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Ergebnisse der Modellierung des Okosystems
Greifswalder Bodden

Abstract
Recent results in modeling the ecosystem of Greifswalder Bodden.

The application of a mathematical ecological model to two selected years
(1989 and 1994) in the Greifswalder Bodden is described. Correspondences
and discrepancies between the model predictions and mesured data are
discussed. Inflow from the Baltic Sea (Oder Bay), the rivers Peenestrom and
Ryk and the Strelasund has a major impact on the biological and abiotic water
contituents.

1 Einleitung

Der Greifswalder Bodden mit einem Volumen von ca. 3 km® und einer Flache
von 510 km? hat bis vor kurzem als Vorfluter fir die mehr oder weniger geklar-
ten Abwisser der Stadt Greifswald sowie weiterer an seinen Kiisten gelegener
Orte gedient. Die landwirtschaftliche Nutzung der angrenzenden Gebiete brach-
te und bringt durch oberflachliche und Drainage-Abfllisse groRe Néhrstoffeintra-
ge mit sich. Bei Wind aus nérdlichen und dstlichen Richtungen wird Wasser aus
dem Peenestrom in den Greifswalder Bodden gedriickt. Seit Mitte der 70er Jah-
re wurde zusitzlich durch das Kernkraftwerk in Lubmin Kihlwasser aus dem
Peenestrom entnommen (etwa 30% des Peenestrom-Abflusses) und in den
Greifswalder Bodden eingeleitet. Der Peenestrom seinerseits nimmt Teile des
Wassers aus Peene und Oder (ca. 15% des Oder-Abflusses) auf, die groRe
Nahrstofffrachten aus ihrem Einzugsgebiet mitbringen. Der Wasseraustausch
mit der Ostsee - Uberwiegend in éstlicher Richtung uber die Oderbucht - ist al-
lerdings so groR, daR das Boddenvolumen insgesamt etwa 12 mal im Jahr er-
neuert wird (aus VIETINGHOFF et al. 1994 nach BROSIN 1965, CORRENS
1979, MERTINKAT 1991). Diesem groRen Wasseraustausch ist es wahrschein-
lich zu verdanken, daR die Phytoplankton-Biomassen Uber Jahrzehnte keine
grundséatzliche Anderung erfahren haben (VIETINGHOFF et al. 1994).
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Andererseits sind die Abundanzen der einzelnen Arten und Familien in den Jah-
resgdngen und von Station zu Station sehr unterschiedlich. Es gibt bisher nur
wenige Ansatzpunkte zur Erklérung dieser Variationen (BRENNING 1989,
SCHMIDT 1991, 1994, 1995, WASMUND u. BORNER 1992, WASMUND und
SCHIEWER 1994). Im folgenden haben wir unser mathematisch-6kologisches
Modell auf 2 ausgewahlte Jahresgdnge angewendet.

2 Datenmaterial

Aus den mehr oder weniger regelmaRigen Phytoplankton- und Zooplankton-
Z&hlungen und den Messungen abiotischer GréRen in den Jahren 1962 - 1994
wihlten wir die Jahre 1989 und 1994 mit besonders hoher raum-zeitlicher MeR-
wertdichte fir die Darstellung in diesem Bericht aus. Abb. 1 bis 4 zeigen die
MeRwerte der Algengruppen Cyanophyceae, Bacillariophyceae und Chlorophy-
ceae sowie einige nicht in das Modell aufgenommene Familien im Jahresgang
an einer stidwestlichen (Dénische Wiek) und einer nordéstlichen Station (Tonne
Zicker) im Greifswalder Bodden. Sowohl die Jahre 1989 und 1994 als auch die
Stationen unterscheiden sich in der Zusammensetzung und in den Mengen an
Algen betréachtlich. Die MeBwerte stammen im einzelnen aus folgenden Quellen:

Da&nische Wiek 1989
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Abb. 1 Phytoplankton-Volumina im Greifswalder Bodden 1989,
Station Dénische Wiek (MeRwerte: KELL 1990)
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Zicker 1989
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Abb. 2 Phytoplankton-Volumina im Greifswalder Bodden 1989,
Station Tonne Zicker (MeBwerte: KELL 1990)

Danische Wiek 1994
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Abb. 3 Phytoplankton-Volumina im Greifswalder Bodden 1994,
Station Danische Wiek (MeRwerte: HUBEL unver6ff.)
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Odas 2 (Zicker) 1994
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Abb. 4 Phytoplankton-Volumina im Greifswalder Bodden 1994,
Station Tonne Zicker (ODAS 2) (MeBwerte: HUBEL unveréff.)

2.1 Phytoplankton

Fir die Jahre ab 1981 wurden von KELL (1989, 1990) Proben ausgezéhit
und die Abundanzen in mm**m™ umgerechnet. Die Umrechnung der Volumina
in die Modellierungseinheit kJ ebenso wie die Ricktransformation erfolgte an-
hand von Literaturdaten (s. Tab.1). Im Jahr 1989 liegen MeBwerte von Februar
bis Oktober auf mehreren Stationen vor. 1994 erfolgte die Zahlung durch HU-
BEL (HUBEL et al. 1995, dieser Band) wdchentlich auf 7 Stationen.

Tabelle 1 Biomasseéquivalente nach HEERKLOSS u. VIETINGHOFF (1981),
Uiberarbeitete Fassung unter Berlicksichtigung der BMB-Empfehlun-
gen, (HEERKLOSS unveréff. Mitteilung)

Wasserge- Aschege- C-Gehalt Chlorophyll- Energie-
halt halt gehalt gehalt
[%d.FM] [%d.TM] [%d.TM] [gC/ gChlal [J/mg AfTM]

Cyanophyceae 75 10.0 45 >70 20.0
Chlorophyceae 75 10.0 45 >70 23.0
Bacillarioph. 60 40.0 33 >70 23.0
Rotatoria 88 7.8 45 : . . 22.0
Crustacea 83 10.0 ) 45 24.0
Bakterien 80 6.0 50 22.0
Detritus 40.0 16.0
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2.2 Zooplankton

Seit 1977 wurden Proben durch BRENNING (1990) ausgewertet. 1994 zahlte
HUBEL (HUBEL et al. 1995, dieser Band) das Zooplankton. Umrechnungen der
Modellwerte in Frischmasse-Daten [zg*m™] sh. Tab. 1.

2.3 Mikroorganismen

Saprophytenzahlen bestimmte WESTPHAL (1995) sowohl im Pelagial als
auch in Sedimentproben. Zur Umrechnung in die Gesamtbakterienzahl wurden
die koloniebildenden Saprophyten mit dem Faktor 100 multipliziert. Die weitere
Umrechnung nach Tab. 1. mit einem aschefreien Trockengewicht von 1*10" g
/Bakterium (VIETINGHOFF 1982).

2.4 Temperatur, Salzgehalt, Nidhrstoffe

Die abiotischen EingangsgréRen Wassertemperatur [°C], Salzgehalt [psul
sowie die anorganischen Nahrstoffe NO,, NO,, NH,, PO,, SiO, [u-mol*I"'] wur-
den von der Wasserwirtschaftsdirektion (WWD) Stralsund, jetzt Amt flir Umwelt
und Natur und von WESTPHAL (KKW Nord, jetzt Energiewerke Nord Greifs-
wald; in VIETINGHOFF et al. 1994) gemessen. Fir 1994 liegen uns Daten von
HUBEL und WESTPHAL (HUBEL et al. 1995, dieser Band) vor.

2.5 Globalstrahlung

Vom Meteorologischen Observatorium Potsdam erhielten wir die Tagessum-
men [J*cm?] der Globalstrahlung fiir Arkona. Bei extremen Wetterlagen sind
diese Werte laut Auskunft des Meteorologischen Observatoriums nicht immer
représentativ fiir den Greifswalder Bodden, mussen jedoch in Ermanglung geeig-
neterer MeRwerte fiir das Modell verwendet werden. Da es sich um die Model-
lierung von Jahresgidngen handelt, kurzfristige, auf einzelne Tage beschrénkte
Schwankungen der Einstrahlung also nicht von so entscheidender Bedeutung
sind, werden die Eingangszeitreihen fir das Modell Gber 5 Tage gemittelt und
noch einmal durch Splineinterpolation geglattet - durch diese Mittelung ist mit
einem Ausgleich von ortsbedingten Abweichungen zu rechnen.

2.6 Sichttiefe

Sichttiefe-Messungen [m] sind von allen Untersuchungsgruppen auf mehreren
Stationen durchgeflihrt worden. Die Sichttiefe steht als einzige VergleichsgréRe
iiber den gesamten MeRzeitraum zur Verfugung. Die Werte fir 1989 wurden
von der WWD Stralsund und von WESTPHAL (VIETINGHOFF et al. 1994), dieje-
nigen fur 1994 von HUBEL (HUBEL et al. 1995, dieser Band) bestimmt. Die
Sichttiefe kann als Gitekriterium fir die Anpassung des Modelles dienen.
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2.7 Chlorophyll a

Seit 1984 wird von der WWD auf den Stationen Lubmin und Ariadne, spédter
auch auf anderen Stationen Chlorophyll a in mg*I'' gemessen. Die Werte fiir
1994 bestimmte WESTPHAL (1995). Umrechnungskoeffizienten der Phyto-
plankton-Biomassen in Chlorophyll a s. Tab. 1. Die Ubereinstimmung der Mo-
dellkurven mit den MeBwerten von Chlorophyll a ist ebenfalls ein Gitekriterium
fur das Modell.

3 Modell

Grundlage fur das mathematisch-6kologische Modell fiir den Greifswalder
Bodden ist das von VIETINGHOFF (1982, 1984) auf dem Analogrechner aufge-
stellte und von WIEDEMANN (1985) auf dem Digitalrechner bearbeitete mathe-
matische Modell fiir den Barther Bodden, bestehend aus 24 Differentialgleichun-
gen fir pelagisch und benthisch lebende Organismen sowie fir deren Stickstoff-
gehalte, fir Detritus, geldste anorganische und organische Stickstoffverbin-
dungen.

Aus dem genannten Modell Gbernommen sind die Differentialgleichungen fir
die drei Phytoplankton-Gruppen Frihjahrs-Bacillariophyceae, Chlorophyceae und
Cyanophyceae und flr deren Stickstoffgehalte, die Gleichungen fiir pelagischen
Detritus, fur geléste organische und anorganische Stickstoffverbindungen im
Pelagial. Die Gleichung fiir die Konsumenten-Gruppe Copepoda ist ebenfalls
derjenigen des Barther-Bodden-Modelles nachgestaltet mit dem Unterschied,
daR die 3 von VIETINGHOFF, HEERKLOSS et al. (1981) getrennt berechneten
Altersgruppen adulte Copepoda, Juvenile und Eier zu einer Gruppe zusammen-
gefalBt werden. Parallel dazu wird der N-Gehalt der Copepoda berechnet. Die
Gleichungen fiir die Mikroorganismen in Pelagial und Sediment entsprechen den
Gleichungen von VIETINGHOFF, BALLIN et al. (1981), enthalten jedoch - zu-
nachst fur die pelagischen Bakterien - eine direkte Kopplung an die gelésten
organischen Stickstoffverbindungen, die im Modell berechnet werden.

Das Modell ent_t)élt somit parallel einen Energie- und einen Stickstoffkreislauf.
Tab. 2 gibt eine Ubersicht Uber die im Modell enthaltenen ZustandsgréBen und
ihre Verknipfung untereinander.
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Alle Biomasse-Gleichungen liegen vor in Form einer gewdhnlichen
Differentialgleichung:

Y' =Produkt.-Respirat.-Mortalit.-Exkret.-Grazing(-Aussinken).

Hierin entspricht fiir die Produzenten der Term "Produktion” der Bruttoprimér-
produktion.

Die MaReinheit fiir alle Biomassen und den Detritus ist im Modell kJ*m™ und
fir die internen Stickstoffgehalte der Biokomponenten mol*kJ’; die gelésten
organischen und anorganischen Stickstoffverbindungen im Gewasser werden in
mol*I"' berechnet. Um die Ergebnisse mit den oft in anderen Einheiten gemesse-
nen Datenreihen vergleichen zu kénnen, erfolgt eine Umrechnung (Tab. 1), so
daR die Abbildungen die MaReinheit der MeRwerte zeigen.

Wegen der groRen rdumlichen Variabilitdt der Planktonzusammensetzung
wird in diesem Modell das Untersuchungsgebiet, der Greifswalder Bodden, in 5
Kompartimente unterteilt (Abb. 5): Nordwesten, Nordosten, Sidosten, Siidwe-
sten und Miindungsbereich des Peenestromes. Fir jedes Kompartiment werden
die Gleichungen des Modells getrennt berechnet, innerhalb eines Kompartimen-
tes ist das Modell ein Riihrkessel-Modell, das die vollstdndige Vermischung aller
Wasserinhaltsstoffe annimmt.

Ein hydrodynamisches
Modell (KOB 1994) liefert
offline die Koeffizienten
zur Berechnung des Was-
seraustausches zwischen
den Kompartimenten.

1 2 Wassertemperatur ~ und
Einstrahlung werden als
forcing function eingele-
sen, ihr Eingang in die Pro-
duktions- und einen Teil
der Verlustgleichungen
erfolgt nach Umrechnung
i mit quadratischen oder
4— 3 { | e-Funktionen auf dimensi-
1| onslose GrdBen (s. auch
7( VIETINGHOFF 1982, WIE-

DEMANN 1985).

Abb. 5 Greifswalder Bodden: Einteilung in 5 Kompartimente
far die Modellierung
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Als produktionsbegrenzender Faktor ist bei den Primérproduzenten die Selbst-
beschattung zu beriicksichtigen. Die Lichtintensitét nimmt im Gewésser mit der
Tiefe ab. Die Stirke der Extinktion wird u.a. beeinfluBt von der Phytoplankton-
konzentration (JORGENSEN 1976, WIEDEMANN 1985). Zur Berechnung der
Selbstbeschattung aus den Phytoplankton-Biomassen des Modelles dient eine
empirische Gleichung, die alle gleichzeitigen Messungen von Sichttiefe, Chloro-
phyll a und abfiltrierbarer Substanz (WWD-MeRBwerte) berticksichtigt. Aus den
Wertetupeln der Stationen im Greifswalder Bodden, Strelasund und Spandower-
hagener Wiek folgt die Regressions-Gleichung

SICHTT = 2.926-0.232*In(SEST) + 1.395/CHL.A-0.338*In(CHL.A),

die im Modell Verwendung findet. Die Abweichung einzelner Wertetupel vom
Regressionsmodell kann betrachtlich sein, was im BestimmtheitsmaR von 40 %
seinen Ausdruck findet. Die Umrechnung der im Modell verwendeten Extinkti-
onswerte aus der Sichttiefe erfolgt nach der empirischen Formel

EXT = 1.691 * SICHTT"' + 0.0361.

Die Koeffizienten dieser Regression sind aus Parallel-Messungen von Extinkti-
on und Sichttiefe durch BORNER (1984) im Barther Bodden bestimmt und damit
nur bedingt auf den Greifswalder Bodden anwendbar. Die unkritische Ubertra-
gung auf wesentlich flachere oder tiefere Gewaésser ist sicher nicht sinnvoll.

Eine Minimumfunktion (s. VIETINGHOFF 1982) beschreibt die Begrenzung
der Priméarproduktion bei den Algengruppen. Neben dem EinfluR des Lichtes
geht in diese die Nahrstoffversorgung der Algen ein: Fir ortho-Phosphat (und
Si0, bei den Kieselalgen) dienen die MeBwertkurven nach Umrechnung entspre-
chend der Michaelis-Menten-Kinetik als Eingangsgréfen (forcing function). Die
Versorgung mit Stickstoff wird in N-Gehaltsgleichungen fir die Algengruppen
berechnet (VIETINGHOFF 1982). Abb. 6 zeigt fir 1994 die Minimumfunktion
und ihre Komponenten bei den Kieselalgen.
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Abb. 6 Bruttoprimarproduktion der Bacillariophyceae:

EinfluRgréRen und Minimumfunktion

Kieselalgenbiomasse Nordwesten (1989)
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Abb. 7 Bacillariophyceae: MeBwerte und Modell 1989,
kompartiment Nordwesten (MeRBwerte: KELL 1990)
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Abb. 8 Bacillariophyceae: MeBwerte und Model!_1994,
Kompartiment Nordosten (MeBwerte: HUBEL et al. 1995, dieser Band)
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Abb. 9 Cyanophyceae: MeBwerte und Modell 1989,
Kompartiment Nordwesten (MeBwerte: KELL 1990)

133



134

Blaualgenbiomasse Nordosten (1994)

2500.0 [T T ]

- [~ Modell * ]

2000.0 - * gem. Werte * _

[ * )

® 15000 * n

£ [ ]

> I 1
E L

£ 10000 [ ]

- * 4

500.0 - 3

o ** 4

r N sk

0.0 L * L =% /l\lfl\q\*mm*‘ 4“(****‘6 T e o TN M ]

0.0 500 1000 1500 2000 2500 3000  350.0

Tage

Abb. 10 Cyanophyceae: MeRwerte und Modell 1994,
Kompartiment Nordosten (MeRwerte: HUBEL et al. 1995, dieser Band)

Copepodenbiomasse Nordwesten (1989)
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Abb. 11 Copepoda: MeRwerte und Modell 1989, Kompartiment Nordwesten
(MeRwerte: BRENNING 1989)



Copepodenbiomasse Nordosten (1994)
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Abb. 12 Copepoda: Mepwerte und Modell 1994, Kompartiment Nordosten
(MeBwerte: HUBEL et al. 1995, dieser Band)

4 Ergebnisse und Diskussion

Abb. 7 bis 12 stellen fir die Kiesel- und Blaualgen-Volumina [mm®*m~] sowie
die Copepoden-Frischmassen [mg Frischmasse*m™] jeweils eine Modellkurve
1989 im nordwestlichen und 1994 im norddstlichen Kompartiment dar, im Ver-
gleich mit den MeRBwerten von Stationen im zugehérigen Areal. Diese beiden
Kompartimente wurden wegen der dort vorliegenden hohen MeRwertdichte aus-
gewidhlt. Sie zeigen aber auch deutlich die Problematik der Modellierung.

Nach SCHMIDT (1990, 1991) ist Auftreten und Dauer der winterlichen Eisbe-
deckung von groBem EinfluB auf die Entwicklung und GréRe von Kieselalgen-
Fruhjahrsbliten. In den hier modellierten Jahresgéngen fehite die winterliche
Eisbedeckung, entsprechend niedrig sind die Kieselalgen-Biomassen mit Ausnah-
me der Station Tonne Zicker 1994 (Abb. 4).

Abb. 9 und 10 stellen die Blaualgen in den beiden Jahren dar. Nach WAS-
MUND und SCHIEWER (1994) kénnte das Sinken des N:P-Verhdltnisses im
Sommer, das einhergeht mit dem Cyanophyceen-Wachstum, fir die Entwick-
lung dieser Algen verantwortlich sein. Die Autoren beobachteten aber auch in
der DarB-Zingster Boddenkette ein Sinken der Jahresmittel der N:P-Quotienten
parallel zu sinkenden Blaualgen-Anteilen am Phytoplankton. So ist der Jahres-
gang des N:P-Verhdltnisses wohl eher eine Folge der Algenentwicklung als de-
ren Ursache.
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Eher schon kommt der von WASMUND und SCHIEWER (1994) genannte
plétzliche Temperaturanstieg (Abb. 13) als Ausléser fiir die starke Vermehrung
von Blaualgen (hauptsachlich Gomphosphaeria pusilla) im Jahre 1994 in Frage.
Die langdauernde Blaualgenbliite wird jedoch vom Modell noch nicht zufrieden-
stellend wiedergegeben, da die Temperaturabhéngigkeits-Gleichungen ein kon-
stantes Optimum enthalten, wihrend in manchen Jahren (z.B. 1994) die sinken-
den Temperaturen im Herbst keinen EinfluR auf die Biomasseentwicklung haben.
Fir die Unterschiede von Station zu Station kann die Temperatur, die in viele
Terme der Differentialgleichungen eingeht und damit einen wesentlichen EinfluR
auf die Modellierungsergebnisse austibt, nicht verantwortlich sein. Sie ist in den
5 Kompartimenten relativ einheitlich, wie Abb. 14 fir 1989 zeigt.

25 +

Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

—— 1989, Nordwesten  ~+~ 1994, Nordosten

Abb. 13 Wassertemperatur im Greifswalder Bodden 1989 und 1994
(MeRwerte: WWD Stralsund u. HUBEL et al. 1995, dieser Band)

Auch die gelésten Nahrstoffe (Abb. 15 - 17) lassen keinen eindeutigen Zu-
sammenhang mit den Phytoplanktonkonzentrationen erkennen. Die ortho-Phos-
phat-MeRwerte zeigen auf allen Stationen und in beiden Jahren prinzipiell den
gleichen Verlauf, wenn auch mit stérkeren Schwankungen (Abb. 15 u. 16).
Hier muR auRerdem berlicksichtigt werden, daR® - besonders bei héheren Tem-
peraturen - eine beschleunigte Remineralisierung (ber kurzgeschlossene Kreis-
Ifufe auch bei niedrigen nachweisbaren Gehalten an Stickstoff und ortho-Phos-
phat fiir ausreichende Néhrstoffversorgung des Phytoplanktons sorgen kann
(WASMUND u. BORNER 1992).
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Temperatur 1989
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Abb. 14 Wassertemperatur 1989 in den 5 Kompartimenten
(MeRwerte: WWD Stralsund u. WESTPHAL unveroffentlicht)
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Abb. 15 ortho-Phosphat-Gehalt im Greifswalder Bodden 1989,
Kompartiment Nordwesten (MeBwerte: WWD Stralsund u. WESTPHAL)
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Orthophosphatgehalt (1994)
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Abb. 16 ortho-Phosphat-Gehalt im Greifswalder Bodden 1994,
Kompartiment Nordosten (MeBwerte: WESTPHAL 1995)

Anorganischer Stickstoff Nordosten (1994)
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Abb. 17 Geléste anorganische Stickstoffverbindungen im Greifswalder Bodden:
MeRwerte und Modell 1994, Kompartiment Nordosten
(MeRwerte: WESTPHAL 1995)
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Sehr stark wirkt sich vermutlich der Zustrom aus Ostsee, Peenestrom, Ryk
oder Strelasund auf die Variabilitit der Algen- und Copepoden-Biomassen von
Termin zu Termin aber auch von Station zu Station aus. An der Tonne Zicker
(Abb. 4) z.B. werden mehrmals im Friihjahr 1994 hohe Kieselalgen-(Bacillario-
phyceen)-Konzentrationen gefunden, an den dazwischen liegenden MeRtermi-
nen dagegen fehlt diese Familie fast vollstéandig. Fir viele derartige Beobachtun-
gen ist wahrscheinlich das Verdriften von Wasserkérpern mit hohem oder nied-
rigem Planktongehalt die Ursache. Wechselnde Wasserkérper an einer Station
von Termin zu Termin tduschen kurzfristige Massenentwicklungen vor, die vom
Modell nicht berechnet werden kénnen und sollen.

Fur die Primédrproduktion gibt es im Berichtszeitraum fast keine MeRwerte.
Sie liegt in der von KELL (1985, VIETINGHOFF et al. 1994) fir die Jahre 1981 -
1985 gemessenen GroBenordnung. Abb. 18 zeigt im Jahresgang integriert fir
die Kieselalgen im nordostlichen Kompartiment die Bruttoprimérproduktion
[kJ/(m®*Tag)] sowie - als Differenz zur Produktion bzw. der vorhergehenden
GréRe - die Verlustanteile Respiration, Grazing, Mortalitdt, Exkretion und Aus-
sinken. Das Verhiltnis der differentialen Anteile wird von VIETINGHOFF (1981,
1982) als Gutekriterium flir die Modellerstellung genannt.
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Abb. 18 Jahresgang der Produktions- und Verlustraten des
Bacillariophyceen-Modelles, integriert
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Sichttiefe Nordwesten (1989)

10.0 T T T T T
9.0 - .
r —— Modell 1
8.0 - * gem. Werte 7]
7.0 —
6.0 -
g€ 5.0 _
4.0 -
3.0_—* .
20 * * -
L * * * 1
10f  * *¥ REPEE x ¥ -
L * 4
ool v e e e e e b L
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0
Tage

Abb. 19 Sichttiefe: MeBwerte und Modell 1989, Kompartiment Nordwesten
(MeBwerte: WWD Stralsund u. WESTPHAL)

Sichttiefe Nordosten (1994)
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Abb. 20 Sichttiefe: MeBwerte und Modell 1994, Kompartiment Nordosten
(MeBwerte: HUBEL et al. 1995, dieser Band)



Chlorophyll a Gehalt Nordosten (1989)
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Abb. 21 Chlorophyll a: MeRBwerte und Modell 1989,
Kompartiment Nordwesten (MeBwerte: WWD Stralsund)
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Abb. 22 Chlorophyll a: MeBwerte und Modell 1994,
Kompartiment Nordosten (MeBwerte: WESTPHAL 1995)
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Abb. 19 bis 22 vergleichen die Sichttiefe bzw. das Chlorophyll a im Modell
mit den MeRwerten. Wie die Simulationsergebnisse zeigen, liefern die in Ab-
schnitt 3 genannten empirischen Gleichungen fir Chlorophyll, Sichttiefe und
Extinktion flir den Greifswalder Bodden brauchbare Ergebnisse. Die Abweichung
einzelner Wertetupel vom Regressions-Modell kann jedoch betrachtlich sein. So
ist es nicht verwunderlich, wenn auch die Kurve im 6kologischen Modell nicht
immer im Schwankungsbereich der MeRBwerte liegt.

Die im Vergleich zu den MeRwerten geringeren Chlorophyll-Modellwerte und
héheren berechneten Sichttiefen in den Sommermonaten haben ihre Ursache
auch darin, daB nicht alle Algengruppen im Modell berlicksichtigt werden. Das
betrifft z.B. die Bacillariophyceae: nur fir die kélteliebenden Frihjahrskieselalgen
existieren z.Zt. Gleichungen fiir Energie- und N-Gehalt. Die hohen Konzentratio-
nen im Sommer (Abb. 8) werden haufig durch Coscinodiscus granii und Cyclo-
tella verursacht, Arten, die vorwiegend in den Sommer- und Herbstmonaten
vorkommen (SCHMIDT 1990, VIETINGHOFF et al. 1994). Die Algengruppen
Euglenophyceae, Dinophyceae und Cryptophyceae finden bisher im Modell noch
keine Beriicksichtigung. Entsprechend fehlt ihr Anteil in den berechneten Sum-
menparametern, die damit im Vergleich zu den MeRwerten zu niedrig ausfallen
missen.

Das Copepoden-Modell (Abb. 11 u. 12) liegt in beiden Vergleichszeitrdumen
im Bereich der MeRwerte. Einzelne starke Schwankungen in der Abundanz und
Frischmasse werden nicht vom Modell wiedergegeben - gerade bei den Konsu-
menten ist mit patchines zu rechnen, fiir die nur ein Durchschnittswert model-
liert werden kann.

Die berechneten Konzentrationen an anorganischen Stickstoffverbindungen
(Abb. 17) entsprechen in der GréRenordnung den MeRBwerten. Flr 1994 weicht
im Herbst wie bei allen Summenparametern die Modellkurve stédrker von den
MeRwerten ab - hervorgerufen durch die extrem hohen Blaualgenbiomassen.

5 SchiuRfolgerungen

Der Komplex von Kausalfaktoren, der zum plétzlichen Auftreten von Massen-
entwicklungen einzelner Phytoplankter flhrt, ist nicht in allen Details bekannt.
Erst wenn die Ursachen ermittelt werden kénnen, die eine Art derart beglinsti-
gen, daB sie sich explosionsartig vermehrt, und die Ursachen fur einen eventuell
ebenso schnellen Zusammenbruch, aber auch fir eine langdauernde Bliite (Cya-
nophyceen 1994), bekannt sind, kann die Beschreibung im Modell erfolgen.
Gerade diese Ursachenermittlung ist jedoeh sehr schwer, da Wasserkérper mit
groBen Biomassen erst auffallen, wenn die Vermehrung schon stattgefunden
hat und der Verbleib dieser Wasserkorper und die Verdanderungen darin nur zu-
féllig, wenn Uberhaupt, bekannt werden. Wie Abb. 4 vermuten 14Bt, kann das
Vorbeidriften eines planktonreichen Wasserkérpers eine Phytoplankton-
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Massenentwicklung und deren Zusammenbruch vortduschen, besonders dann,
wenn die Probenahme in gréReren Absténden erfolgt.

Von einem Modell, das das mittlere Verhalten berechnen soll, kann nicht ver-
langt werden, daR es lokale Besonderheiten exakt beschreibt. Auch fir die
rdumlichen Kompartimente wird fir jeden Einzelbereich im Modell die vollsténdi-
ge Durchmischung des Wasserkdrpers angenommen (Ruhrkessel). Diese Prémis-
se ist Voraussetzung fiir die Modellierung, entspricht aber natirlich nicht den
Beobachtungen. Eine wesentliche Verbesserung ist zu erwarten, wenn durch
die Leitfdhigkeits- und Strémungsmessungen an den ODAS-Stationen die Her-
kunft der Wasserkorper ermittelt werden kann.

Eine wesentlich dichtere MeRwertgewinnung, wie sie an den ODAS-Stationen
erfolgt, ist Voraussetzung fiir die Suche nach ursdchlichen Zusammenhéngen,
deren Kenntnis zu einer Modellverbesserung beitragen wird. Jede Anderung der
Theorie aufgrund neuerer Untersuchungen kann mit Hilfe des Modelles an den
vorhandenen &lteren Datensétzen Uberpriift werden - hierin liegt der groRe Wert
dieser Uber Jahrzehnte kontinuierlich durchgefiihrten Messungen.

6 Zusammenfassung

Die Anwendung eines mathematisch-6kologischen Modelles auf 2 ausgewéhl-
te Jahrgénge (1989 und 1994) im Greifswalder Bodden wird dargestelit. Die
Ubereinstimmungen und Abweichungen zwischen Modell- und MeBwerten wer-
den diskutiert. Der Zustrom aus Ostsee (Oderbucht), Peenestrom, Strelasund
und Ryk hat entscheidenden EinfluR auf die biologischen und abiotischen
Wasserinhaltsstoffe.

Danksagung

Unser Dank gilt dem Ministerium fir Bau, Landesentwicklung und Umwelt
des Land2s Mecklenburg - Vorpommern, Abteilung Wasserwirtschaft, fir die
Fdérderung des Projektes "Die Forschung begleitendes Monitoring Greifswalder
Bodden". Unser Dank gilt gleichzeitig dem Bundesministerium fir Bildung und
Forschung BMBF, Abt. Meeresforschung, fir die Unterstiitzung der Modellie-
rungsarbeiten im Rahmen des Verbundprojektes GOAP.

143



Literatur

BORNER, Ricarda : Produktionsbiologisch-6kologische Untersuchungen am Phytoplankton des
Zingster Stromes. Rostock, Universitit, Sektion Biologie, Dissertation, 1984

BRENNING, U. : Das Zooplankton des Greifswalder Boddens. - In: Meer und Museum 5(1989). -
S. 36-43

BROSIN, H.-J. : Hydrographie und Wasserhaushalt der Boddenkette siidlich des Dar3 und des
Zingst. - In: Verdff. Geophys. Inst. Universitét Leipzig, 2.Ser. XVIIl (1965). - S. 273-381

CORRENS, M. : Grundziige von Hydrographie und Wasserhaushalt der Boddengewésser an der
Kuste der DDR. - In: Acta hydrochim. hydrobiol. 5(1979). - S. 517-526

HEERKLOSS, R. u. U. VIETINGHOFF : Biomasseaquivalente planktischer und benthischer Orga-
nismen in den DarB-Zingster Boddengewissern. - In: Wiss. Zeitschr. Universitat Rostock
30(1981), Math.-nat. Reihe, H. 4/5, S. 31-36

HUBEL, H.-J. et al.: Ergebnisse des 6kologischen Monitorings Greifswalder Bodden September
1993 bis Marz 1995. In: Rostock. Meeresbiolog. Beitr. (1995)3, S. 5-67

JORGENSEN, S.E. : A eutrophication model for a lake. - In: Ecol. Modelling 2(1976). - S.
147-165

KELL, Volker : Untersuchungen zur Qualitat, Quantitit und Priméarproduktion des Phytoplanktons
im Greifswalder Bodden. - In: Forschungsbericht Sektion Biologie, Rostock, Universitét,
1985 unver6ff.

KELL, V.: Das Phytoplankton des Greifswalder Boddens. - In: Meer und Museum. - Stralsund
5(1989), - S. 25-35

KELL, V. : Untersuchungen zur Qualitit und Quantitiit des Phytoplanktons des Greifswalder Bod-
dens. - In: Forschungsbericht, FB Biologie, Rostock, Universitdt, 1990 unver6ff.

KOB, A. : Hydrodynamische Modellierung des Greifswalder Boddens unter Berticksichtigung von
gemessenen Zeitreihen. llmenau, Technische Universitat, Diplomarbeit, 1994

MERTINKAT, L. : Der Wasserhaushalt des Greifswalder Boddens - Untersuchungsergebnisse
1966/1989. Gutachten fir den FB Biologie, Universitidt Rostock, 1991, unveré6ff.

SCHMIDT, Ingeborg : Beziehungen zwischen Wassertemperatur und Phytoplankton im  sddli-
chen Greifswalder Bodden. - In: Acta hydrophysica - Berlin 34(1990). - S. 131-170

SCHMIDT, I. : Beziehungen zwischen Algenentwicklung und EinfluRfaktoren im stdlichen Greifs-
walder Bodden. - Texte des Umweltbundesamtes 14/1991

SCHMIDT, I. : Zu den Ursachen sommerlicher Blaualgenwasserbliten in den Kistengewéssern
Mecklenburg-Vorpommerns (stdliche Ostsee). - Deutsche Ges. f. Limnologie,
Erw.Zusammenfassung d. Jahrestagung Hamburg 1994. Bd. 11(1994). - S. 675-679

SCHMIDT, 1. : Zu den Ursachen sommerlicher Cyanophyceenbliten in den Kistengewéssern
Mecklenburg-Vorpommerns (siidliche Ostsee). - In: Greifswalder Bodden und Oderéstuar
- Austauschprozesse (GOAP), Zwischenbericht 1993/94

VIETINGHOFF, U. : Die mathematische Modellierung des Okosystems Barther Bodden als Beitrag
zur Okosystemanalyse der Boddenkette West (Sudliche Ostsee). Rostock, Universitét,
Habil.-Dissertation, 1982

VIETINGHOFF, U. : Mathematical modelling of the ecosystem Barther Bodden. - In: 7. Symp.
Ostsee-Meeresbiologen Rostock. Limnologica - Berlin 15(1984)2, - S. 2563-262

VIETINGHOFF, U., G. BALLIN, M.L. HUBERT u. W. SCHNESE : Ein mathematisches Teilmodell
der Rolle der Mikroorganismen im Wasserkérper des Okosystems Barther Bodden. - In.
Wiss. Zeitschr. Universitat Rostock 30(1981), Math.-nat. Reihe, H.4/5. - S. 563-61

VIETINGHOFF, U., R. HEERKLOSS, M.L. HUBERT u. W. SCHNESE : Ein mathematisches Teilmo-
dell fur das Kompartiment Zooplankton-Copepoda des Okosystems Barther Bodden. - In.
Wiss. Zeitschr. Universitat Rostock 30(1981), Math.-nat. Reihe, H.4/5. - S. 62-71

VIETINGHOFF, U., M.L. HUBERT u. H. WESTPHAL : Zustandsanalyse und Langzeitverdnderun-
gen des Okosystems Greifswalder Bodden. - AbschluBbericht 1994 zum Férderungsvor-
haben des Umweltbundesamtes Berlin (1994)

WASMUND, N. u. R. BORNER : Phytoplanktonentwicklung in der DarB-Zingster Boddenkette. -
Wasser u. Boden 10 (1992), - S. 643-647

144



WASMUND, N. u. U. SCHIEWER : Uberblick zur Okologie und Produktionsbiologie der Darf-
Zingster Boddenkette (stdliche Ostsee). - Rostocker Meeresbiolog. Beitr. (1994)2, - S.
41-60

WESTPHAL, H. u. B. LENK : Erfassung von Wasserinhaltsstoffen, Primarproduktion und Bakteri-
enkeimzahl. In: Greifswalder Bodden und Oderéstuar - Austauschprozesse (GOAP), Zwi-
schenbericht 1993/94

WIEDEMANN, B. : Simulation des dynamischen Okosystemmodells Barther Bodden auf dem Digi-
talrechner unter besonderer Beriicksichtigung des Stickstoffkreislaufs als Beitrag zur
Okosystemanalyse der Boddenkette West. Rostock, Universitat, Dissertation, 1985

Verfasser
Dipl.-Ing. Axel Kob
Dr.rer.nat. Maria-Luise Hubert
Prof.Dr. Ulrich Vietinghoff
Universitdt Rostock
FB Biologie
Abt. Biophysik
18051 Rostock

145



