsbereich der Peene (stidlicher Peenestrom, SPS) eine in den letzten Jahren offenbar
steigende Stickstoffzufuhr im deutschen Teil des Oderastuars .

5. Zusammenfassung(Quellen und Senken)

1. Das Kleine Haff stellt trotz grof3er interner Umsétze fir die N&hrstoffe aus der

Oder nur eine schwache Senke dar, bel NO3 und P-tr werden 20-25% des Eintrags aus
dem Grofen Haff (im folgenden Haffeintrag genannt) entzogen, bei N-tr 5%. Beim
gel 6sten anorganischen Phosphat verhdt sich das Kleine Haff indifferent, 1994 als
schwache Quelle (+ 5%), 1995 war die Bilanz +/- 0. Das Kleine Haff erscheint
ahnlich wie das Achterwasser als autochthon bestimmtes Gewasser, weist aber noch
eine Nettosedimentation mit einer Massenakkumulationsrate MAR von etwa 190
g/m**a (0,3% P - 50umolP m?d*) auf.

2. Der Peenestrom ist die bedeutendste Senke fir anorganische Nahrstoffe im
westlichen Oderéastuar. Hier werden 40-50% der eingetragenen Phosphate und Nitrate
in Bioproduktion umgesetzt.

3. Die Peene ist im westlichen Oderastuar als Quelle bei den Stickstoffeintrdgen von
mindestens gleich grofer Bedeutung wie die Oder (110-140% des Haffeintrags), bel
Phosphor mit weniger al's 20% des Haffeintrags aber von geringerer Bedeutung
(Ausnahme Hochwasserjahr 1994: 70% 0-POy) .

4. Das Achterwasser stellt mit seiner fast ganzjahrig hohen Produktivitét im
Verhdltnis zu seiner Grof3e und den geringen Wasseraustauschraten eine bedeutende
Quelle fur transformierte Nahrstoffe dar, die scheinbar ca. 10 % der Peenestromfracht
ausmachen. Aus Modellgriinden wird hier ein grofRerer Fehler vermutet, der sich nur
durch eine engabstandigere Probenahme und Aufteilung des Gewassers in weitere
Kompartimente umgehen lief3e.

5. Der Greifswalder Bodden ist neben den Einleitern Oder und Peene die grofite
Quelle von Phosphor, sowohl als 0-PO, (ca. 100% des Haffeintrags) alsauch in
transformierten P-Formen P-tr (ca. 50% des Haffeintrags). Diese Funktion erscheint
relativ unabhadngig von den Wasseraustauschraten.

6. Das Phosphorinventar von 12g P/m? in den obersten 5cm im Schlick des Kleinen
Haffs, dem am stérksten belasteten Teil des Oderastuars neben dem Grof3en Haff, &/t
in Verbindung mit den beobachteten kurzfristigen Remobilisierungsraten von ca. 1.59



P/m?(in 30 Tagen: 1615pmol m™d™), dem abnehmenden Inventar in tieferen
Sedimentschichten (geogener Untergrund bei 0.05%P, d.h. max. 16 gP/m? zwischen 5
und 20cm Sedimenttiefe), eine Latenzzeit zur Aufrechterhaltung des jetzigen
Phosphatinventars im Wasser von ca. 10 Jahren erkennen. Das impliziert aber die
unrealistische Annahme, dal3 zukiinftig kein Phosphat eingetragen wird. In der Oder
ist wohl eher mit einem zukinftigen Wiederanstieg der P-Belastung zu rechnen, wenn
sich die Landwirtschaft in dem zukiinftigen EU-Mitglied Polen erholt. Die
Realisierung des hot-spot-Programms der HEL COM durch die EU reduziert alenfalls
ca. 50% der P-Eintrége, die aus Punktquellen stammen. Die diffusen Eintrage
vorwiegend aus der Landwirtschaft sind davon nur mittelbar betroffen.

7. Der permanente Austrag von Phosphor aus dem Greifswalder Bodden 1403t
Hoffnung auf eine langfristige Verbesserung der Nahrstoffsituation dieses Gewassers
im Sinne einer Retrophierung.

8. Fir das intensiv beprobte Jahr 1996, fir das auch exakte Abflul3messungen der
Peene vom STAUN Ueckermtinde ab April durchgefihrt wurden, fehlen bisher
Rechnungen eines Stromungsmodells. Diese Modellrechnungen sollten unbedingt in
einem Nachfolgeprojekt fur dieses gut beprobte Jahr 1996 durchgefihrt werden. Es
ergdbe sich daraus auch die Moglichkeit, sich bisher widersprechende Aussagen zu
Uberprifen.
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