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Haufigkeitsverteilung von Oberflachentemperaturmeldungen (SST) in 2002 aus dem Global
Telecommunication System (GTS) der WMO. Obwohl SST der bestbeobachtete ozeano-
graphische Zustandsparameter ist, ist eine Beobachtungsdichte von weniger als 10 Meldun-
gen im ganzen Jahr (grau) in weiten Seegebieten abseits der Schifffahrtsrouten (ca. 70% der
Gesamtflache) unbefriedigend. Die meisten ,hochfrequenten” Beobachtungsplattformen (>
999 Meldungen, rot) sind Stationen des britischen MAWS Netzwerks und MARNET Statio-

nen des BSH.

Frequency distribution of SST reports in 2002 from WMO’s Global Telecommunication
System (GTS). Even though SST is the best-observed ocean state parameter there are vast
areas (about 70% of the entire domain) of scarce data coverage (< 10 observations, gray) off
the shipping routes. Most “high frequency” stations (> 999 observations, red) belong to the

UK’s MAWS network and BSH's MARNET.
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Zusammenfassung

Dies ist die Erstausgabe des Ozeanographischen Zustandsberichts fur Nordsee und
Deutsche Bucht, der vom BSH jahrlich herausgegeben werden wird. Das Etikett ozeanogra-
phisch scheint fur den auf meeresphysikalische Zustandsvariablen fokussierten Pilotbericht
weitgefasst. Es bringt jedoch die Absicht zum Ausdruck, kinftige Ausgaben durch Befunde
aus anderen Unterdisziplinen der Ozeanographie substantiell zu erweitern. Insbesondere ist
die Integration von Ergebnissen der meereschemischen Uberwachung des BSH geplant.

Der ozeanographische Zustand wird mit aktuellen Beobachtungs- und Modelldaten fir das
Jahr 2002 dokumentiert. Sofern klimatologische oder andere Vergleichsdaten existieren bzw.
akquiriert werden konnten, wird der Zustand bewertet. Wo diese Voraussetzungen einer
dezidierten Bewertung fehlen, wird versucht, aus der Kenntnis physikalischer Prozesse und
Zusammenhange deduktiv zu einer qualitativen Zustandseinschatzung zu gelangen.

Eine liickenlose 4-dimensionale raumzeitliche Zustandsbeschreibung oder gar Zustandsbe-
wertung ist gegenwartig nicht moglich. Die einzig realistische Perspektive bieten rigoros vali-
dierte, zuverlassige Modelle, die mithilfe von Datenassimilationstechniken ozeanographische
Beobachtungen, inshesondere auch Satellitendaten, in Zustandssimulationen einbeziehen.

Nordsee

Die ozeanographische Zustandsentwicklung der Nordsee wird von veranderlichen atmo-
spharischen Randbedingungen gesteuert. Die wichtigste Einflussgréf3e in der kithleren Jah-
reszeit ist die durch den NAO-Index quantifizierte Nordatlantische Oszillation. Die NAO in
2002 schwankte bis in den Hochsommer um ein hohes positives Niveau, fiel im September
steil in ihre negative Phase ab und fuhrte anschliel3end eine amplitudenverstarkte Oszillation
auf flachem Niveau aus. Ein Phasendiagramm der dynamischen NAO-Zustande seit 1879
lasst drei Attraktorregionen erkennen, die offenbar Ausdruck dekadenlanger und dann
spontan wechselnder Praferenzen der NAO fir ihre negative bzw. positive Phase sind.

Die saisonale Nordsee-Zirkulation in 2002 wird durch Stromungsfelder des operationellen
BSH-Modells beschrieben. Im Winterhalbjahr war das Strémungsfeld stark ausgepragt und
richtungsstabil, im Sommerhalbjahr schwach und unbestandig. Ob Abweichungen in Inten-
sitat und Muster von externen Modellklimatologien auf Anomalien im atmosphé&rischen An-
trieb oder auf Modelldefekte zurtickzufiihren sind, kann nicht entschieden werden.

Die Oberflachentemperatur (SST) ist die weltweit bestbeobachtete ozeanographische Zu-
standsgréfRe. Anhand der am BSH seit 1968 erstellten wochentlichen SST-Analysen fir die
Nordsee ergibt sich fur 2002 die Rekord-Jahresmitteltemperatur von 11.0 °C, die gleichzeitig
den vorlaufigen Hohepunkt einer seit 1989 andauernden Warmphase markiert. Das abrupte
Ende der vorherigen dekadenlangen Kaltphase ging mit einem extremen NAO'-Ereignis im
Winter einher. Wie raumliche Verteilungen der monatlichen SST-Anomalien fir 2002 zeigen,
lag die SST ganzjéhrig und nahezu im gesamten Seegebiet Uber den Klimanormalwerten.

Geographische Verteilungen des Oberflachensalzgehalts (SSS) sind fur Januar/Februar und
Juli durch Uberwachungsdaten belegt. Der atlantische Einfluss nahm im Norden gegeniber
den Vorjahren zu, der Einstrom zwischen den Orkney- und Shetlandinseln (Fair Isle Strom)
war abgeschwacht; die Transporte atlantischen Wassers durch den Englischen Kanal waren
gering. Die Sommeraufnahme (vor dem Elbehochwasser) zeigt die Ausbreitung erhohter
winterlicher StuRwassereintrdge durch die kontinentalen Fliisse und den Ostsee-Ausstrom
auf nahezu die gesamte dstliche Halfte der Nordsee. Dieser Sachverhalt wird durch die
vertikale Salzgehaltsverteilung entlang von sechs West-Ost-Schnitten untermauert.

Auf den gleichen Uberwachungsfahrten wurden Nahrsalze analysiert, die als oberflachen-
und bodennahe geographische Verteilungen prasentiert werden. In der winterlichen, durch-
mischten Nordsee sind die vertikalen Unterschiede gering. Im Sommer sind deutliche Unter-

Nordsee und Deutsche Bucht 2002 BSH 7



schiede auch durch biologische Produktion und Remineralisierung oberhalb bzw. unterhalb
der Sprungschicht bedingt. Diese entgegengesetzten biologischen Prozesse werden auch
anhand vertikaler Sauerstoffsattigungsschnitte dokumentiert. Insgesamt lagen die Néhrsalz-
konzentrationen meist im Bereich der langjahrigen Mittelwerte des Zeitraums 1984-2000. Die
hdchsten Konzentrationen wurden generell im Seegebiet Deutsche Bucht angetroffen.

Deutsche Bucht

Die Zustandsbeschreibung der Deutschen Bucht beruht auf lokalen Beobachtungen und
Modellsimulationen, deren Représentativitat fir das Seegebiet mit der Lange des Mittelungs-
zeitraums wachst. Eine Ausnahme bildet die hier prasentierte Zirkulationsstatistik, die auf
einer subjektiven Klassifizierung taglicher oberflachennaher Stromungsfelder des BSH-Mo-
dells beruht. Das zyklonale Stromungsmuster trat auch 2002 mit etwa 40% am haufigsten
auf, war aber gegeniiber den Vorjahren durch eine ungewdhnlich stabile Phase zu Jahresbe-
ginn gekennzeichnet, die als Folge einer starken Westwindzirkulation (NAO®) zu gelten hat.

Wind- und Seegangsverhéltnisse werden mit Windmessungen am Feuerschiff Deutsche
Bucht, Seegangsdaten des DWD-Modells fir diese Position sowie Seegangsmessungen bei
Helgoland dokumentiert. Die Richtungsverteilungen fir Wind und Seegang waren einander
ahnlich und zweigipflig. Die Windverteilung zeigte ein breites Maximum, das sich von S bis
W erstreckte, und ein scharferes fur Winde aus 6stlichen Richtungen (ENE bis ESE). Hohere
und extreme Geschwindigkeiten bis zu 25 m/s gingen mit Richtungen zwischen SW und NW
einher. In diesen Sektoren wurden auch die gréf3ten Wellenhéhen von 7-8 m beobachtet.

Oberflachentemperatur (SST) und —salzgehalt (SSS) werden anhand der bis 1873 zurlckrei-
chenden Zeitreihen von Helgoland Reede bewertet. 2002 war das zweitwarmste Jahr seit
Beginn der Messungen. Das Jahresmittel von 11.0 °C stimmt mit demjenigen fir die Nordsee
identisch Uberein. Ferner besteht exzellente Ubereinstimmung beider Zeitreinen im gemein-
samen Zeitbereich (1968-2002) bzgl. wechselnder Kalt- und Warmphasen. Die seit 1989 an-
dauernde Warmphase ist die langste und intensivste seit 130 Jahren fiir Helgoland. Dieses
Ergebnis gilt mit grol3er Sicherheit auch fir die Nordsee insgesamt. Die statistische Abhan-
gigkeit der SST von der NAO ist nicht-stationar und nur flr das Winterhalbjahr nachweisbar.-
Zu signifikanten Uberschreitungen der Langzeitmittel kam es bei den Abflussraten nicht nur
ab August, sondern auch — und zwar verfriht — im Spétwinter 2001/2002. Die Salzgehalte
bei Helgoland waren deshalb im Herbst und Winter anomal niedrig, wahrend sie in der
Ubrigen Zeit des Jahres Uber den Normalwerten lagen. Die jahreszeitliche SSS-Entwicklung
zeigt daher fir 2002 einen gegentiber dem klimatologischen Jahresgang gegensinnigen Ver-
lauf, bzw. eine Phasenverschiebung von sechs Monaten. Dieser Verlauf ist charakteristisch
fir das gegenwartige salzreiche Regime, das ebenfalls 1989 einsetzte. Salzreiche und
frische Phasen korrespondieren offenbar — mindestens in den vergangenen 40 Jahren — mit
den fir die SST festgestellten Warm- und Kaltregimes. Moglicherweise gilt dies fur die Nord-
see insgesamt.

Der Jahresgang der Nahrsalzkonzentrationen wird durch automatische Analysen an der
MARNET Station Deutsche Bucht belegt. Hohe Niederschlage und Abflussraten fuhrten im
Februar zu steilen Konzentrationsanstiegen, die mit dem lokalen Salzgehalt invers korrelie-
ren. Die Auswirkungen des Elbehochwassers vom August sind wegen des mehrwéchigen
Ausfalls der Analysatoren ab 17. September kaum nachvollziehbar, die Salzgehaltsmessun-
gen in der zweiten Jahreshélfte aufgrund der Biofouling-Problematik von zweifelhaftem Wert.

Ausltser des Elbehochwassers war eine Vb- oder Hintertlir-Zyklone, die vom Atlantik einen
Umweg Uber das Mittelmeer einschlug, die Ostalpen passierte und am 12. August Uber Ost-
deutschland stationar wurde. Sturmische nordwestliche Winde auf der Rickseite des Tief-
druckwirbels fuhrten infolge des Staueffekts im Luv der Mittelgebirge zu einer Verdopplung
der Niederschlage. Die Flutwelle erreichte am 4. September als Salzgehaltssignal Helgoland
Reede. Ein sekundares Minimum trat hier am 20. September ein und signalisiert die Ruck-
kehr der frischen Wassermassen aus Norden aufgrund einer zwischenzeitlichen Umstellung
des Wind- und Strdmungsfeldes.
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Summary

This document is the pilot edition of the Oceanographic Status Report for the North Sea and
German Bight that will be published annually by BSH. While the qualifier oceanographic may
appear too broad-scale, for the pilot report largely restricts itself to physical state variables, it
provides an appropriate roof for future contributions from other oceanographic fields. In parti-
cular, work is underway to accommodate results from the BSH’s marine chemical monitoring
beginning with the next issue.

The oceanographic state in 2002 is documented by recent observations and modeling data.
If climatological or other reference data exist or could be acquired, the state is assessed.
Where these prerequisites to a firm assessment are lacking, an educated guess at the qua-
lity of the state is attempted from limited knowledge of physical processes and interrelations.

A complete 4-dimensional spatiotemporal documentation — let alone an assessment — of the
oceanographic state is not currently possible. The only realistic perspective to eventually get
reasonably close to this goal is rigorously validated, dependable models. In addition, such
models need to employ data assimilation technigques to imbed and enhance oceanographic
observations, in particular satellite data, in ocean state simulations.

North Sea

The spatiotemporal evolution of the oceanographic state is governed by variations in
atmospheric boundary forcing. The most important single factor of influence during the cold
season is the North Atlantic Oscillation (NAO) quantified through an NAO Index. In 2002, the
NAO performed oscillations about a high positive level through mid-summer before
experiencing a sharp drop to its negative phase in September that was followed by an
amplified oscillation around a flat level. A phase portrait of dynamical NAO states since 1879
shows three regions of attraction which appear associated with decade-long and sponta-
neously changing preferences of the NAO for its negative and positive phase, respectively.

The seasonal circulation in 2002 is described by velocity fields from BSH’s operational
model. Currents were strongly developed and highly persistent in winter and fall but weak
and changeable in spring and summer. Whether departures in intensity and pattern from
external model climatologies are attributable to anomalous atmospheric forcing or model
deficiencies cannot presently be resolved.

Sea surface temperature (SST) is the best observed ocean state parameter worldwide.
Weekly SST analyses for the North Sea have been carried out at BSH since 1968. It turned
out that the overall annual mean SST of 11.0 °C for 2002 not only is the highest on record
but also marks the ad interim climax of the current intense warm episode that jumped into
existence in 1989. The abrupt termination of the preceding decade-long cold phase was
accompanied by an extreme NAO® event. Geographical distributions of monthly SST
anomalies in 2002 show that SSTs were considerably above normal both throughout the
year and next to basin-wide.

Geographical distributions of sea surface salinity (SSS) are estimated from observational
data collected during monitoring cruises in January/February and July. The Atlantic influx in
the north was more intense in comparison to preceding years, the Fair Isle current was
abated, and transports of Atlantic water through the English Channel were low. The summer
distribution (prior to the flood event of Elbe river) reflects the spread almost throughout the
eastern half of the North Sea of increased continental runoff and Baltic outflow in winter.
Extensive spreading is corroborated through six vertical west-east salinity transects.

Nutrient data obtained from the same cruises are presented geographically for near-surface
and bottom levels. Vertical differences in concentration are small in winter, when the North
Sea is well mixed. In summer, notable differences above and beneath the discontinuity layer
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are due in part to biological production and remineralization, respectively. Evidence for these
opposing biological processes is also found in vertical profiles of oxygen saturation along
latitudinal transects. In the gross, nutrient concentrations were close to long-term means for
the period 1984-2000. Generally, highest concentrations were observed in the German Bight.

German Bight

The oceanographic state of the German Bight is estimated from local observations and
model data, which are the more representative of this sea area the coarser the averaging
period. An exception is the circulation statistics presented here, which is based on a
subjective classification of daily near-surface current fields as produced by the BSH model.
Also in 2002, cyclonic circulation was the most frequent pattern, at about 40%. The most
notable difference as compared to previous years consisted in a prolonged stable phase of
this circulation type in January and February as a result of contemporaneous vigorous
westerly winds (NAOY).

Wind and wave conditions are documented by wind measurements at light-vessel Deutsche
Bucht, wave data from the DWD (Deutscher Wetterdienst) model at the same position, as
well as wave measurements near Helgoland. The distributions of wind and wave directions
closely resembled one another and, in particular, were bimodal. The wind distribution
showed a broad maximum extending from S to W, and a sharper, narrow maximum for
easterly winds (ENE to ESE). Higher and extreme wind speeds up to 25 m/s were recorded
at wind directions between SW and NW. The highest waves reached 7 to 8 m and were
observed to roll in from the same directions.

Sea surface temperature (SST) and salinity (SSS) are assessed from time series at Helgo-
land Roads. 2002 is the 2" warmest year on record dating back to 1873. The annual mean
SST of 11.0 °C is in exact accord with the annual mean North Sea SST. Moreover, both SST
series are in excellent agreement about alternating cold and warm regimes in their common
space of time (1968-2002). It thus appears safe to say that the contemporary warm phase
that commenced in 1989 is the longest and most intense in 130 years for both Helgoland
Roads and the entire North Sea. The statistical dependence of SST on the NAO is non-
stationary and not detectable outside the winter half-year.

Continental runoff rates significantly exceeding long-term means occurred not only since
August but also — prematurely — in late winter 2001/2002. Hence, salinities at Helgoland
Roads were anomalously low in fall and winter and above normal during the rest of the year.
As a result, the phase advance in 2002 features a six month shift vis-a-vis the climatological
annual cycle. This phase shift appears typical of the current saline regime that has prevailed
since around 1989. At least since the 1960s, saline and fresh regimes appear to have
corresponded to the observed warm and cold SST regimes. Possibly this holds true for the
entire North Sea.

Nutrient concentrations from automatic analyzers at MARNET station Deutsche Bucht largely
cover the 2002 annual cycle. Exceedingly large precipitation and runoff rates caused steep
jumps in concentrations in February that correlate inversely with simultaneous salinity
measurements. The impacts of the Elbe river’'s flood of the century in August were next to
untraceable from the data records because of a several-week equipment failure from Sep-
tember 17. In addition, SSS data for the better part of the second half of the year were either
discarded on account of biofouling or still appear compromised for this reason or others.

The final cause of the Elbe-flood was a Vb or backdoor depression that, after a detour across
the Mediterranean, traversed the Eastern Alps and became stationary over eastern Germany
on August 12. Gale-force northwesterly winds in the rear of this vast depression caused a
doubling in precipitation due to orographic convection along the windward side of the high-
lands. The flood showed in a significant drop in salinity on September 4 at Helgoland Roads.
A secondary depression in salinity on September 20 signifies the return of diluted waters
from the north on account of changing wind and current patterns in between both datings.
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1 Einfahrung

Hintergrund

Die anthropogene Beeintrachtigung der Meere durch die allgemeine industrielle Aktivitat des
Menschen und speziell die rapide zunehmende direkte wirtschaftliche Nutzung liefert einen
dringenden, uber ein wissenschaftliches Interesse weit hinausgehenden Grund, die natir-
liche Veranderlichkeit und anthropogene Veranderungen der Meere systematisch zu erfas-
sen und tiefer zu verstehen, um das Ausmalfd menschlicher Eingriffe zu kontrollieren und
Schéaden zu begrenzen oder womoglich riickgangig zu machen.

Nicht erst durch die in finfjahrigen Abstanden von OSPAR veranlassten Quality Status
Reports fur die Nordsee weild man, dass die natlrliche Variabilitdt insbesondere der Schelf-
meere auf unterschiedlichen Zeitskalen sehr grof ist und belastbare Aussagen zum Quali-
tatszustand erschwert. Der ICES hat deshalb 1998 begonnen, fir den gesamten Nordatlantik
Daten und Bewertungen in den Annual Climate Status Reports (www.ices.dk/ status/) jahrlich
zu publizieren. Eine Bewertung des ozeanographischen (klimatischen) Zustandes der Nord-
see ist zwar im Annual Climate Status Report enthalten, aber im Gesamtumfang eher
summarisch und nicht prozessorientiert.

Mit dem vorliegenden ersten Ozeanographischen Zustandsbericht flir Nordsee und Deutsche
Bucht, einer Synopse insbesondere eigener Beobachtungs- und Modelldaten, versucht das
BSH einen substantiellen Beitrag zur Erhellung der angerissenen Problematik zu leisten.

Zielsetzung und Durchflihrung

Die ozeanographischen Aktivitaten des BSH dienen in ihrer Gesamtheit der Erfullung einer
zentralen Aufgabe: Erfassung, Vorhaltung, Interpretation und Verbreitung von Information
zur Zustandsentwicklung des Meeres. Diese Aktivitaten, die Gber Hydrographie und Ozean-
modellierung bis hin zur Meereschemie nahezu das gesamte Spektrum der Disziplin
Ozeanographie abdecken, sind auf die deutschen Hausmeere fokussiert aber nicht be-
schrankt, denn fur Meer und Atmosphare und die darin ablaufenden Prozesse sind 6kono-
mische oder hoheitliche Grenzen nicht existent. Die Verhaltnisse in der Deutschen Bucht
stehen in engem Zusammenhang mit denen in der Nordsee, die wiederum ebenso wie das
Wettergeschehen in Deutschland von den ozeanographischen und atmosphéarischen Verhalt-
nissen im und ldber dem Nordatlantik dominiert werden. Der Ozeanographische Zustands-
bericht beschéftigt sich folgerichtig gleichermaRen mit Deutscher Bucht und Nordsee und
geht darlber hinaus kurz auf die Bedingungen im Nordatlantik (Nordatlantische Oszillation)
ein.

Der erste Ozeanographische Zustandsbericht fir Nordsee und Deutsche Bucht ist weder
Datenreport, noch pedantische Dokumentation des Meereswetters auf der Zeitskala von
Horfunknachrichten, noch buchhalterische Faktensammlung. Die Zielsetzung fir diesen
Pilotbericht bestand vielmehr in einer Bestandsaufnahme relevanter BSH-eigener Daten-
satze, in der Akquirierung ergdnzender substantieller Beobachtungs- und Modelldaten
kooperierender Institute, einer darauf aufbauenden diagnostischen Analyse und Interpreta-
tion des ozeanographischen Zustands im Gesamtzusammenhang, und endlich einer homo-
genen synoptischen Prasentation der Ergebnisse.

Aufgrund der offensichtlichen zeitlichen Rahmenbedingungen sowie begrenzter Kapazitaten
und Ressourcen beschrankt sich der Pilotbericht thematisch auf Hydrographie und Néahr-
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salze und kann demzufolge nur eine halbwegs interdisziplinare Darstellung und Betrachtung
wesentlicher Prozesse bieten.

Im einzelnen geht es insbesondere darum, Besonderheiten bzw. Anomalien in der Ent-
wicklung der Zustandsvariablen herauszustellen und diese sowohl auf der Grundlage physi-
kalischer Zusammenhange zwischen diesen Zustandsgrof3en selbst, als auch als Folgeer-
scheinung atmosphérischer Antriebsmechanismen zu erklaren. Dartber hinaus wird der
Zustand im Jahr 2002 im Kontext der historischen Entwicklung betrachtet, wenn die Daten-
lage dies zulasst. Obgleich hier und dort Hinweise fur eine mogliche kinftige Entwicklung
erkennbar scheinen, sind seridse Wahrscheinlichkeitsprognosen gegenwartig nicht mdglich
und unterbleiben deshalb.

Die Ausfihrung des Berichts ist von der Idee geleitet, nicht nur Fachkollegen, sondern auch
Entscheidungstragern und nicht zuletzt der interessierten Offentlichkeit einen Zugang zu den
nicht immer einfachen Sachverhalten zu ermdglichen. Insbesondere bei der Darstellung von
Analyse- und Auswertemethodik oder relevanter theoretischer Arbeitsergebnisse sind trotz
des guten Vorsatzes sicher noch Verbesserungen maoglich.

Die Zustandseinschétzung fur die Nordsee und die Deutsche Bucht ist klassisch gegliedert.
Nach einer kurzen Einfihrung in die Ozeanographie der Nordsee, werden zuerst die
atmospharischen Bedingungen im Jahr 2002 Uber dem Nordatlantik und der Nordsee be-
schrieben. Es folgen Analysen des hydrographischen Zustands und der Nahrsalzverhéaltnisse
fur die Nordsee und dann — detaillierter — fur die Deutsche Bucht. Die Ursachen und Aus-
wirkungen des Elbehochwassers werden im letzten Kapitel beschrieben. Im Ausblick werden
u.a. die Problematik einer profunden und vollstdndigen Zustandsbewertung diskutiert und
Vorstellungen zur Weiterentwicklung des Berichts prasentiert.
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2 Nordsee

Bei den Bewertungen des Zustandes der Nordsee (OSPAR 2000) hat sich durchgesetzt,
dieses Seegebiet durch den Westeingang des Englischen Kanals, den 62 °N Breitenparallel
und das Kattegat zu begrenzen. Das so definierte Nordseegebiet hat eine Ausdehnung von
750000 km2, ein Volumen von 94000 km? und eine mittlere Tiefe von 125 m. Das errechnete
Volumen ist mehr als doppelt so grol3 wie das der Nordsee nach den alten IHO-Definitionen
(ICES 1980). Die in Abb. 2-1 dargestellte Tiefenkarte basiert auf einem neuen digitalen
bathymetrischen Datensatz des Dansk Hydraulik Institut.

Die Nordsee ist ein relativ flaches Schelfmeer mit einer im Norden weiten Offnung zum
Nordatlantik. Das ozeanische Klima der Nordsee - charakterisiert durch Salzgehalt und
Temperatur - wird in groRem Mafe durch die nordliche Offnung der Nordsee zum Atlantik
bestimmt. Im Sudwesten hat der Atlantik durch den flachen Englischen Kanal und durch die
enge Dover-Stral3e einen geringeren Einfluss auf die Nordsee. Die Ostsee ist durch den
GroRRen und den Kleinen Belt sowie durch den Sund mit dem Kattegat/Skagerrak und der
Nordsee verbunden.

W NSB ll®
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Abb. 2-1 Bathymetrie der Nordsee (mit MARNET Stationen). Auflésung 1/3 sm. Datenquelle:
Dansk Hydraulik Institut.

Fig. 2-1 Bathymetry of the North Sea (including MARNET stations). Resolution 1/3 nm. Data
courtesy of Dansk Hydraulik Institut.

Die komplexen ozeanographischen Bedingungen sind einerseits durch den Zustrom atlanti-
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schen Wassers mit Salzgehalten Uber 35, andererseits durch die erheblichen SifRRwas-
sereintrage der Flisse und den salzarmen Ausstrom aus der Ostsee gekennzeichnet. Der
SiuRwassereintrag durch Niederschlag Uber der Nordsee wird weitgehend durch die Verdun-
stung kompensiert.

Der Nordatlantik Ubt insgesamt einen dampfenden Einfluss auf die Nordsee aus. So betragt
die Amplitude der jahrlichen Temperaturwelle in der durchmischten Deckschicht am Nordein-
gang etwa 2.5 °C, in der Deutschen Bucht dagegen mehr als 7.5 °C (Becker 1981). In der
Nordsee bildet sich in der Zeit zwischen April/Mai und September/Oktober eine permanente
Temperatursprungschicht, die die durchmischte Bodenwasserschicht von der durchmischten
Deckschicht trennt. Die Amplitude der Jahreswelle der Temperatur in Bodennahe betragt in
der zentralen und nérdlichen Nordsee weniger als 1 °C. Zwischen dem vertikal durchmisch-
ten und dem geschichteten Wasser bilden sich Frontalzonen, Gebiete starker horizontaler
Gradienten der Temperatur, die als tidal mixing fronts (Pingree et al. 1978) bezeichnet wer-
den und in Satellitenbildern gut sichtbar sind.

Die Nordsee unterliegt einer starken zwischenjahrigen Variabilitét, die vor allem durch den
Atlantik gesteuert wird. Wahrend die Warmebilanz (Uberwiegend durch die lokalen
Strahlungs- und Warmeflusskomponenten atmosphérisch beeinflusst wird, werden die Salz-
und Nahrstoffbilanzen von der Advektion aus dem Atlantik dominiert.

2.1 Atmosphare

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) ist in einer Vielzahl von Studien zur Erklarung der
Variabilitat verschiedenster Naturerscheinungen in der Nordhemisphare herangezogen wor-
den (Marshall et al. 2001, Hurrel 2003). Obwohl viele andere Faktoren im Netzwerk der
Wechselwirkungen Einfluss nehmen, ist die NAO oft als wichtigste EinzelgréRe fir einen
hohen Anteil der Variabilitat diverser BeobachtungsgréRen verantwortlich. Auch die atmo-
sphérische Variabilitat Gber der Nordsee wird in der kiihleren Jahreszeit von der NAO domi-
niert. Die Abhangigkeit der hydrographischen Zustandsgréf3en (Stromung, Temperatur, Salz-
gehalt) vom atmosphdrischen Antrieb zeigt sich folgerichtig im Winter in einer nachweisbaren
Abhangigkeit dieser Parameter in Muster und Intensitat vom Zustand der NAO. Fir andere
nicht-hydrographische Zustandsgré3en der Wassersphére sind mittelbare, auch zeitverzo-
gerte Zusammenhange zur NAO Uber hydro- und thermodynamische Prozesse mdaglich.

Der exponentielle Anstieg von NAO-Veroffentlichungen in den vergangenen zehn oder zwan-
zig Jahren ging mit einer Popularisierung der Thematik einher, die kaum hinter derjenigen
des EI-Nifio Phdnomens zurlicksteht. Die Aufdeckung von NAO-Zusammenhangen aller Art,
unter hohem Publikationsdruck und als akademischer Volkssport, hat nicht selten Ubereilte
Schlussfolgerungen produziert, die sich sonderbarerweise bevorzugt im Allgemeinwissen
festsetzen, und zu einer Begriffsverwirrung beigetragen, die bereits beim Genus der NAO
beginnt. Der NAO belegt nicht nur die grassierende Verhunzung der deutschen Sprache,
sondern zeugt, falls der NAO-Index gemeint ist, manchmal auch von Ignoranz gegentiber der
Tatsache, das der — einzige oder universelle — NAO-Index nicht existiert.

Diese Umstéande, vor allem aber die schon angedeutete Relevanz des Phanomens NAO fir
die Nordsee, rechtfertigen die hier gebotene grundlegende Darstellung, deren besonderes
Anliegen, Uber die Prasentation relevanter aktueller Arbeitsergebnisse hinaus, in einer
Verklarung von Begrifflichkeiten sowie im Aufzeigen der definitiv begrenzten Tauglichkeit der
NAO als Generalschliissel zum Verstandnis der Welt besteht.

Der Abschnitt Atmosphare beschrankt sich inhaltlich auf die NAO, obgleich sich der atmo-
sphérische Einfluss auf die Nordsee naturlich nicht in der NAO erschopft. Dartuber hinaus
gehende meteorologische Beitrdge — etwa objektive Zirkulationsstatistiken, wie sie von der
Climate Research Unit der University of East Anglia (CRUUEA) fur Grof3britannien, oder vom
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DWD fir Deutschland erstellt werden — sind fiir kiinftige Ausgaben des Zustandsberichts ge-
plant. Die besonderen meteorologischen Verhaltnisse, die dem Hochwasser der Elbe im Au-
gust vorausgingen, werden in Abschnitt 3.6.1 behandelt. Im Ubrigen wird auf den Klima-
statusbericht des DWD (www.ksb.dwd.de) verwiesen, der auch einige Beitrage zum Kisten-
klima enthalt.

2.1.1 Nordatlantische Oszillation

Die NAO ist eine atmospharische Massenschaukel zwischen Island und den Azoren. Der
NAO-Index beschreibt die Auslenkung dieses Massependels als Differenz standardisierter
Luftdruckanomalien* an zwei meteorologischen Stationen in den atmospharischen Aktions-
zentren — Azorenhoch und Islandtief. Ein positiver Index steht fir einen anomal starken, sid-
warts gerichteten Druckgradienten und entsprechend anomal starke geostrophische West-
winde. Ein stark negativer Index kann eine Umpolung des Druckgradienten (Azorentief und
Islandhoch) mit Oststrémung bedeuten (z.B. Winter 1963), wahrend ein moderat negativer
Index eine Abschwéchung der klassischen Situation (Weststromung) beinhaltet, diese aber
nicht auf den Kopf stellt. Ein negativer NAO-Mode im Winter ist in Westeuropa mit Kélte und
Trockenheit verbunden, ein positiver NAO-Mode geht mit maritimen Wintern (warm und
nass) einher (Abb. 2-2).

Abb. 2-2 Druck- und Windverteilung Gber dem Nordatlantik fir positive (links) und negative
NAO-Zustande im Winter. Quelle: www-aviso.cls.fr/lhtml/applications/climat/nao_explication
_uk.html, M. Visbeck (Lamont-Doherty Earth Observatory).

Fig. 2-2 SLP and wind distribution over the North Atlantic for positive (left) and negative NAO
modes in winter. Source: www-aviso.cls.fr/html/applications/climat/nao_explication_uk.html,
M. Visbeck (Lamont-Doherty Earth Observatory).

! Manche Autoren verzichten auf Standardisierung. Die standardisierte Druckanomalie ist eine auf die
Standardabweichung normierte (nicht normalisierte!) dimensionslose Zahl, welche die Druckabwei-
chung in Standardabweichungs-Einheiten angibt. Standardisierung irgendeiner monatlichen Druck-
anomalie Ap — also etwa der Abweichung eines Monatsmitteldrucks vom Langzeitmonatsmittel des
Basiszeitraums 1961-1990 — bedeutet Division von Ap durch die (zwischenjahrige) Standardab-
weichung der 30 Monatsmittelwerte im Basiszeitraum vom Langzeitmonatsmittel. Der NAO-Index ist
als Differenz standardisierter Druckanomalien ebenfalls dimensionslos. Vgl. auch Abschnitt 2.3.3,
Stichwort Perzentile.
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Es gibt inzwischen eine Reihe von NAO-Indizes, die sich hinsichtlich Stationswahl, Standar-
disierungszeitraum (Basisperiode), Saisonldange und demzufolge im Zahlenwert unterschei-
den (vgl. Abschnitt 2.1.2). Fir diesen Bericht wird ein NAO-Index herangezogen, der sich auf
Arbeiten von Koslowski und Loewe (1994) und Loewe und Koslowski (1998) grindet. Er
beschreibt die Differenz der fur den Zeitraum 1961-1990 standardisierten monatlichen
Druckanomalien bei Ponta Delgada (Azoren) und Akureyri (Island) im Zeitraum 1879-2003.

Der dynamische Zustand der NAO lasst sich durch den NAO-Index (Auslenkung Xx) und
dessen Anderungsgeschwindigkeit (v) beschreiben und in einem sog. Phasendiagramm (v
vs. x) darstellen (Abb. 2-3).

3 . (I) N R T B B B B
0
NAO 01/1879-03/2003

dNAO/dt

BinSize 0.6 |

Abb. 2-3 Phasendiagramm der NAO als relative Haufigkeitsverteilung der monatlichen
dynamischen NAO-Zustande seit 1879. Die Konturen 0.5, 1, 1.5 und 2% sind Linien gleicher
rel. Zustandsdichte (d.h. rel. Anzahl Zustande pro Klassenintervall, 0.6x0.6) und umbhdillen
81, 64, 39 bzw. 17% aller Zustande. Die Sequenz der 15 gelben bzw. blauen Kreise (1,2,...,
8,9,0,N,D,J,F,M) zeigt die Entwicklung der rohen (gelb) bzw. Uber 6 Monate tiefpassgefilter-
ten (blau) monatlichen dynamischen NAO-Zustande im Zeitraum Januar 2002 bis Marz
2003.

Fig. 2-3 NAO phase portrait as percent frequency distribution of monthly dynamic NAO
states since 1879. Contours 0.5, 1, 1.5 and 2% are lines of equal rel. state density (i.e. rel. #
of states per square-bin, 0.6x0.6). The sequences of 15 yellow and 15 blue circles (1,2,...,8,
9,0,N,D,J,F,M) show the temporal evolution from January 2002 through March 2003 of raw
(yellow) and low-pass filtered (6 month, blue) monthly mean states, respectively.

Das Phasenportrait eines einfachen Harmonischen Oszillators (z.B. lineares ungedampftes
Pendel) liefert eine Ellipse. Die Dichteverteilung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit der
Pendelmasse ist u-formig, also bimodal (2 Maxima in den Umkehrpunkten (v=0), Minimum
im Nulldurchgang (x=0, v=max)).
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Die monatlichen dynamischen NAO-Zustande seit 1879 verteilen sich deutlich komplexer
Uber den gesamten Phasenraum. Die 0.5, 1, 1.5 und 2% Konturen umhllen 81, 64, 39 bzw.
17% aller Zustéande (Abb. 2-3). Interessanterweise treten nicht die erwarteten zwei, sondern
drei (bis vier) Haufungen oder Moden' auf, welche an Zustandsleitern von Energieeigen-
werten in quantenmechanischen Systemen erinnern. Diese Verteilungsgipfel konzentrieren
sich um die Indizes 1.8, 0.6, -0.6 (und -1.8). Eine Deutung des ersten und zweiten Modes als
Resultat einer Schwingung um x=1.2 sowie des zweiten und dritten Modes als Schwingung
um das tiefere Niveau x=0 wuirde u.a. die starke Auspragung des mittleren Modes erklaren.

Wenn Zeitabschnitte wie etwa die 1960er oder 1990er Jahre als Phasen tiefer bzw. hoher
NAO-Zustande bezeichnet werden, entsteht die Vorstellung einer Phasenrastung (phase
lock) oder eines Stillstands der Oszillation. In solchen charakteristischen durch spontane
Ubergange abgegrenzten Zeitabschnitten (Regimes) herrschen stattdessen offenbar Oszil-
lationen um bevorzugte, relativ scharf unterscheidbare Niveaus vor. Diese Regimes schei-
nen sich in den in Abschnitt 2.3.4 diskutierten Temperaturregimes der Nordsee abzubilden.

Ein brauchbarer Modellansatz zur Reproduktion der statistischen Eigenschaften und mdg-
licherweise Vorhersage der NAO ist vielleicht ein modifizierter Duffing-Oszillator (Duffing
1918) mit double-u, triple-u oder sogar multi-u Potential und periodisch-stochastischem An-
trieb. Das Potentialbarrieren trennen verschiedene Regimes, wahrend stochastische Reso-
nanz bei schwachperiodischem Antrieb spontane Regimeiibergange generieren kann. Ahnli-
che Oszillatoren wurden zur Erklarung von Eis- und Warmzeiten vorgeschlagen.

2.1.2 NAO 2002

Neben der relativen Haufigkeit der monatlichen dynamischen NAO-Zustande seit 1879 zeigt
Abb. 2-3 (gelbe Kreise) die Zustandsentwicklung der NAO von Januar 2002 bis Marz 2003.
Die Abfolge der ungefilterten Zustande ist scheinbar durch eine chaotische Sprunghaftigkeit
gekennzeichnet, die eine héhere zeitliche Auflésung wiinschenswert erscheinen lasst. Denn
von Januar bis August ist eine sehr schnelle Flip-Flop-Oszillation zwischen den beiden
positiven Moden — um das Indexniveau x=1.2 — nur mit Mihe erkennbar (vgl. deshalb Tab.
2-1 und Abb. 2-4). 6 der 15 Zustande entfallen auf die Attraktorregionen (rel. H. > 2%), bilden
jedoch keine konsekutive Sequenz.

Erst nach Filterung des hochfrequenten Larms wird fir 2002 ein geschlossener elliptischer
Zyklus sichtbar (Abb. 2-3, blaue Kreise). Der erste ¥4-Zyklus ist durch langsame Zustands-
anderungen im Attraktorbereich gekennzeichnet. Im zweiten Halbjahr hingegen werden %
des Zyklus mit 3-facher Geschwindigkeit durchlaufen. Der unterbesetzten Zustandsdichte im
dritten Quadranten ist zu entnehmen, dass Ubergdnge vom positiven zum negativen NAO
Mode typischerweise deutlich abrupter vollzogen werden als umgekehrt.

Die Abszissenwerte der gelben (Ik) und blauen (Ipf6(lk)) Kreise, d.h. die Monatswerte des
NAO-Index, sind in Tab. 2-1 fir das Jahr 2002 zusammengefasst und verschiedenen NAO-
Indizes anderer Autoren gegeniibergestellt. Die beste Ubereinstimmung (r=0.98) besteht
zwischen dem Ik- und dem Hurrel-Index, denen die gleiche stdliche Station (Ponta Delgada)
zugrunde liegt. Die linearen Korrelationen Ik versus cruuea (r=0.73) und Ik versus cpccdb
(r=0.69) sind gleichermal3en schlecht. Im ersten Fall erklart sich dies aus der Entfernung von
ca. 2000 km zwischen den sidlichen Stationen; im zweiten Fall aus dem Umstand, dass der
cpccdb-Index nicht als Stationsindex definiert ist, sondern auf einer statistischen Analyse des
700 hPa Hohenanomaliefeldes basiert, in die auch die Verhaltnisse im Vor- und Folgemonat
einflieRen. Folglich sollte den numerischen Indexwerten insgesamt keine zu hohe quanti-
tative Bedeutung beigemessen werden.

! Ob mit Mode wie hier ein (relatives) Maximum in einer Haufigkeits- oder Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung gemeint ist, oder aber die Phase der NAO, ergibt der Zusammenhang.
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NAO |Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Ik 049 168 0.08 237 141 146 2.34 047 -4.71 -298 1.01 -1.94
Ipf6(lk) [-0.12 0.76 1.11 149 1.63 1.62 1.22 -0.46 -2.31 -2.15 -1.02 -0.56
cruuea| 2.31 3.01 0.09 0.91 -0.05 0.90 -0.71 -0.61 -3.58 -1.50 -0.27 -0.98
hurrell | 0.50 1.70 0.90 2.20 1.90 190 1.60 0.60 -4.40 -2.00 1.30 -2.40
cpcedb| 0.40 1.60 0.50 2.20 -0.70 0.40 0.70 0.20 -0.60 -1.40 -0.50 -1.30

Tab. 2-1 NAO-Index 2002. Ik: Ponta Delgada & Akureyri (Loewe und Koslowski 1998),
Ipf6(Ik): tiefpassgefiltert GUber 6 Monate. cruuea: Gibraltar & Sidwest Island (www.cru.uea.
ac.uk/~timo/projpages/nao_update.htm). hurrell: Ponta Delgada & Stykkisholmur (www.cgd.
ucar.edu/~jhurrell/nao.stat.other.html). cpccdb: Amplitude des NAO-Musters aus rotierter

Hauptkomponentenanalyse des 700 hPa Hohenanomaliefeldes (www.cpc.ncep.noaa.gov/
data/teledoc/nao.html).

Table 2-1 NAO Index 2002. lk: Ponta Delgada & Akureyri (Loewe und Koslowski 1998),
Ipf6(Ik): low-pass filtered (6 month). cruuea: Gibraltar & Southwest Island (www.cru.uea.
ac.uk/~timo/projpages/nao_update.htm). hurrell: Ponta Delgada & Stykkisholmur (www.cgd.
ucar.edu/~jhurrell/nao.stat.other.html). cpccdb: Amplitude of NAO pattern from rotated

principal component analysis of 700 hPa height anomalies (www.cpc.ncep.noaa.gov/
data/teledoc.nao.html).

NAO 2002

NAO Index
KR
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cpcedb

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Abb. 2-4 NAO-Index 2002. Erlauterungen in Tab. 2-1.
Fig. 2-4 NAO Index 2002. Cf. Table 2-1.

Daruber hinaus sollte man sich im Klaren sein, dass die NAO zwar im Sommerhalbjahr defi-
niert werden kann, jedoch in dieser Zeit keine herausragende Fernwirkung auf die Nordsee
ausubt. Die Hintergriinde daftir werden am Beispiel der 130-jahrigen Helgolander Tempera-
turreihe in Abschnitt 3.2.3 diskutiert.

Aus Abb. 2-4 ist ersichtlich, dass die qualitative Zustandsentwicklung der NAO von allen
Indizes richtig wiedergegeben wird. Danach oszilliert der NAO-Index bis zur Jahresmitte auf
hohem Niveau und féllt im Hochsommer schnell auf ein extremes Minimum ab. Dieser Abfall
miindet in eine amplitudenverstarkte Oszillation um das O-Niveau, die sich (mindestens) bis
in den Sommer 2003 fortsetzt.
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2.2 Zirkulation

Wahrend punktuell fir die Nordsee zahlreiche Datensétze von verankerten StrOmungs-
messern mit Registrierdauern zwischen einer Woche und drei Monaten vorliegen, ist das
raumliche Zirkulationsmuster der Nordsee und dessen zeitliche Variation erst durch numeri-
sche Modellsimulationen erschlossen worden.

2.2.1 Winterzirkulation und NAO

Neuere Modellsimulationen mit beobachteten Luftdruck- bzw. Windantriebsfeldern tber Zeit-
raume von 3-4 Dekaden zeigen grof3e Unterschiede in der Verteilung und Starke der mittle-
ren Stromung, die mit entsprechenden Unterschieden in der gro3raumigen Luftdruckvertei-
lung Uber dem Nordatlantik in Zusammenhang stehen.

Aus Modellsimulationen fir den Zeitraum 1958 bis 1997 (Schrum und Siegismund 2002) sind
fur einen NAO-Index >2 (ausgepragte Westwindwetterlage) und einen NAO-Index <-2 (abge-
schwéachte Zufuhr atlantischer Luft mit starkerer meridionaler Komponente) die resultieren-
den Zirkulationsmuster der Nordsee fur die Wintermonate Dezember bis Mérz extrahiert wor-
den (Abb. 2-5).
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Abb. 2-5 Oberflachenzirkulation der Nordsee im Winter (Dezember bis Marz) bei negativem
und positivem NAO-Mode (nach Schrum und Siegismund 2002).

Fig. 2-5 North Sea surface circulation in winter (December through March) for negative and
positive NAO mode (after Schrum and Siegismund 2002).

Es ergeben sich deutliche Unterschiede, die folgendermalen charakterisiert werden kénnen:

e Bei einem niedrigen, negativen NAO-Index gibt es eine ausgepragte Zirkulation, die sich
aber auf die nordliche Nordsee beschrankt. Der Einstrom Uber dem Westhang der Nor-
wegischen Rinne reicht bis an das westliche Skagerrak und geht dann re-zirkulierend in
den Baltischen Ausstrom/Norwegischen Kistenstrom tber.

e Bei einem hohen NAO-Index verteilt sich der nérdliche atlantische Einstrom bei insge-

Nordsee und Deutsche Bucht 2002 BSH 19



samt grofReren Stromgeschwindigkeiten gleichférmiger Uber die gesamte Nordsee. Das
Skagerrak ist in starkerem Mal3e durch Atlantikwasser beeinflusst. Die stdliche Nordsee
und die Deutsche Bucht sind an den noérdlichen Einstrom gekoppelt.

e Der Einstrom durch den Englischen Kanal scheint durch die unterschiedlichen NAO-Zu-
stédnde nur unwesentlich beeinflusst zu sein. Allerdings konnten am offenen Modellrand
zum Atlantik wegen fehlender Beobachtungen keine aktuellen Randbedingungen vorge-
schrieben werden, so dass die Variabilitat im atlantischen Signal unbericksichtigt blieb.

2.2.2 Saisonale Modellstrémungen in 2002

Aus dem operationellen Stréomungsmodell des BSH (Dick et al. 2001) wurden erstmals
saisonale Felder der Oberflachenstrémung berechnet und in Abb. 2-6 als Vektormittel fur die
vier Quartale (JFM = Januar-Februar-Marz usw.) des Jahres 2002 dargestellt. Die Lange der
Vektoren zeigt die Stromungsstarke als Versatz in km/Woche an; die unterlegte Farbe gibt
die Bestandigkeit (Stabilitat) der Stromung an. Blaue Farbtone stehen dabei fiir eine hdchst
variable Stromungsrichtung, Rotténe fir eine hohe Bestandigkeit der Richtung.

Die Zirkulationsmuster sind im Winterhalbjahr (JFM und OND) stark ausgepragt und
persistent. Im Sommerhalbjahr (AMJ und JAS) fallt die mittlere Strémung dagegen deutlich
schwacher aus und die Bestandigkeit ist gering. Eine quantitative klimatologische Bewertung
ist derzeit noch nicht méglich, da die Validation von Stromungsmodellen noch am Anfang
steht.

e Die ausgepragte und persistente Stomung im Winter (JFM) entspricht weitgehend der
Erwartung. Ungewdhnlich ist die vollstandige Rezirkulation des Baltischen Ausstroms /
Norwegischen Kistenstroms in den nérdlichen Ast des Jutland-Stroms. Dadurch wird der
Ausstrom Uber der Norwegischen Rinne erheblich reduziert.

e Die Zirkulation im Frihjahr (AMJ) zeigt sudlichen, aber keinen nérdlichen Einstrom. Der
Baltische Ausstrom lauft nicht entlang der norwegischen Sidkiste, sondern konzentriert
sich - scharf um Skagen drehend - im sudlichen Teil des Skagerrak.

e In den Sommermonaten (JAS) ist die Stromung insgesamt schwach und variabel. Ein
deutlicher Einstrom ist im Norden nicht erkennbar; Nordseewasser wird in den Engli-
schen Kanal transportiert. Der Baltische Ausstrom greift weit nach Westen tber (~ 1 °E),
so dass in der zentralen Nordsee niedrige Salzgehalte auftreten sollten. Diese sind je-
doch so nicht beobachtet wurden (FS Gaul3 Reise 405).

e Fir das Herbstquartal (OND) ist die starke Durchstromung der Nordsee vom Englischen
Kanal kennzeichnend. Ein mittlerer Einstrom vom Nordeingang bildet sich nicht ab.

Das operationelle BSH-Modell liefert insgesamt unerwartete, den bisherigen (ungeni-
genden) Kenntnissen widersprechende saisonale Stromungsmuster. Auch ein qualitativer
Vergleich mit den von Schrum und Siegismund (2002) vorgelegten klimatologischen Stré-
mungskarten aus einer 40-jahrigen Modellsimulation ergibt deutliche Unterschiede. In wel-
chem Umfang diese Unterschiede auf Anomalien im atmospharischen Antrieb in 2002
oder/und Modelldefekte zurtckzufihren sind, kann gegenwartig nicht entschieden werden.
Mit der vorstehenden adhoc-Analyse wird deshalb die wissenschaftliche Diskussion Uber die
Qualitat numerischer Modelle stimuliert und erneut die Frage nach einer Validation gestellt.

Eine konsistente Klimatologie des BSH-Modells kénnte eine Bewertungsbasis liefern, er-
scheint aber aufgrund der andauernden Modellentwicklung sowie aufgrund des hohen Re-
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chenaufwands fir eine Re-Analyse gegenwartig nicht praktikabel. Alternativ bietet sich an,
die Ergebnisse verschiedener Nordseemodelle unter moglichst identischen Antriebsbedin-
gungen zu vergleichen (model intercomparison, e.g. Smith et al. 1996), um so Schwachstel-
len in der Formulierung und Parametrisierung physikalischer Prozesse aufzudecken. ldenti-
fikation, Quantifizierung oder auch nur Kenntnis solcher Modelldefekte sind nicht nur relevant
fur eine profunde Zustandsbewertung auf Modellbasis; die Weiterentwicklung des Modells
sollite auf die Behebung so identifizierter Defizite fokussieren.
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Abb. 2-6 Saisonale Oberflachenzirkulation in 2002 (JFM = Januar-Februar-Marz, AMJ ...).
Die Vektormittel wurden aus wochentlichen Stromungsfeldern des BSH-Modells berechnet.
Die Stabilitat der Zirkulation (in %, farbig) ist definiert als Verhéaltnis Vektormittel zu Betrags-
mittel.

Fig. 2-6 Seasonal surface circulation in 2002 (JFM = January-February-March, AMJ ...).
Vector means from weekly currents fields (BSH-Model). Stability (%, colored) is the ratio of
vector mean current to mean magnitude.
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2.3 Oberflachentemperatur (SST)

Die Oberflachentemperaturen der Nordsee werden im BSH seit September 1968 wdchentlich
analysiert. Inzwischen umfasst das Archiv etwa 1800 digitale Temperaturfelder, die auf ei-
nem flachentreuen 20 sm-Gitter vorliegen. Der Datensatz dokumentiert nicht nur die raum-
zeitliche Entwicklung eines Schlisselparameters des physikalischen Meereszustands in den
vergangenen 35 Jahren; als Integrator des meteorologischen Antriebs lasst sich die Meeres-
oberflachentemperatur auch zur Feststellung von Klimaanderungen in der Nordsee-Region
nutzen. Konsistenz und Umfang des Datenmaterials erlauben dariber weit hinaus gehende
statistische Untersuchungen und belastbare Aussagen.

2.3.1 Analyse-Technik

Die operationelle SST-Analyse am BSH besteht seit 1994 aus drei sequentiellen Schritten:
¢ Qualitatskontrolle und Gitterung von In-situ-Beobachtungen (Schiffe, Bojen).
e Objektive statistische Schatzung des In-situ-Temperaturfeldes (In-situ-Analyse).

e Mischung von In-situ- und Satellitenanalyse in beobachtungsarmen Seegebieten.

Die Analyse wird auf einem flachentreuen Lambertgitter mit horizontaler Auflésung 20 km
durchgefuhrt. Gitterung (bucketing) und Mittelung (composite) aller Uber die Woche
gemeldeten Temperaturen (GTS) fuhrt zu einer Flachendeckung von nur 10-20%, die sich
jedoch durch Einsatz eines exakten statistischen Interpolators — Kriging — auf 60-80% stei-
gern lasst.

Wie bei der inverse-distance Interpolation sind die statistischen Schatzwerte gewichtete
Linearkombinationen der Nachbardaten. Die Gewichte sind jedoch nicht einfach Funktionen
der Entfernung, sondern werden aus Kovarianzbeziehungen zwischen den Daten in einer
Weise bestimmt, die den Schatzfehler (kriging variance) minimiert. Diese Eigenschaft sowie
die Tatsache, dass der mittlere Fehler verschwindet, macht Kriging zum BLUE-Schatzer
(best linear unbiased estimator). Der Schéatzfehler wird zur Beurteilung der Qualitat der
Schatzwerte und ggf. zur Eliminierung unbrauchbarer Schatzungen verwendet.

Zur SchlieBung verbliebener Licken im In-situ-Temperaturfeld (master field) werden
Temperaturdaten der NOAA-AVHRR Satelliten (slave field) Uber eine Mischtechnik einge-
bunden (Reynolds 1988). Die Technik beruht auf der Ausbeutung der Satellitenanalyse zur
Losung der Poisson-Gleichung, divgrad SSTi.siw, = Q, in den Liickengebieten. Nachdem der
Quellterm Q aus der Satellitenanalyse substituiert wurde (Q = divgrad SSTgy), ergibt sich
diese einfach durch sukzessive Uberrelaxation unter Dirichlet-Randbedingungen. Die
resultierende Mischanalyse (blended analysis) unterscheidet sich von der In-situ-Analyse nur
in solchen Gebieten, in denen keine zuverlassigen statistischen Schéatzwerte berechnet
werden kénnen.

Die aktuelle Ausgabe der North Sea SST Blended Analysis wird Mittwochs unter

www.bsh.de/de/Meeresdaten/Beobachtungen/Meeresoberflaechentemperatur/index.jsp ver-
offentlicht.
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2.3.2 Jahresgang 2002

Mit einer Mitteltemperatur von 11.0 °C war 2002 das warmste Jahr seit Beginn der Analysen
in 1968.

Der Jahresgang der Uber das gesamte Seegebiet gemittelten wochentlichen Oberflachen-
temperatur ist in Abb. 2-7 dargestellt. Die saisonale Entwicklung der Temperatur vollzog sich
praktisch ganzjahrig, jedoch insbesondere im Spatsommer und Herbst, im Bereich der
oberen Umhillenden des Ensembles von inzwischen 35 Jahresgangen.

2Ql——T— 7T 7 T T T T T T
@ Climate Summer
18 [~ @ 2001
| ® 2002 Autumn |
g/ 15 2 R\ TN N — -
Qo Spring +
>
§ 12 + = ]
8_ Winter
& K +
()
— 9 A
o
A > ]
e \ i~ £ ot S SST North Sea 2001/2002 eeee]
U N NP AU TR S NP o (o o dln_c N BT B
Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Abb. 2-7 Jahresgang der Uber die Nordsee gemittelten wdchentlichen Oberflachen-
temperaturen in 2002 mit Ensemble der Jahresgange seit 1968 sowie langjahrigen
Monatsmitteln (1971-1993) und zwischenjéhrigen Standardabweichungen (Kreisradius).

Fig. 2-7 Seasonal cycle of areal mean weekly SST of the North Sea from December 2001
through November 2002 and ensemble of corresponding cycles since 1968. Size of monthly
climate bullets (radius) gives interannual standard deviation.

Im September erreichte die Mitteltemperatur eine Rekordhdéhe von 16.2 °C, wahrend die
Monate April, August und Oktober die zweitwarmsten nach 1990, 1997 bzw. 2001 waren.

Aus den geographischen Verteilungen der monatlichen Anomalien in Abb. 2-8 ist ersichtlich,
dass die Oberflachentemperaturen nicht nur ganzjahrig, sondern auch nahezu im gesamten
Seegebiet Uber der Klimanorm lagen. Die rdumlich gemittelten Anomalien waren in den
Monaten Februar-Marz-April sowie August-September-Oktober signifikant zu warm (d.h.
Uberschritten das 95% Perzentil). Die Abweichungen der Temperaturentwicklung vom klima-
tologischen Jahresgang sind wesentlich bedingt durch entsprechende Anomalien der grof3-
raumigen atmosphdrischen Zirkulation. Insbesondere konnte ein starker Zusammenhang
zwischen den rdumlichen Temperaturverteilungen — aufRerhalb der Einstromgebiete — im
Zeitraum Januar bis April und erneut im September (lag-Korrelation) und der Nordatlanti-
schen Oszillation im Winter aufgezeigt werden (Loewe 1996). Das Verschwinden der Korre-
lationen in den Einstromgebieten macht deutlich, dass die NAO-bedingten Anteile der Tem-
peraturanomalien in der Nordsee direkt aus entsprechenden Schwankungen im lokalen
Warmeaustausch mit der Atmosphére resultieren und nicht aus Schwankungen im Einstrom
von Atlantikwasser hervorgehen.
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Abb. 2-8 Monatliche Anomalien der Oberflachentemperaturverteilung in der Nordsee in 2002
als Abweichungen von der 1971-1993 Klimatologie. Konturintervall 0.5 K.

Fig. 2-8 Monthly SST anomalies in 2002 as departures from 1971-1993 climatology. Contour

interval is 0.5 K.
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Die extreme Warmanomalie der Oberflachentemperaturen im August stand in ursachlichem
Zusammenhang mit blockierendem Hochdruck Uber Fennoskandien und der Umlenkung
nordatlantischer Tiefdruckstdrungen nach Sideuropa. Das saisonale Temperaturmaximum
trat dadurch erst Ende August ein, also drei Wochen spéter als normal. Der anschlieRende
saisonale Temperaturriickgang verlief bis Oktober infolge des jetzt stark negativen NAO-
Index erheblich verlangsamt. Die ausbleibenden Herbststirme waren wesentliche Ursache
fur die Persistenz der Warmanomalie mit Extremtemperaturen im September und Oktober
und fir die Verschiebung des Zusammenbruchs der Temperaturschichtung auf den Spat-
herbst.

2.3.3 Temperaturentwicklung seit 1968 und NAO

Die grundsétzliche Entwicklung der Oberflachentemperatur der Nordsee in den vergangenen
35 Jahren ist aus Abb. 2-9 ersichtlich, in der die rAumlich gemittelten Monatstemperaturen
mit Abweichungen von der Klimabasisperiode 1971-1993 und zugehdrigen Perzentilen dem
NAO-Index (Loewe und Koslowski 1998) in einer Pseudo-2D-Darstellung gegeniibergestellt
sind. Zur Unterstreichung der Besonderheiten wurden alle Zeitserien einer 1-D Tiefpass-
filterung unterzogen.

Die Perzentile beruhen auf der Z-Statistik standardisierter Anomalien (Standardeinheiten)
und ermdglichen eine objektive Bewertung anomaler Temperaturzustande (in K). Jede Reali-
sierung z definiert eine Ordinate, welche die Flache (=1) unter der Standardnormalverteilung
unterteilt. Das zugehdrige Perzentil p gibt den relativen Flachenanteil links von z an und
indiziert so die Eintrittswahrscheinlichkeit oder Signifikanz des Ereignisses. Ein p-Wert < 1%
bzw. > 99% identifiziert demnach ein seltenes und extremes Kalt- bzw. Warmereignis, das
nur 1-mal in 100 Jahren erwartet wird.

AuRergewdhnliche Anomalien traten Abb. 2-9 zufolge in den Wintern der Jahre 1970, 1979,
1985-87, 1989-90 und 1996 auf. Die Kaltanomalien unterlagen einem quasi-periodischen
Rhythmus von 8 Jahren, der sich durch eine entsprechende zyklische Komponente des
Winter NAO-Index plausibel erklaren lasst (Loewe und Koslowski 1998). Interessant ist, dass
der positive Mode der NAO keine signifikante Spuren in der Temperaturgeschichte hinterliel3.
Das Warmereignis von 1989-90 bildet die einzige Ausnahme und steht am Anfang einer bis
heute andauernden Warmphase, die in 2002 ihren vorlaufigen Hohepunkt erreichte.

Ein weiteres auffalliges Merkmal der historischen Temperaturentwicklung sind signifikante
Warmanomalien in den Herbstmonaten seit 1995. Diese unterliegen einer quasi-biennialen
Wiederholungstendenz (1995, 1997, 1999, 2002), die vielleicht in mittelbarem Zusammen-
hang mit der quasi-biennialen Oszillation (QBO) der stratospharischen Winde in den Tropen
steht (Loewe und Koslowski 1998). Tatsache ist, dass die NAO auch eine signifikante quasi-
periodische Komponente von 2.3 Jahren enthélt, die offenbar an Variationen des Azoren-
hochs gebunden ist. Voraussetzung fur die Herbstanomalien waren Uberdurchschnittliche
Erwarmungen im Hochsommer, zu denen es entweder durch blockierende Hochdrucklagen
Uber Skandinavien (2002) oder durch die Ausbildung einer Hochdruckbriicke zwischen Azo-
ren und Nordosteuropa kam. Dass die Anomalien erst im Herbst und nicht bereits im Hoch-
sommer als signifikant zu warm in Erscheinung traten, erklart sich aus dem Umstand, das
die zwischenjahrige Variabilitdt der Temperaturen im Herbst sehr gering, im Sommer hinge-
gen recht gro3 ausfallt (vgl. Abb. 2-7). Die Langlebigkeit der Herbstanomalien resultierte
hingegen aus dem verspateten Einsetzen der Herbststirme infolge negativer NAO-Zustande
(Abb. 2-9). In dieser Jahreszeit und unter den geschilderten Umstéanden besteht demnach
eine inverse Korrelation zwischen NAO und Temperatur.
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Abb. 2-9 Monatsmittel der Oberflachentemperatur der Nordsee (°C) mit Anomalien (K) und
Perzentilen (%) und NAO-Index (Loewe und Koslowski 1998). Tiefpassfilterbreite 6 Monate.
Farbstufen fir Perzentile: 1,5,10,25,50,75,90,95,99%.

Fig. 2-9 Monthly mean North Sea SST (°C) with anomalies (K) and percentiles (%), and
NAO-Index (Loewe and Koslowski 1998). Low-pass filter width 6 month. Color-steps for
percentiles: 1,5,10,25,50,75,90,95,99%.
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2.3.4 Temperaturregimes

Die zwolf monatlichen Warmanomalien in 2002 sind Teil der bislang langsten ununter-
brochenen Folge (Run) positiver Abweichungen von den Klimanormalwerten (Basis Periode
1971-1993). Dieser Run begann im Juli 2001 und dauert immer noch an (Oktober 2003). Seit
1988 waren 75%, seit 1997 sogar 88% aller Monate warmer als normal. Das gleiche Phé&-
nomen wurde von Ullrich (2002) fur die Bodenlufttemperaturen des DWD-Stationsnetzes
festgestellt.

Dieser Sachverhalt scheint darauf hinzuweisen, dass die gegenwartig fur die Berechnung
der Anomalien benutzte Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung (GauR3) fur den Zeitraum 1971-
1993 nicht mehr adaquat ist. Oder anders ausgedrickt, dass die Verteilung instationar ist
und sich Mittelwert oder sogar Form der Verteilung verandert haben. Das klimatologische
Jahresmittel (1971-1993) von 9.9 °C unterscheidet sich jedoch statistisch nicht vom Jahres-
mittel fur die gegenwartige Klimanormalperiode 1971-2000 (10.0 °C).

Einen tieferen Einblick in die Problematik bietet Abb. 2-10, welche eine Rangstatistik der
Jahremitteltemperaturen der Nordsee seit 1971 zeigt, die sich aus der Sortierung dieser
Temperaturen nach fallendem Wert ergibt. Das bislang warmste Jahr, namlich 2002, erhalt
also Rang 1. Fur die weitere Betrachtung wird der 32-jahrige Zeitraum in zwei gleichlange
Abschnitte unterteilt, die Rangskala halbiert und Range unterhalb/oberhalb des Medians als
kalte/warme (blau/rot) Jahre aufgefasst.
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Abb. 2-10 Rangstatistik der Jahresmittel der Oberflachentemperatur der Nordsee.
Fig. 2-10 Ranked annual mean North Sea SST.

Eine zufallige Entwicklung der Oberflachentemperatur seit 1971 sollte intuitiv in einer
Gleichverteilung der Ra&nge uber die so entstanden 4 Quadranten resultieren (d.h. 8 Rénge
je Quadrant). Ein geeigneter Zufallsgenerator ware eine Lottofee, die 1971 beginnend, fir
jedes Jahr blind eine Kugel aus einer Urne mit 16 blauen und 16 roten Kugeln zieht, bis
diese leer ist. Da hier nur an der Anzahl roter und blauer Kugeln in den 4 Quadranten
gelegen sein soll, genligt es aus Symmetriegriinden 16 Kugeln gleichzeitig fir den ersten
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Zeitabschnitt zu ziehen. Der beschriebene Zufallsprozess hat eine hypergeometrische
Wahrscheinlichkeitsmassenverteilung mit Mittelwert 8 (d.h. 8 rote und 8 blaue Kugeln ist das
wahrscheinlichste Ergebnis der Ziehung) und Varianz 2.06.

Die tatsachliche Verteilung der Kugeln in Abb. 2-10 weicht hiervon signifikant ab. Die sehr
geringe Eintrittswahrscheinlichkeit von lediglich 0.6% ist ein starker Beleg fiur die Uberzu-
falligkeit (Nichtzufalligkeit) des Ergebnisses 12 warme und 4 kalte Jahre im Zeitraum 1987-
2002. (Die Lottofee hat offenbar nicht blind gezogen, sondern hat Launen oder Vorlieben und
gemogelt.) Entsprechende monatliche Rang-Statistiken liefern fiir Februar, Marz, und April
das gleiche Ergebnis wie fur die Jahresmitteltemperaturen. Fir die Monate September bis
Januar (ohne Dezember) und Mai entfallen jeweils 11 der 16 Realisierungen auf den roten
Bereich der Rangskala. Die Eintrittwahrscheinlichkeit von mindestens 11 roten Rangen
betragt 4%.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, dass der gegenwértigen Warmphase eine davon deutlich
unterscheidbare Kaltphase vorausging. Im Beobachtungszeitraum lassen sich bei differen-
Zierterer Betrachtung drei solcher Phasen feststellen, ndmlich 1971-1976 (Mittel: 10.1 °C),
1978-1987 (9.5 °C) und 1989-2001 (10.3 °C). Diese Phasen sind interessanterweise erstens
durch sehr schroffe Ubergange voneinander getrennt und zweitens praktisch trendfrei.
Insofern spiegelt ein linearer Trend von 0.9 °C Uber den Gesamtzeit von 35 Jahren eine gra-
duelle Erwarmung vor, die so nicht stattgefunden hat. Anwendung des T-Tests ergibt mit
Irrtumswahrscheinlichkeit < 1%, dass die Temperaturen der Kaltphase einer anderen Grund-
gesamtheit entstammen als diejenigen der Warmphasen. Mit anderen Worten: signifikante
Verschiebungen des Mittelwerts (Klammerwerte) sind mit Phasenspringen um 1977 und
1988 assoziiert. Wahrend die Warm- oder Kaltphasen selbst mit langeren Praferenzen der
NAO fur Schwingungen um positive bzw. negative Niveaus einherzugehen scheinen (vgl.
Abschnitt 2.1.1), kénnten die Phaseniibergange mit spontanen Anderungen solcher Vor-
lieben in Verbindung stehen (vgl. dazu Abb. 2-9). Interessanterweise trat der die Kaltperiode
einleitende Phasensprung um 1977 zeitgleich mit der Annaherung der Great Salinity Ano-
maly (Dickson et al. 1988) an den européischen Kontinent auf.

Um dem Regime-Charakter der Temperaturentwicklung Rechnung zu tragen (und damit eine
Uberbewertung der gegenwartigen hohen Temperaturen zu vermeiden), erscheint eine Be-
wertung der Anomalien auf Basis einer gemischten (mindestens bimodalen) Wahrschein-
lichkeitsdichteverteilung angezeigt, die aus den quasistationdren Temperaturregimes abzu-
leiten ware. Bei der geplanten Umstellung der Klimatologie auf den Zeitraum 1971-2000
werden diese Uberlegungen Beriicksichtigung finden.

Die Helgolander Reihe dokumentiert die Temperaturentwicklung in der siiddstlichen Nordsee
Uber 130 Jahre (vgl. Abschnitt 3.2.2). Sie kann als Proxy fur die mittlere Oberflachentempe-
ratur der Nordsee vor 1968 herangezogen werden, denn die Ahnlichkeit beider Zeitreihen im
gemeinsamen Zeitbereich ist eklatant (Abb. 2-11). Die jingste Warmphase, die 1989 ein-
setzte, ist demnach die langste und intensivste seit Beginn der Beobachtungen.

Die Temperaturentwicklung zwischen 1920 und 1940 zeigt einen qualitativ ahnlichen Verlauf
wie diejenige seit Ende der 1970er Jahre. Uber die Frage, ob demnachst (wie in den
Kriegsjahren) ein Ubergang in eine neue Kaltphase stattfinden wird, lasst sich nur speku-
lieren. Daflir sprechen die jetzt schon ungewdhnliche Lange der gegenwartigen Warmphase,
Anzeichen flr eine zunehmende Praferenz der NAO flr ihren negativen Mode, sowie der seit
der Nachkriegszeit aktive quasi-periodische Zyklus von 8 Jahren, der sein letztes Minimum
1996 erreichte. Anderseits ist es denkbar, dass ein nachhaltiger Regimelbergang von
kritischen Parametern abhéngt, die im gegenwartigen Klima nicht mehr dauerhaft erreicht
bzw. unter- oder uberschritten werden konnen. Ein triviales Analogon ist der an die Meer-
wassergefriertemperatur gebundene Phasenibergang Eis-Wasser, dessen Eintrittswahr-
scheinlichkeit in der sudlichen Ostsee in einem Global-Warming Szenarium drastisch redu-
ziert sein durfte.
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AbschlieRBend sei bemerkt, dass die gegenwartige Warmphase keineswegs eine nur lokale
oder regionale Anomalie darstellt. Das gleiche Ph&dnomen zeigt sich u.a. in den Bodenluft-
temperaturen des Stationsnetzes des DWD (Ullrich 2002), der seit 1989 verringerten Eisbe-
deckung der Arktis (www.bsh.de/aktdat/mk/ICE/M54ICE_monthly_d.html) und sogar in den
seriellen Anomalien der globalen Oberflachentemperatur fir den Zeitraum 1961-2001 (vgl.
Fig. 6 in Waple et al. 2002). Dies ist nicht allzu verwunderlich eingedenk der Tatsache, dass
die Nordatlantische Oszillation und die rGumlich weiter gefassten Begriffe Arktische Oszilla-
tion (AO) und Nordhemispharischer Ring-Modus (Northern Annular Mode, NAM), wenn sie
nicht im Kern das gleiche dynamische Phéanomen beschreiben, mindestens nahe Verwandte
sind.

D | | | L | |
\ ’ Lon)
N : A1 @ ¢
o | | 51
% <L
A 1l ! ]’ 5
.J — O U) :L e -
7 i | wES|
vl | | g2 |
| n<y
th | ﬁ §B5 |
e ° | |’ o0 | 25% |
: IN— Rl i Sl
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
L | | | L | L |
N 11 1 WIT = |
o 1 2 ° 2 L
S N ] <L
A 18 =
J 1| 250 |
; ] el
{ Ty
M { S<E[
: | $EE|
E O o SolE % ) 5 |
ST T | , ,
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
D L L L | s
N [T <) T
OA -
Sa -
AA -
J — -
J — -
vl t |
AA -
r albs il i
J x T T \ T \ ~x l T
1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940

Abb. 2-11 Temperaturregimes: Nordsee (oben) und Helgoland (unten und Mitte).
Standardisierte Anomalien, Tiefpassfilterbreite: 2 Jahre, Konturintervall: 0.25 Standardab-
weichungen.

Fig. 2-11 SST regimes: North Sea (top) and Helgoland (bottom and middle). Standardized
anomalies, low-pass filter width: 2 years, contour interval: 0.25 standard deviations.
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2.4 Oberflachensalzgehalt (SSS)

Der Salzgehalt der Nordsee hangt einerseits vom Einstrom atlantischen Wassers mit
Salzgehalten Uber 35 und andererseits von den SiuRwassereintragen der Flisse ab. Der
nordoéstliche Teil der Nordsee im Bereich des Skagerraks und der Norwegischen Rinne wird
in der Oberflachenschicht durch den niedrigen Salzgehalt des Baltischen Ausstroms gepréagt.

In einer Untersuchung des Einflusses der NAO auf die Salzgehaltsverteilung in der Nordsee
(Janssen 2002) wird gezeigt, dass der Flachenanteil des atlantischen Wassers in der
Nordsee in starkem Malie — und mit einer Zeitverzégerung von einem Jahr — vom Winter
NAO-Index abhéngt (hier: Mittel Uber die Monate Dezember bis Marz). Ein hoher Winter
NAO-Index hat eine verstarkte Zirkulation und einen stéarkeren Einstrom atlantischen
Wassers in die Nordsee zur Folge.

Fur die Beschreibung des Oberflachensalzgehaltes liegen zwei Datensatze aus dem Winter
sowie ein Datensatz aus dem Juli 2002 vor (Abb. 2-12).
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Abb. 2-12 Oberflachensalzgehalt der Nordsee im Winter (links, ICES International Bottom
Trawl Survey, 18. Januar bis 28. Februar, und FS Gaul3, Reise 377, 14. bis 23. Januar) und
Sommer 2002 (FS Gaul3, Reise 385, 16. bis 31. Juli).

Fig. 2-12 North Sea surface salinity in winter (left, ICES IBTS, January 18 through February
28, and RV Gaul, Cruise 377, January 14-23) and summer 2002 (RV Gauf3, Cruise 385,
July 16-31).

Sommer- und Winteraufnahme dokumentieren gleichermal3en, dass der atlantische Einfluss
im Norden der Nordsee nach einer Stagnationsperiode wieder zunimmt (vgl. die seriellen
Salzgehaltsanomalien im Faroe Shetland Channel, ICES 2003). Die Ausdehnung der 35-
Isohaline in der nordlichen bis an die zentrale Nordsee zeigt den direkten Einstrom von
Atlantikwasser. Es treten in der Nordsee maximale Salzgehalte von etwa 35.2 auf. Auffallig
ist, dass der zwischen den Orkneys und den Shetland-Inseln beobachtete Fair-Isle Strom nur
schwach ausgepragt ist und der Einstrom 0stlich der Shetland Inseln verlauft. Dies
bestétigen auch schottische Daten (ICES 2003), die im Fair-Isle Strom gewonnen wurden.
Dort normalisieren sich nach einem relativen Minimum im Jahr 2001 die Salzgehaltswerte
wieder. Norwegische Daten (ICES 2003) zeigen lber dem westlichen Abhang der Norwe-
gischen Rinne dagegen bereits wieder Salzgehalte Uber dem langjahrigen Mittel (> 35.2).
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Weder bei der Winteraufnahme noch bei der Sommeraufnahme treten in der sidlichen Bucht
zwischen Themse- und Rheinmiindung Salzgehalte Gber 35 auf. Der Einstrom durch den
Englischen Kanal scheint daher nur gering zu sein. Dies wird bestatigt durch englische
Daten, die auf der 52° N Felix-Rotterdam-Route gewonnen wurden (ICES 2003).

Die Salzgehaltsverteilung in der Deutschen Bucht im Winter spiegelt die erhdhte Suf-
wasserzufuhr im Februar wider (S < 30), die sich allerdings noch auf die innere Deutsche
Bucht beschrankt. Bei der Sommeraufnahme, die noch vor dem Elbehochwasser entstand,
haben sich die erhéhten SitRwassereintrdge durch die kontinentalen Flisse und durch den
Ausstrom der Ostsee auf nahezu die gesamte dstliche Halfte der Nordsee ausgebreitet.

2.5 T/S/O, Vertikalschnitte

Die Abb. 2-13 bis Abb. 2-15 zeigen die vertikalen Temperatur-, Salzgehalts- und Sauerstoff-
Verteilungen auf sechs West-Ost-Schnitten, wie sie mit dem Schleppsystem Delphin wah-
rend der Gaul3-Reise 385 (16. bis 31. Juli 2002) gemessen wurden.

Die Lage der Schnitte ist aus der Weiserkarte oben rechts in den Abbildungen ersichtlich.
Fur die Darstellung wurden die Messdaten vertikal auf 1 dbar Stufen reduziert. Der hori-
zontale Abstand zwischen zwei Messwerten betragt in Abhangigkeit von der Tauchtiefe
maximal 700 m, so dass beispielsweise der Schnitt entlang 58° N mit etwa 95.000 Daten
belegt ist.

Die Deckschicht mit hdéchsten Temperaturen von ca. 17.5 °C vor Jutland (56° N) wird durch
die deutlich erkennbare Temperatursprungschicht von der Bodenschicht getrennt, deren
Temperaturminimum bei 7 °C nérdlich der Doggerbank in der zentralen Nordsee liegt. Der
starke Temperaturgradient in 20 bis 40 m Tiefe ist fur die Nordsee in den Sommermonaten
typisch und verhindert den Transport von Warme und Sauerstoff aus der warmen Deck-
schicht in die 5 bis 8 °C kaltere Bodenschicht. Umgekehrt wird der Transport von Nahrstoffen
aus der Bodenwasserschicht in die Deckschicht durch die Sprungschicht in gleicher Weise
blockiert. Die Sprungschicht ist mit nur 5 m Dicke am markantesten in der zentralen Nordsee
(57° N) ausgepragt.

Der Schnitt entlang 55° N fuhrt Gber die Doggerbank und schneidet westlich der Doggerbank
den sogenannten cold water pool an. Selbst auf der flachen Doggerbank ist im westlichen
Teil eine schwache Temperaturschichtung erkennbar. Ostlich der Doggerbank zeigt sich
ebenfalls eine ausgepréagte Temperaturschichtung mit einer nur dinnen Bodenwasser-
schicht, deren geringes Volumen bei dem bakteriellen Abbau organischer Substanz zu einer
schnelleren Zehrung des geldsten Sauerstoffs fuhrt.

In der Norwegischen Rinne (Ostabschnitte der Profile entlang 58° N, 59° N und 60° N) wird
durch den niedrigen Salzgehalt des Baltischen Ausstroms ein Salzgehaltsgradient zum tiefer
liegenden Atlantischen Wasser erzeugt, der zuséatzlich den Temperaturgradienten verstarkt.

In der Darstellung der Salzgehaltsprofile ist der massive Einfluss des Atlantischen Wassers
mit Werten > 35 bis in die zentrale Nordsee hinein klar erkennbar (Profile entlang 58° N, 59°
N und 60° N). Nur in Arealen mit Einstrom von salzarmem Wasser (kontinentale Abflisse:
Profile entlang 55° N und 56° N; Baltischer Ausstrom: Profile 58° N, 59° N und 60° N) bilden
sich ausgepragte vertikale und auch horizontale Salzgehaltsgradienten. Auffallig ist das
weite Vordringen des salzarmen Wassers des Baltischen Ausstroms bis etwa 3° E entlang
58° N. Die niedrigen Salzgehalte in der Deutschen Bucht und vor der jitlandischen Kiste im
Osten zeigen den erhéhten Eintrag von SuRBwasser in der ersten Halfte des Jahres 2002.
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Abb. 2-13 Temperaturschichtung im Sommer (FS Gaul3, Reise 385).
Fig. 2-13 Temperature stratification in summer (RV Gaul3, Reise 385).
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Abb. 2-14 Salzgehaltsschichtung im Sommer (FS Gaul3, Reise 385).
Fig. 2-14 Salinity stratification in summer (RV Gaul3, Cruise 385).
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Abb. 2-15 Sauerstoffsattigung im Sommer (FS Gaul3, Reise 385).
Fig. 2-15 Oxygen saturation in summer (RV Gaul3, Cruise 385).

Das fur die Nordsee-Aufnahme benutzte Schleppsystem Delphin war auch mit einem Sauer-
stoffsensor bestlickt. Die Messwerte der Schleppsonde wurden anhand der titrierten Wasser-
proben von 53 CTD-Stationen kalibriert. Die Vertikalschnitte zeigen die typischen sommer-
lichen Sauerstoffbedingungen der Nordsee. Infolge der Primarproduktion liegen die Sauer-
stoffsattigungswerte in der Deckschicht durchweg Uber 100%. Vor der jutlandischen Kiiste
und im Norwegischen Kustenstrom zeigen mehr als 120% Sattigung eine noch kraftige Pri-
marproduktion an. Unterhalb der Deckschicht liegen die Sattigungswerte Uberwiegend zwi-
schen 70 bis 90%. Das sind Okologisch gute Werte flr diese Jahreszeit. Nur 6stlich der
Doggerbank werden Werte unter 70% - minimal 60% - beobachtet. Da die saisonale Tem-
peratursprungschicht auch noch im August und in der ersten Halfte des September Bestand
hatte, trat das Minimum der Sauerstoffsattigung erst zu einem spateren Zeitpunkt ein.
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2.6 Nahrsalze

Nahrsalze wie Phosphat, Nitrat (Nitrit), Ammonium und Silikat sind N&hrstoffe zum Aufbau
des Phytoplanktons (der im Meer treibenden mikroskopisch kleinen einzelligen Algen), auf
dessen Biomasseproduktion die gesamte marine Nahrungskette basiert. Durch anthropo-
gene Einflisse erhdhte Nahrsalzkonzentrationen in Kistennahe konnen zunéchst zu Algen-
bluten fuhren, die u. U. auch giftige Arten enthalten. Im weiteren Verlauf kénnen Algenbliten
indirekte Ursache fur Sauerstoffmangel im Bodenwasser sein, der nach dem Absterben der
Algen durch Abbauprozesse entstehen kann.

Die erhdhten Flusswassereintrage (vgl. Abb. 3-16) aber auch der wieder starkere Einfluss
des Nordatlantik auf die Nordsee (vgl. Abb. 2-12) legen die Vermutung nahe, dass im Jahr
2002 ein erhéhter Transport von Néhrstoffen in die Nordsee® stattgefunden hat. Eine quan-
titative Aussage hierzu ist beim derzeitigen Kenntnisstand, bzw. wegen der diinnen Daten-
lage und der hohen raumzeitlichen Variabilitat der Nahrstoffe nicht méglich. Nur ein verstark-
tes Monitoring auch aufRerhalb der Kistengewasser und die Entwicklung leistungsféahiger
Okosystemmodelle werden hier Abhilfe schaffen kénnen.

Im Folgenden werden Nahrstoffdaten aus verschiedenen Messkampagnen und Datenquellen
prasentiert. Die Einschatzung der Nahrstoffsituation im Jahr 2002 stitzt sich dabei
wesentlich auf den Vergleich mit langjahrigen Mittelwerten fur den Zeitraum 1984-2000, die
im Nutrient Atlas of the Central and Northern North Sea publiziert wurden (Brockmann und
Topcu 2002).

2.6.1 Winter 2002

Wie in den Vorjahren wurden im Rahmen des International Bottom Trawl Survey (Young Fish
Survey) des ICES auch im Januar/Februar 2002 in mittleren und nérdlichen Gebieten der
Nordsee Proben fir die Nahrsalzanalyse genommen und fixiert. Diese Proben wurden spater
in Hamburg analysiert. Zur Wahrung quasi-synoptischer Verhaltnisse wird vom IBTS hier nur
der Datensatz des FS Walther Herwig (Reise 236) herangezogen und durch die Analysen
des BSH aus der jahrlichen Winteraufnahme der Deutschen Bucht (FS Gauss, Reise 377)
erganzt. Basis der anschlieRenden Diskussion sind die geographischen N&hrsalzver-
teilungen, die fir die Oberflache und die bodennahe Schicht gezeigt werden (obgleich die
vertikalen Unterschiede in der winterlichen, durchmischten Nordsee eher gering sind).

Phosphat

Die Phosphatkonzentrationen in der zentralen und nordlichen Nordsee lagen mit 0.6 — 0.7
pmol/l im Bereich des langjahrigen Mittels, in begrenzten nérdlichen Bereichen bei 0.7 — 0.8
pmol/l und an der schottischen und danischen Kiiste bei 0.5 — 0.6 umol/l (Abb. 2-16). Die
minimalen Werte bei den Fischerbanken und in der &uf3eren Deutschen Bucht sind
vermutlich ein Effekt der winterlichen Primarproduktion tGber der Doggerbank (Brockmann
und Wegner 1985, Brockmann und Topcu 2002). Da die Doggerbank im Winter 2002 nicht
beprobt wurde, lasst sich diese Hypothese jedoch nicht substantiieren. Hohe Konzen-
trationen >1 pumol/l vor der schleswig-holsteinischen Kiste spiegeln vor allem den Eintrag
durch die Elbe wider, deren Flussfahne sich nordwérts ausbreitete.

! Die Nahrsalzkonzentration des Nordatlantikwassers ist natirlich niedriger als diejenige der eutro-
phierten Kistenzonen. Die Menge der einstromenden atlantischen Wassermassen ist jedoch derart
betrachtlich, dass der Nitrateintrag in die Nordsee denjenigen Uber die Flisse um etwa das vierfache
Ubertrifft (Laane 1996, Becker 2002).
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Abb. 2-16 Phosphat (uM = umol/l) Oberflachen- und Bodenverteilung im Winter. Quellen:
ICES IBTS (FS Walther Herwig 236, 19.1.-13.2.) und FS Gaul3 377, 14.-23. Januar.

Fig. 2-16 Phosphate (UM = pmol/l) surface and bottom distribution in winter. Data: ICES IBTS
(RV Walther Herwig 236, Jan 19 - Feb 13) and RV Gaul3 377, Jan 14-23.

Silikat

Die Silikatkonzentrationen lagen in der zentralen Nordsee mit 3.5 — 4 umol/l um 1 pmol/l un-
ter dem langjahrigen Mittel (Abb. 2-17). Am nordwestlichen Eingang der Nordsee und bei
den Fischerbénken traten als Folge der winterlichen Primé&rproduktion die niedrigsten Kon-
zentrationen ein (3 und 3.5 umol/l), die etwa den langjahrigen Mittelwerten von 3 — 4 umol/l
entsprachen. Konzentrationen tiber 16 pumol/l im kontinentalen Kistenwasser wurden auch in
den Vorjahren beobachtet.

Nitrat und Nitrit

Die Nitratkonzentrationen entsprachen mit Werten tGber 8 pumol/l in weiten Bereichen den
langjahrigen Mittelwerten (Abb. 2-18). Im von der winterlichen Primarproduktion Gber der
Doggerbank beeinflussten Gebiet lagen die Konzentrationen unter 8 pmol/l, zwischen dem
kontinentalen Kistenwasser und dem zentralen Nordseewasser sogar unter 4 umol/l und
damit im Bereich des in der Zeit von 1984-2000 beobachteten langjahrigen Minimums
zwischen 3 und 5 pmol/I.

Auch die Konzentrationen von Nitrit (in Abb. 2-18 enthalten), einem Zwischenprodukt bei der
Nitrifizierung und Denitrifizierung, lagen meist unter 0.1 pmol/l und damit im Bereich der
langjahrigen Mittelwerte, die eine relativ hohe Streuung aufweisen. Erhéhte Werte > 1 umol/I
vor der danischen Kuste durften ihren Ursprung in der bakteriellen Nitrifizierung in der
Frontalzone zum ammoniumreichen Kistenwasser haben (Brockmann und Topcu 2002).
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Abb. 2-17 Silikat (uM = pumol/l) Oberflachen- und Bodenverteilung im Winter. Das Kontur-
intervall ist nicht konstant, sondern bildet eine Folge von Intervallhalbierungen: 0.5x2% k = 7,
6, ..., 0. Quellen: ICES IBTS (FS Walther Herwig 236, 19.1.-13.2.) und FS Gaul3 377, 14.-23.
Januar.

Fig. 2-17 Silicate (uM = umol/l) surface and bottom distribution in winter. Contour spacing is
not constant but forms a sequence of bisections: 0.5x2* k = 7, 6, ..., 0. Data: ICES IBTS (RV
Walther Herwig 236, Jan 19 - Feb 13) and RV Gaul3 377, Jan 14-23.
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Abb. 2-18 Nitrat & Nitrit (UM = pmol/l) Oberflachen- und Bodenverteilung im Winter. Das
Konturintervall ist nicht konstant, sondern bildet eine Folge von Intervallhalbierungen: 0.5x2%,
k=76, ..., 0. Quellen: ICES IBTS (FS Walther Herwig 236, 19.1.-13.2.) und FS Gaul3 377,
14.-23. Januar.

Fig. 2-18 Nitrate & Nitrite (UM = pmol/l) surface and bottom distribution in winter. Contour
spacing is not constant but forms a sequence of bisections: 0.5x2*, k = 7, 6, ..., 0. Data: ICES
IBTS (RV Walther Herwig 236, Jan 19 - Feb 13) and RV GauR3 377, Jan 14-23.
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2.6.2 Sommer 2002

Aus den sommerlichen N&hrsalzmessungen in der Deckschicht lasst sich ableiten, welches
der Nahrsalze jeweils regional das Phytoplanktonwachstum begrenzt, bzw. in welchem Un-
gleichgewichtszustand sich die Nahrsalze befinden. Dies ist wichtig, um fir langfristige Effek-
te beeinflussbarer Eintrdge (Land, Atmosphédre) MafRnahmen einleiten zu koénnen. Die
Messungen in der Bodenwasserschicht zeigen den Grad des aktuellen Abbaus frisch sedi-
mentierter Planktonbiomasse und helfen, sich entwickelnde Sauerstoffdefizite zu erklaren.
Gleichzeitig sind sie ein Indiz fur die Verweildauer von Wassermassen unter der Deck-
schicht. Dies gilt speziell fir Ammonium, das als ausschliel3liches Remineralisierungsprodukt
gilt, und Silikat, dessen Remineralisierung aus den Schalen der Kieselalgen besonders lange
dauert. Insgesamt zeigen die Gradienten der sommerlichen Nahrsalze, als Integral der bio-
geochemischen Prozesse, wie weit jeweils die saisonalen Stoffumsetzungen gediehen sind.

Ein umfangreicher Datensatz liegt von der 385. Reise des FS GauR3 (16.—31.7.2002) vor.
Neben den klassischen anorganischen N&hrsalzen wurden weitere chemische Parameter
analysiert, von denen hier der geloste Sauerstoff (Sattigung), die Chlorophyll-a Konzentration
und die Wassertriibung (als MaR fir die Schwebstoffkonzentration) anhand von geographi-
schen Verteilungen diskutiert werden. Aufgrund der sommerlichen Schichtung (Diffusions-
sperre) sowie komplementéarer biologischer Prozesse (Produktion vs. Abbau) oberhalb bzw.
unterhalb der Sprungschicht treten eklatante Unterschiede zwischen den Oberflachen- und
Bodenverteilungen auf.

Phosphat

Die Phosphatkonzentrationen (Abb. 2-19) waren durch die andauernde Primarproduktion an
der Oberflache in der geschichteten zentralen und westlichen Nordsee im Sommer 2002 bis
auf 0.06 - 0.12 umol/l abgesunken. Die Konzentrationen in der offenen Nordsee lagen damit
etwas Uber den mittleren langjéhrigen Werten von < 0.1 umol/l und denen der Vorjahre 2001
und 2000.

In der flacheren sudlichen Nordsee waren die Phosphatkonzentrationen auf 0.12 — 0.25
pmol/l reduziert. Im Einflussbereich der Flussfahne von Elbe und Weser wurden Konzentra-
tionen im Wertebereich 0.5 — 1 umol/l gemessen. Die hohen Phosphatkonzentrationen in Bo-
denndhe waren im Sommer 2002 gepragt vom atlantischen Einstrom in die ndérdliche Nord-
see, wo Konzentrationen um 0.9 pmol/l beobachtet wurden. Nordlich der Doggerbank traten
deutlich erhéhte Konzentrationen von 0.7 — 0.9 umol/l auf. Wahrend die Konzentrationen und
auch die Gradienten in der nérdlichen Nordsee etwa den langjahrigen Mittelwerten entspra-
chen, wurden derart hohe Werte unmittelbar nordlich der Doggerbank bisher nicht beob-
achtet. Da dort auch relativ hohe Silikat- (> 4 pmol/l) und Nitratkonzentrationen (> 8 pmol/l)
angetroffen wurden, sind diese ungewdhnlichen Verhaltnisse méglicherweise auf ein frihe-
res atlantisches Einstromereignis zurtickzuftihren. Offensichtlich kénnen viele Prozesse in
Teilbereichen der Nordsee nicht isoliert betrachtet und verstanden werden, sondern
erfordern eine hinreichende Kenntnis des Gesamtsystems.

Silikat

Die Silikatkonzentrationen in der nérdlichen Nordsee (Abb. 2-20) lagen an der Wasserober-
flache unter 1 umol/l und entsprachen langjahrigen Mittelwerten. Die bodennahen Konzentra-
tionen oberhalb 5 umol/l in der norddstlichen Nordsee resultierten aus dem atlantischen Ein-
strom Uber die Norwegische Rinne und entsprachen — wie im Vorjahr — den langjahrigen
Mittelwerten. Die regional abgesetzten, hohen Konzentrationen nérdlich der Doggerbank
wurden ahnlich nur im Jahr 2000 beobachtet.
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Abb. 2-19 Phosphat (UM = pmol/l) Oberflachen- und Bodenverteilung im Sommer. Das
Konturintervall ist nicht konstant, sondern bildet eine Folge von Intervallhalbierungen: 0.5x2",
k=4, 3, ..., -4. Quelle: FS Gaul 385, 16.-31. Juli.

Fig. 2-19 Phosphate (UM = umol/l) surface and bottom distribution in summer. Contour
spacing is not constant but forms a sequence of bisections: 0.5x2% k = 4, 3, ..., -4. Data: RV
Gaul} 385, July 16-31.
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Abb. 2-20 Silikat (uM = umol/l) Oberflachen- und Bodenverteilung im Sommer. Das Kontur-
intervall ist nicht konstant, sondern bildet eine Folge von Intervallhalbierungen: 0.5x2%, k = 4,
3, ..., -4. Quelle: FS Gauf? 385, 16.-31. Juli.

Fig. 2-20 Silicate (UM = pumol/l) surface and bottom distribution in summer. Contour spacing
is not constant but forms a sequence of bisections: 0.5x2%, k = 4, 3, ..., -4. Data: RV Gauf
385, July 16-31.
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Nitrat und Nitrit

Die Oberflachenkonzentrationen von Nitrat (Abb. 2-21) unterschritten in vielen Gebieten 0.05
pmol/l und lagen damit niedriger als in den Vorjahren (< 0.1 pumol/l). In Bodennéhe ergaben
sich fir hohe Konzentrationen (> 8 umol/l) dhnliche regionale Verteilungsmuster wie fir
Silikat und Phosphat und entsprechende Abweichungen zu vorhergehenden Jahren. In der
zentralen Nordsee entsprachen die Nitritkonzentrationen sowohl an der Wasseroberflache (<
0.05 umol/l), als auch in Bodennahe (> 0.1 umol/l) denjenigen vorausgehender Jahre und
den langjahrigen Mittelwerten.
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Abb. 2-21 Nitrat & Nitrit (uM = pmol/l) Oberflachen- und Bodenverteilung im Sommer. Das
Konturintervall ist nicht konstant, sondern bildet eine Folge von Intervallhalbierungen: 0.5x2%,
k=4, 3, ..., -4. Quelle: FS Gaul 385, 16.-31. Juli.

Fig. 2-21 Nitrate & Nitrite (UM = umol/l) surface and bottom distribution in summer. Contour
spacing is not constant but forms a sequence of bisections: 0.5x2%, k = 4, 3, ..., -4. Data: RV
Gaul} 385, July 16-31.

Abgesetzt von den Eintragen aus Elbe und Weser wurden relativ hohe Si/P und N/P Verhalt-
nisse in der Deutschen Bucht und dem anschlieBenden Kistenwasser festgestellt. Das N/P-
Verhéltnis entsprach den langjahrigen Beobachtungen und deutet einen Phosphatmangel
an, d.h. Phosphat wirkt hier limitierend. An der Oberflache der zentralen Nordsee herrschte
hingegen Mangel an Stickstoffverbindungen, d.h. in diesem Bereich liegen N-limitierende
Verhéltnisse vor.

Chlorophyll

In der schon groRenteils und der Jahreszeit entsprechend nahrstoffarmen Deckschicht
waren die Chlorophyllkonzentrationen (Abb. 2-22) mit Werten unter 0.1 pg/l am niedrigsten.
Im n&hrstoffreichen Kistenwasser und im Bereich des nérdlichen atlantischen Einstroms
stiegen die Konzentrationen bis Uber 0.5 pg/l an. Auch in Bodennahe der flacheren siidlichen
Nordsee wurden erhdhte Chlorophyllwerte gemessen, die auf die Sedimentation frischer
Phytoplankton-Biomasse hinweisen. Maximale Chlorophyllkonzentrationen traten generell
zwischen 20 und 40 m Wassertiefe auf (vgl. a. Abb. 2-15). Denn neben ausreichendem Licht
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standen an der Dichtesprungschicht oder an Fronten entweder noch Nahrsalze fur die Pri-
marproduktion zur Verfligung, oder waren erst kurz zuvor verbraucht worden.
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Abb. 2-22 Chlorophyll (ug/l) Oberflachen- und Bodenverteilung im Sommer. Das Kontur-
intervall ist nicht konstant, sondern bildet eine Folge von Intervallhalbierungen: 0.5x2% k = 4,
3, ..., -4. Quelle: FS Gauf? 385, 16.-31. Juli.

Fig. 2-22 Chlorophyll (ug/l) surface and bottom distribution in summer. Contour spacing is not
constant but forms a sequence of bisections: 0.5x2% k =4, 3, ..., -4. Data: RV GauR 385, July
16-31.

Sauerstoff

An der Wasseroberflache wird haufig die physikalisch moégliche Sauerstoffsattigung von
100% Uberschritten (Abb. 2-15 und Abb. 2-23), weil bei der Photosynthese des Phyto-
planktons Sauerstoff entsteht. Die Sauerstoffsattigung in den Wassermassen unterhalb der
Sprungschicht sinkt hingegen teilweise unter 80%, weil der Abbau sedimentierten Phyto-
planktons in der bodennahen Wasserschicht zu einer Sauerstoffzehrung filhrt und die Dich-
tesprungschicht einen vertikalen Austausch verhindert.

Unterschiede in den Sauerstoffsattigungen der Abb. 2-15 und Abb. 2-23 sind vor allem auf
die verschiedene raumzeitliche Auflésung der jeweils benutzten Datensétze zuriickzufiihren.
Der Abb. 2-23 liegen die aus diskreten Proben titrierten Sauerstoffsattigungswerte zugrunde;
fur die Abb. 2-15 wurden die quasi kontinuierlich vorliegenden Delphinmessungen benutzt,
mit denen auch lokale Minima erfasst werden konnten.

In den Vorjahren wurden noch geringere Sattigungswerte beobachtet. Besonders niedrige
Werte finden sich im Bodenwasser unterhalb von Gebieten hoher Primarproduktion und in
Bereichen mit geringem lateralen Wassermassenaustausch. Daruber hinaus wird beim Ab-
bau sedimentierter Biomasse Ammonium freigesetzt und durch bakterielle Zersetzung unter
Sauerstoffverbrauch Uber das Zwischenprodukt Nitrit wieder zu Nitrat oxidiert. Daher treten
erhohte Ammonium- und Nitritkonzentrationen oft gemeinsam oder in der N&he geringer
Sauerstoffkonzentrationen auf.
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Abb. 2-23 Oberflachen- und Bodenverteilung der Sauerstoffsattigung (%) im Sommer.
Quelle: FS GaulR 385, 16.-31. Juli.

Fig. 2-23 Surface and bottom distribution of oxygen saturation (%) in summer. Data: RV
Gaul3 385, July 16-31.

Tribung

Die Wassertribung (Abb. 2-24) wurde mit einem Nephelometer in NTU (Nephelometric
turbidity units) gemessen.
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Abb. 2-24 Wassertriibung (NTU) an Oberflache und Boden im Sommer. Das Konturintervall
ist nicht konstant, sondern bildet eine Folge von Intervallhalbierungen: 0.5x2% k=4, 3, ..., -4.
Quelle: FS Gaul 385, 16.-31. Juli.

Fig. 2-24 Surface and bottom turbidity (NTU) in summer. Contour spacing is not constant but
forms a sequence of bisections: 0.5x2% k =4, 3, ..., -4. Data: RV GauR 385, July 16-31.
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Die Trubung steht in unmittelbarem Zusammenhang mit den Schwebstoffen (SPM Suspen-
ded Particulate Matter), deren Konzentrationen in der Nordsee allgemein zwischen 6 und 20
mg/l liegen. Die Schwebstoffgradienten weichen deutlich von denen des partikularen Kohlen-
stoffes ab, denn die suspendierten Partikel sind tUberwiegend mineralischer Natur. Deshalb
zeichnen sich die flachen Gebiete der Nordsee, in denen durch Seegang (insbesondere
Dinung) und Gezeiten Sediment resuspendiert wird, durch erhéhte Schwebstoffkonzen-
trationen aus.

Die hochsten Trubungswerte wurden im Bereich der Flussfahnen von Elbe und Weser
gemessen, denn die in das Kistenwasser eingetragenen Schwebstoffe werden infolge der
astuarinen Zirkulation verstarkt resuspendiert. Ortsfeste Messungen zeigen, dass die Tri-
bungssignale in der Deutschen Bucht grundsatzlich von einem halbtagigen Gezeitensignal
Uberlagert sind (Konig et al. 1994). Die wind- und abflussbedingten Signalkomponenten sind
jedoch i.d.R. groRer als das aus der wechselnden Advektion von Wassermassen aus der
Nordsee bzw. aus den Wattengebieten resultierende Gezeitensignal.

Die niedrigsten Trubungswerte wurden in der nordlichen und zentralen Nordsee beobachtet.
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3 Deutsche Bucht

Die Deutsche Bucht umfasst den sudostlichen Teil der Nordsee. Es ist ein flaches
Meeresgebiet, das an seinem sudlichen und 6stlichen Rand von den Wattengebieten der
niederséchsischen und schleswig-holsteinischen Kiste begrenzt wird. Eine ausfuhrliche
Beschreibung der ozeanographischen Bedingungen findet sich in Becker et al. (1992). Zwei
grol3e kontinentale Flisse, Weser (mittlerer Abfluss 350 m3/s) und Elbe (mittlerer Abfluss 800
m3/s) midnden in die Deutsche Bucht. Beide Fliisse transportieren grof3e Mengen an Schad-
stoffen in die Deutsche Bucht, die sich dort durch physikalische und bio-geochemische Pro-
zesse mit dem Nordseewasser vermischen.

Die Topographie der Deutschen Bucht ist das Ergebnis des Rickzuges der glazialen
Eisbedeckung und des ansteigenden Wasserspiegels in den letzten 10000 Jahren. Die
Bathymetrie der Deutschen Bucht wird gepragt durch die ausgedehnten friesischen Watten-
gebiete und das postglaziale Elbetal, das die Deutsche Bucht von der jetzigen Elbemindung
in nordwestlicher Richtung durchschneidet und die Doggerbank 6stlich von Tail End passiert.
Das Helgolander Loch ist mit einer Tiefe von etwa 50 m die tiefste Stelle der Deutschen
Bucht; Sedimentation und Resuspension von Schlick sorgen hier fiir eine grofRe Variabilitat
der Schwebstoffkonzentrationen.

Die ozeanographischen Bedingungen der Deutschen Bucht werden durch die Zirkulation der
gesamten Nordsee, durch die Wechselwirkung der starken Gezeitenstrome mit der Topo-
graphie, den Einfluss des Windes und durch die SulRwassereintrage von Elbe und Weser ge-
pragt. Wahrend die Gezeitenstrome eine Homogenisierung der Wassersaule bewirken, wird
durch den variablen Suf3wassereinfluss eine vertikale Schichtung aufgebaut. Zwischen dem
infolge der SuRwassereintrage frischem Kistenwasser (S < 30) und dem Nordseewasser
bilden sich Salzgehaltsfronten aus, die einer starken Dynamik unterliegen (Dippner 1992).

3.1 Stromung und Seegang

Generell herrscht in der Nordsee eine grof3rAumige zyklonale Zirkulation vor, die mit einem
starkem Einstrom von atlantischem Wasser am NW-lichen Rand (Fair-Isle Strom) und Aus-
strom Uber der Norwegischen Rinne (Norwegischer Strom) verbunden ist (Klein et al. 1994,
Otto et al. 1990). Die Starke der Nordseezirkulation hangt von der vorherrschenden Luft-
druckverteilung Uber dem Nordatlantik ab. Qualitativ erhalt die Deutsche Bucht bei einem
hohen NAO-Index starkere Anteile atlantischen Wassers aus dem Nordeingang der Nordsee,
bei niedrigem NAO-Index sind dagegen stérkere Anteile aus dem Englischen Kanal, bzw. der
Sudlichen Bucht zu erwarten.

Die im Mittel zyklonale Nordseezirkulation wird durch das aktuelle Windfeld Gber der Nord-
see fortlaufend modifiziert, so dass sich die im folgenden beschriebenen Zirkulationsformen
in der Deutschen Bucht ausbilden kénnen.

3.1.1 Zirkulationsmuster

Die oberflachennahe Zirkulation in der Deutschen Bucht wurde anhand vektorieller Tages-
mittelwerte (Reststrom) der Stromungsgeschwindigkeiten untersucht, die mit dem operatio-
nellen Stromungsmodell BSHcmod simuliert wurden. Dazu wurden Karten des téglichen
Reststroms in der obersten Modellschicht (0-8 m) zwischen 53° 15" N und 55° 30" N und zwi-
schen 6° 30" E und 9° E analysiert und das tagliche Reststrommuster neun charakteristi-
schen Zirkulationstypen zugeordnet.
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Neben den Typen CY (zyklonal, deutlicher Einstrom am SW-Rand, Ausstrom am N- und
NW-Rand) und AC (antizyklonal, Einstrom am N- und NW-Rand, Ausstrom am W-Rand)
wurden sechs weitere Kategorien (SN, NS, EW, WE, SE-NW, NW-SE) fir die jeweils vor-
herrschende Stréomungsrichtung definiert (Abb. 3-1). Stromungsmuster, die z.T. Wirbelstruk-
turen enthalten, aber keinem der genannten Muster zugeordnet werden konnten, wurden in
der Sonderkategorie V (variabel) zusammengefasst.

Abb. 3-1 Schematik der Zirkulationstypen des taglichen Reststroms in der Deutschen Bucht.

Fig. 3-1 Classification scheme for daily residual currents in the German Bight.

Die relative Haufigkeit der Zirkulationsmuster in 2002 wurde derjenigen fur den Finfjahres-
zeitraum 1997-2001 in Abb. 3-2 gegenlbergestellt. Die markante Differenz beim Typ V
erklart sich aus der zum Jahreswechsel 1999/2000 eingefihrten hoheren Gitterauflésung
des Modells. Dadurch konnten ab dem Jahr 2000 Wirbelstrukturen aufgeltst werden, die in
den Vorjahren anderen Zirkulationstypen zugeordnet worden sind.

Die absoluten Haufigkeiten der Zirkulationsmuster im Zeitraum 1997-2002 wurden in der
Stapeldarstellung der Abb. 3-3 nach Einzeljahren aufgeschliisselt. Dabei fallt auf, dass der
Typ V in 2002 auch gegeniber den beiden Vorjahren, in denen bereits das feinere Modell-
gitter benutzt wurde, deutlich haufiger aufgetreten ist. In den Monaten Juni und Juli, und z.T.
auch noch im August konnten in der Deutschen Bucht Wirbelstrukturen im Reststrommuster
beobachtet werden, die sich z.T. Uber mehrere Tage verfolgen lie3en (siehe Abb. 3-4).

Neben der Dominanz des V-Musters im Sommer 2002 ist die im Vergleich zu den Vorjahren
ungewdhnlich stabile Phase zyklonalen Reststroms (CY) zu Jahresbeginn bemerkenswert.
Zwischen dem 10. Januar und dem 12. Februar wurde an nur zwei Tagen ein anderer Zirku-
lationstyp beobachtet (Abb. 3-4). Im Januar und Februar kam es infolge des anomal positi-
ven NAO-Modes zu einer Haufung stdwestlicher bzw. westlicher Starkwinde tUber der Nord-
see (vgl. Abschnitt 2.1.2), wodurch sich der atlantische Einstrom gleichférmiger und mit
héheren Stromgeschwindigkeiten in der Nordsee verteilte (vgl. Abb. 2-5). Damit stabilisierte
sich auch die an den nérdlichen Einstrom gekoppelte Zirkulation in der Deutschen Bucht.
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Abb. 3-2 Relative Haufigkeit der Zirkulationstypen in der Deutschen Bucht in 2002 und im

Mittel der Jahre 1997-2001.

Fig. 3-2 Percent frequency of circulation patterns in 2002 vs. 5-year mean (1997-2001).

1000
i
800 + - - _____ m2001 |
12000
n L 11999
>
Se0l | | 111998 |
k<) 11997
E I
o)
£ 400 -
=)
c L
200 - %
0 E : E % = : E : = |

CcY AC

SN

NS

EW

WE SE-NW NW-SE

Abb. 3-3 Absolute Haufigkeit der Zirkulationstypen in der Deutschen Bucht im Zeitraum

1997-2002.

Fig. 3-3 Absolute frequency of circulation patterns in the German Bight for 1997-2002.
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Abb. 3-4 Zeitliche Abfolge der Zirkulationstypen in der Deutschen Bucht in 2002. (# = nw-se).
Fig. 3-4 Chronology of circulation patterns in the German Bight in 2002. (# = nw-se).

3.1.2 Wind und Seegang

Der Seegang wird naturgemafd entscheidend von der Windgeschwindigkeit gesteuert. Die
Hohe der Windsee héangt aber nicht nur von der Windgeschwindigkeit ab, sondern auch von
der Zeit, die der Wind auf die Wasseroberflache einwirkt (Wirkdauer) und von der Wind-
streichlange (Fetch), d.h. der Strecke, lUber die der Wind wirkt. So ist die Windstreichlange in
der Deutschen Bucht bei Ost- und Stidwinden deutlich geringer als bei Nord- und Westwind-
lagen. Als Mal3 fur die Windsee wird die signifikante oder auch kennzeichnende Wellenhdhe
(swh) angegeben, d.h. die mittlere Wellenhéhe des oberen Drittels der Wellenhdéhenver-
teilung.

Die Wind- und Seegangsverhaltnisse in der Deutschen Bucht in 2002 werden anhand der
Windmessungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) auf dem Unbemannten Feuerschiff
Deutsche Bucht (UFS-DB), der Berechnungen des vom DWD betriebenen Seegangsmodells
fur die Position UFS-DB sowie der BSH-Waverider-Messungen bei Helgoland dokumentiert
(siehe Abb. 3-5). Der zeitliche Abstand der Werte betragt 1 Stunde bei den meteorologischen
Daten, 3 Stunden beim Seegangsmodell und etwa 55 Minuten bei den Seegangsmessun-
gen. Aufgrund von Ubertragungsfehlern und Wartungsarbeiten kam es bei den Wind- und
Seegangsmessungen gelegentlich zu Datenliicken.

Die zeitliche Entwicklung von Wind und Seegang (Abb. 3-5) wird gemeinsam mit den
zugehorigen 2D-Haufigkeitsverteilungen diskutiert (Tab. 3-1 bis Tab. 3-3). Letztere wurden
mit ungefilterten Daten berechnet, weshalb héhere Spitzenwerte auftreten als in der Zeit-
seriendarstellung. Man beachte ferner, dass Richtungsangaben fir Wind und Seegang deren
Herkunft anzeigen (wéhrend Stromungsrichtungen so vereinbart sind, dass sie angeben,
wohin der Strom setzt). Diese Richtungen stimmen mit denjenigen auf einem 16-Punkte
Kompass tberein und definieren hier die Klassenmitten von 22.5° Sektoren. In Tab. 3-2 wur-
den nur Wellenhéhen > 0 bericksichtigt, da sich fur eine Wellenhéhe von Null keine Rich-
tung definieren lasst. Entsprechendes gilt fir den Wind in Tab. 3-1.
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Abb. 3-5 Zeitserien der beobachteten Windgeschwindigkeit und -richtung am UFS-DB
(oben), der signifikanten Wellenh6he (swh) und Seegangsrichtung an der Gitterposition UFS-
DB (Modelldaten, Mitte) und der swh bei Helgoland (Waverider-Messung, unten). Alle
Zeitserien wurden mit einem Median-Filter Gber 5 Messzyklen geglattet.

Fig. 3-5 Time series of observed wind speed and direction at lightvessel Deutsche Bucht
(top), significant wave height (swh) and wave direction at grid position lightvessel German
Bight (model data, middle), and swh near Helgoland (Waverider data, bottom). All data
smoothed over 5 measuring cycles applying a median filter.

Die Richtungsverteilungen fur Wind und Seegang sind bimodal und ahnlich (s. Zeilensum-
men in Tab. 3-1 u. Tab. 3-2). Die Windverteilung zeigt ein breites Maximum, das sich tber
die Richtungen S bis W erstreckt (38%), und ein schéarfer definiertes fir Winde aus 0stlichen
Richtungen (27%, ENE bis ESE). Der pragnante Verteilungsgipfel im E-Sektor erreicht 12%
und scheint im Widerspruch zu Alltagserfahrung und Erwartung. Klimatologische Mittelwerte
fur 1981-2000 zeigen durchaus eine ahnliche bimodale Struktur mit Gipfeln im W- und E-
Sektor. Hinsichtlich des absoluten Maximums kam es in 2002 jedoch zu einer anomalen
Vertauschung. Ostwinde traten vor allem ab Oktober etwa 3-mal so haufig auf wie gewohn-
lich, wahrend Winde aus S bis W nur zu Jahresbeginn extrem haufig vorkamen (Lefebvre
2003). Die Vorzugsrichtungen des Seegang sind mit WSW und ESE scharfer definiert und
gegenuber den Windrichtungen in einer Weise verschoben, die anscheinend die geographi-
schen Rahmenbedingungen (Kustenverlauf, Topographie) bzw. eine vorherrschend zyklo-
nale Zirkulation reflektiert.

Hohere und extreme Geschwindigkeiten gingen tberwiegend mit Windrichtungen zwischen
SW und NW einher. In diesen Sektoren wurden auch die grofiten Wellenhéhen simuliert. Er-
wahnenswert ist weiter, dass sich die Randverteilungen von Windgeschwindigkeit und Wel-
lenhéhen (Spaltensummen) deutlich unterscheiden. Wahrend erstere Ublicherweise vom
DWD durch eine Weibull-Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung beschrieben wird, kann letztere
durch eine Rayleigh-Verteilung mit Maximum im Wellenhdhenintervall 0.5 — 1 m charakteri-
siert werden.

Im klimatologischen Jahresgang (1950-1986) treten in der inneren Deutschen Bucht die
hdchsten Windgeschwindigkeiten mit etwa 9 m/s im November auf und fallen dann bis zum
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wind wind speed bins (m/s) row
direction 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24 24-28 28-32 32-36 36-40| totals
NwW  315.0° 0.6 1.7 25 04 <01 <01 <0.1 - - - 5.2
NNW  337.5° 0.4 1.1 1.2 04 <01 - - - - - 3.2
N 0.0° 0.7 2.2 1.6 0.1 <0.1 <0.1 - - - <01 4.7
NNE 22.5° 0.6 1.8 0.7 0.1 <0.1 <0.1 - - - - 3.2
NE 45.0° 0.8 2.1 0.7 0.2 <0.1 - - - - - 3.8
ENE 675°] 08 28 21 04 01 - - - - - 6.3
E 90.0° 1.4 4.2 3.6 2.5 0.2 - - - - - 12.0
ESE 112.5° 0.7 2.7 3.0 1.5 0.0 0.1 - - - - 8.3
SE 135.0°| 06 22 20 03 <01 - - - - - 5.1
SSE 1575°| 0.7 21 14 01 - - - - - - 4.3
S 180.0° 1.0 29 3.4 1.0 <0.1 <0.1 - - - - 8.3
SSW  202.5° 0.7 2.3 2.7 0.9 0.1 <01 <0.1 - - - 6.8
SW 2250°| 07 28 23 12 02 <01 <0.1 - - - 7.2
WSW 247.5° 0.6 2.4 2.8 1.1 03 <01 <01 - - - 7.4
W 270.0° 1.0 2.3 39 1.1 03 <01 <01 - - - 8.6
WNW 292.5° 0.7 1.8 2.1 0.8 0.1 <0.1 <0.1 - - - 5.6
column totals | 12.0 375 36.1 12.1 1.8 0.3 0.1 - - <0.1 100

Tab. 3-1 Zensierte prozentuale Haufigkeitsverteilung fir Windgeschwindigkeit und -richtung
am UFS Deutsche Bucht.

Table 3-1 Censored percent frequency distribution of wind speed and direction at UFS-DB.

wave significant wave height bins (m) row

direction 01 12 23 34 45 56 6-7 7-8 89 09-10]|totals
Nw 3150°] 26 20 08 05 01 <01 <0.1 - - - 6.0
NNwW 337.5°] 21 19 07 <01 - - <01 - - - 4.8
N 0.0°] 22 0.8 <01 <01 - <01 - - <01 - 3.2
NNE 225°] 16 05 01 01 - - - - - - 2.3
NE 45.0°f 26 05 0.1 <01 <0.1 - - - - - 3.3
ENE 67.5°] 45 13 03 - - - - - - - 6.1
E 90.0°| 39 24 11 0.2 - - - - - - 7.6
ESE 1125°| 42 36 22 05 - - - - - - 10.5
SE 135.0°| 38 09 0.1 - - - - - - - 4.8
SSE 157.5°| 29 08 <01 - - - - - - - 3.8
S 180.0°y 3.0 10 01 - - - - - - - 4.1
SSwW 2025°| 41 21 06 0.1 - - - - - - 6.9
SW 225.0°| 43 25 18 04 - 01 - - - - 9.2
WSW 2475°| 52 24 18 16 07 01 <01 - - <01 11.9
w 270.0°} 32 29 16 06 05 03 <01 01 - - 9.2
WNW 2925° 32 12 05 07 02 03 01 01 - - 6.3
column totals | 53.4 26.8 12.0 4.8 1.6 0.9 0.3 0.2 <0.1 <0.1 100

Tab. 3-2 Zensierte prozentuale Haufigkeitsverteilung fur die signifikante Wellenhéhe (swh)
und Seegangsrichtung am UFS Deutsche Bucht (Modelldaten). Zustéande swh=0 (15% der
Zeit) blieben unbertcksichtigt.

Table 3-2 Censored percent frequency distribution of significant wave height (swh) and wave
direction at UFS-DB (model data). States swh=0 (15% of the time) not included.
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Februar auf 7 m/s ab. Im Marz erreicht die Geschwindigkeit ein lokales Maximum von 8 m/s,
um danach rasch abzufallen und zwischen Mai und August auf einem flachen Niveau von
etwa 6 m/s zu verweilen, bevor sie ab Mitte August ebenso rasch auf das Maximum im Spét-
herbst ansteigt (BSH 1994). Dieser auf Monatsmitteln basierende Jahresgang ist auf die
Hohe der Windsee (swh) Ubertragbar. In 2002 wich die zeitliche Entwicklung von Windge-
schwindigkeit und Wellenhéhe (Abb. 3-5) jedoch vom klimatologischen Jahresgang ab. Die
héchsten Windgeschwindigkeiten traten nicht im November, sondern im Januar und Februar
auf (vgl. auch Abschnitt 2.1.2).

swh bins(m) | 0-1 12 23 34 45 56 6-7 7-8 89 9-10]| total
% frequency | 585 311 80 19 04 01 <0.1 - - - 100

Tab. 3-3 Prozentuale Haufigkeitsverteilung der signifikanten Wellenhéhe (swh) bei Helgoland
(Waverider-Daten, keine Seegangsrichtung).

Table 3-3 Percent frequency distribution of significant wave height (swh) near Helgoland
(Waverider data, no wave direction sensor).

Der Waverider vor Helgoland misst nur die Wellenhdhe, nicht die Seegangsrichtung. Im Ver-
gleich zur Position UFS-DB sind die Wellenhéhen bei Helgoland im Mittel geringer (siehe
Tab. 3-3). Die sudlich der Insel liegende Boje ist insbesondere bei nérdlichen Winden durch
Insel und Dine geschiitzt. Ferner kommt es durch die starken topographischen Gradienten
im Bereich des Helgolander Lochs und des Helgolander Riffs zu Beugungs- und Brechungs-
vorgangen. Vergleichsmessungen, die in den letzten Jahren an verschiedenen Positionen in
der Deutschen Bucht durchgefihrt wurden, zeigten stets eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Seegangsmodell und Beobachtung (Klein et at. 1999).

3.2 Oberflachentemperatur (SST)
3.2.1 Strahlung auf Norderney

Die lokale Wassertemperatur ergibt sich aus der Strahlungsbilanz und den fihlbaren und
latenten Warmeflissen an der Grenzflache Wasser-Luft (wenn dynamische Prozesse ver-
nachlassigbar sind). Eine wichtige Komponente der Oberflachenenergiebilanz ist die Global-
strahlung, d.h. die Summe der direkten und diffusen Sonneneinstrahlung. Messungen der
Globalstrahlung werden vom Deutschen Wetterdienst auf Norderney durchgefuhrt und
freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.

Die Globalstrahlung in 2002 lag im Winter und Herbst oberhalb des klimatologischen Jahres-
gangs (Basisperiode 1971-2000), wahrend Fruhjahr und insbesondere Sommer durch unter-
normale Einstrahlung gekennzeichnet waren (Abb. 3-6). Die extreme Warmanomalie, die in
der Deutschen Bucht und der Nordsee insgesamt im August bereits voll ausgebildet war
(Abb. 2-8), lasst sich demzufolge nicht durch eine entsprechende Einstrahlungsanomalie
erklaren. Allerdings scheint die Persistenz dieser Temperaturanomalie mit dem deutlichen
Uberschuss an Globalstrahlung ab der zweiten Augusthalfte und im September im Zusam-
menhang zu stehen.

Fur weitreichendere Aussagen ware zunachst die Reprasentativitat der Station Norderney fur
die Region Deutsche Bucht zu Uberprifen. Ein weiteres Manko stellen bislang fehlende
Messungen zu den Ubrigen Komponenten der Energiebilanz dar, ohne die der Energieaus-
tausch an der Meeresoberflache kaum nachvollziehbar ist.
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Abb. 3-6 Jahresgang 2002 der monatlich gemittelten Tagessummen der Globalstrahlung auf
Norderney mit intramonatlichen Extrema sowie klimatologische Monatsmittel (1971-2000) mit
95%-Band (x1.96 zwischenjahrige Standardabweichungen). 1 kJecm™ entspricht einer
Strahlungsflussdichte von 116 Wm™.

Fig. 3-6 Seasonal cycle in 2002 of monthly averaged daily global radiation totals at
Norderney together with intramonthly extremes, 1971-2000 base period monthly means, and
95%-band (climatology +1.96 standard deviations). 1 kJem?is equivalent to a radiation flux
density of 116 Wm™.

3.2.2 Helgoland SST 2002

Neben der nunmehr 35-jahrigen Zeitserie der Nordsee SST (die als Flachenmittel aus den
digitalen Analysen des Nordseetemperaturfeldes abgeleitet wurde, vgl. Abschnitt 2.3) gibt es
einige wenige lange Temperaturreinen von ortsfesten Beobachtungen aus der Nordsee.
Dazu zahlen die Zeitreihe von Den Helder, Niederlande, sowie die Temperaturmessungen
der ehemaligen Biologischen Anstalt Helgoland (jetzt AWI), die in den siebziger Jahren des
19. Jahrhunderts begannen und heute noch fortgefiihrt werden. Obwohl mehrfache Unter-
brechungen zu Datenliicken in der Helgolander Reihe fiihrten, konnten die Monatsmittel-
temperaturen mit Hilfe von Beobachtungen aus der ndheren Umgebung (Feuerschiffe) re-
konstruiert werden, so dass die Helgolander Reihe die Temperaturentwicklung in der sid-
Ostlichen Nordsee jetzt Uber mehr als 130 Jahre vollstdndig dokumentiert (Becker et al.
1997).

Der Jahresgang der Oberflachentemperatur in 2002 ist in Abb. 3-7 dargestellt. Die Tempe-
ratur lag fast ganzjahrig deutlich, im Hochsommer und Frihherbst signifikant, Uber den
klimatologischen Mittelwerten. Erst im Spatherbst trat eine Normalisierung ein. Dieser Ver-
lauf unterscheidet sich kaum von der Temperaturentwicklung an den MARNET-Stationen
und entspricht dem Jahresgang der Mitteltemperatur fir die gesamte Nordsee (vgl. Abb.
2-7). Die Jahresmitteltemperaturen bei Helgoland und fir die Nordsee stimmen mit 11.0 °C
identisch Uberein. Das Jahr 2002 war damit nach 1990 (11.1 °C) fur Helgoland das zweit-
warmste Jahr seit Beginn der Messungen vor 130 Jahren.
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Abb. 3-7 Jahresgang 2002 der monatlich gemittelten Oberflachentemperatur bei Helgoland-
Reede mit Klimatologie (1971-2000) und 95%-Band (Klima £1.96 Standardabweichungen).
(Quelle: BAH, BSH.)

Fig. 3-7 Seasonal cycle 2002 of monthly mean SST at Helgoland-Reede together with 1971-
2000 base period monthly means and 95%-band (climatology +1.96 standard deviations).
(Source: BAH, BSH.)

3.2.3 Temperaturentwicklung seit 1873 und NAO

Die historische Temperaturentwicklung ist in Abb. 3-8 fur den Gesamtzeitraum 1873-2002
zusammengefasst. Die hohe Variabilitat auf saisonalen, zwischenjahrigen und dekadischen
Zeitskalen ist gut erkennbar. Auffallig sind sehr kalte Zeitabschnitte zwischen 1888 und
1895, in den 1920er Jahren, Anfang der 1940er Jahre (extreme Kriegswinter) und zu Beginn
der 1960er Jahre. Langere Warmphasen in den 1930er Jahren, Mitte der 1970er und
beginnend um 1990 sind ebenfalls evident (vgl. auch Abb. 2-11). Die Helgoland-Reihe zeigt
insbesondere, dass die Winter in den letzten 15 Jahren milder geworden sind und die
maritime Vegetationsperiode analog zu den Bedingungen in Mitteleuropa sich verlangert hat.

Die Temperaturreihe enthélt einen linearen Trend von etwa 0.6 bis 0.8 °C lber den Gesamt-
zeitraum (Becker et al. 1997). Die Aussagekraft linearer Trends ist jedoch wegen der hohen
dekadischen Variabilitat sehr begrenzt oder sogar irrefihrend (vgl. Abschnitt 2.3.4). Eine
Wavelet-Analyse der Jahresmitteltemperaturen ergab, dass ein signifikanter 8-jahriger
Quasizyklus erst in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts einsetzt (Frohse, pers. Mittei-
lung). Das gleiche Ergebnis wurde fir den Winter NAO-Index von Loewe und Koslowski
(1998) festgestellt.

Beispielhaft fur die wesentlich auf das Winterhalbjahr beschrankte Bedeutung der NAO in
Nordwesteuropa zeigt Abb. 3-9 rollende Korrelationen mit den monatlichen Oberflachen-
temperaturen von Helgoland im gemeinsamen Zeitraum 1879-2002. Die Korrelationen
wurden dabei monatsweise, also fir die Zeitreinen der Januare, Februare usw., bestimmt —
allerdings nicht fur den Gesamtzeitraum, sondern fir Gberlappende (rollende) Zeitfenster von
15 Jahren — und jeweils dem zentralen Jahr des Fensters zugeordnet. Die Darstellung be-
ginnt deshalb 1886 und endet 1995.
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Aus Abschnitt 2.1.1 ist bekannt, dass die NAO im Winter in Nordwesteuropa die Rolle eines
Moderators des Kontinentalklimas einnimmt. Die Temperaturverhéltnisse sind hier umso
maritimer, je starker Warmluftadvektion vom Nordatlantik zur Geltung kommt (NAO™), und
umso sibirischer je geringer diese ausfallt (NAQO"). Dieser Zusammenhang muss sich in einer
positiven NAO-SST Korrelation niederschlagen, und wird in Abb. 3-9 erwartungsgemaf wie-
dergegeben.
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Abb. 3-8 Pseudo-2D Zeitserie der monatlich gemittelten Oberflachentemperatur (°C) bei
Helgoland-Reede seit 1873. (Quelle: BAH, BSH.)

Fig. 3-8 Pseudo-2D time series of monthly mean SST (°C) since 1873 at Helgoland-Reede.
(Source: BAH, BSH.)

Im Sommer, nach dem Vorzeichenwechsel im Temperaturkontrast Ozean-Kontinent, sollte
sich an der Moderatorrolle der NAO nichts &ndern, denn verstarkte (verminderte) Kaltluftad-
vektion vom Nordatlantik fir NAO"™ (NAQO") Zustande misste jetzt kiihlere (sehr warme)
Temperaturbedingungen zur Folge haben und in einer negativen NAO-SST Korrelation zum
Ausdruck kommen. Ein derartiger Zusammenhang ist in Abb. 3-9 allenfalls ansatzweise im
Mai der 1960er Jahre erkennbar und demnach statistisch nicht nachweisbar.

Dies bedeutet nicht, dass die sommerlichen Temperaturen nicht maritim moderat sind,
sondern dass das maritime Sommerklima nicht NAO-gesteuert ist. Die Ursache hierfur
besteht in der diffusen Auspragung des Islandtiefs in dieser Jahreszeit, die sich wiederum
aus gegeniber dem Winterhalbjahr erheblich reduzierten meridionalen Temperaturgegen-
satzen Uber dem Nordatlantik erklart. Die atmospharische Zirkulation ist dann zu schwach,
um eine splrbare Fernwirkung (tele-connection) in der Region Nordsee zu erzeugen. Die
vermutete negative Korrelation zwischen Weststromung und Temperatur im Sommer lasst
sich jedoch fir weiter 6stlich gelegene Zonalindizes — wie etwa die Druckdifferenz Paris-
London — eindeutig nachweisen (Slonosky et al. 2001).
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Aus Abb. 3-9 ist ferner ersichtlich, dass die NAO-SST Korrelation selbst im Winter
keineswegs stationar, abschnittsweise nur marginal signifikant ist und zu Beginn des 20.
Jahrhunderts sogar das Vorzeichen wechselt. Auch dieser Umstand sollte dazu Anlass
geben, die Bedeutung der NAO nicht Uber zu bewerten. Die NAO steht in Konkurrenz mit
anderen Zirkulationsformen, die ihre Bedeutung offensichtlich qualifizieren kénnen.
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Abb. 3-9 Rollende Korrelationen zwischen NAO und Helgoland-Reede SST.
Fig. 3-9 Rolling correlations NAO versus Helgoland-Reede SST.

Interessanterweise scheinen die Korrelationsmaxima im Winter einem 50- bis 60-jahrigen
Zyklus zu folgen. Eine ahnliche Quasi-Periodizitat zeigt die SST im Hochsommer (vgl. Abb.
3-8). Ein mdglicher Zusammenhang mit Zyklen gleicher Lange, die sich in Modellstudien der
thermohalinen Zirkulation im Nordatlantik ergaben, sei dahingestellt (Slonosky et al. 2001).

3.3 Oberflachensalzgehalt (SSS)

Elbe und Weser, in geringeren Mal3e auch der Rhein, beeinflussen die Salzgehaltsverteilung
der Deutschen Bucht und bestimmen durch den Eintrag von Nahrsalzen (Phospat, Nitrat,
Silikat) sowie von Schadstoffen die 6kologischen Bedingungen in diesem Seegebiet.

In einer Untersuchung der thermohalinen Schichtung der Deutschen Bucht (Frey 1990) bildet
sich bei der Darstellung der halinen Schichtung deutlich die mittlere Lage der Elbwasser-
fahne ab. Danach liegt Helgoland im Mittel in der Hauptachse des Elbeausstroms. Neuere
Auswertungen der TUVAS-Daten (Frohse, unverotffentl. Bericht) zeigen jedoch eine hohe
raumliche und zeitliche Variabilitat der Lage der Frontalzone zwischen dem river plume water
und dem Wasser der Deutschen Bucht. Die Ursachen fir die Verlagerung der Frontalzone
sind neben der Abflussmenge der Elbe, die lokale meteorologische Situation, die Gezeiten
und das grof3raumige Stromungsmuster in der Deutschen Bucht. Die Frontalzone schwenkt
mit ihrer westlichen Begrenzung Uber Helgoland nach Westen und zuriick, so dass scharfe,
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sprunghafte Anderungen des Salzgehaltes beobachtet werden. Frontalzonen sind dyna-
misch instabil; Fronten maandrieren, was schlief3lich zur Ablésung mesoskaliger Wirbel fihrt.
Diese dynamischen Prozesse bestimmen in der Deutschen Bucht insbesondere die Variabi-
litat des Salzgehaltes.

In der Deutschen Bucht spiegelt die Salzgehaltsverteilung im Winter (vgl. Abb. 2-12) die
noch auf die innere Deutsche Bucht beschrankte, erhdhte SuRwasserzufuhr des Februar
wider (S < 30). Bei der Sommeraufnahme (noch vor dem Augusthochwasser) haben sich die
erhdhten SuRwassereintrage durch die kontinentalen Flisse und durch den Ausstrom der
Ostsee auf nahezu die gesamte Ostliche Halfte der Nordsee ausgebreitet. Von besonderem
Interesse ist in 2002 das Jahrhunderthochwasser der Elbe und seine Auswirkung auf die
Deutsche Bucht.

3.3.1 Helgoland SSS 2002

Der saisonale Zyklus des Salzgehalts bei Helgoland im Jahr 2002 ist in Abb. 3-10 dem
klimatologischen Jahresgang (1971-2000, griin) gegenibergestellt. Letzterer zeigt deutlich
den Ublichen Riuckgang im Salzgehalt durch erhdhte Flusswassereintrage im April und Mai
(Frahjahrshochwasser) und ein Wiederansteigen ab September. Die Salzgehaltsentwicklung
in 2002 zeichnete sich durch einen hierzu vollkommen kontraren Verlauf aus.
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Abb. 3-10 Jahresgang 2002 des monatlich gemittelten Oberflachensalzgehalts und
monatliche Extrema bei Helgoland Reede mit Klimatologie (1971-2000) und 95%-Band
(Klima +1.96 Standardabweichungen). (Quelle: BAH, BSH.)

Fig. 3-10 Seasonal cycle 2002 of monthly mean SSS at Helgoland-Reede together with
monthly extremes, 1971-2000 base period monthly means and 95%-band (climatology +1.96
standard deviations). (Source: BAH, BSH.)

Durch den milden Winter und hohe Niederschldge in Form von Regen trat bereits im Februar
und Méarz das normalerweise erst im April und Mai zu beobachtende saisonale Abflussmaxi-
mum ein (vgl. Abb. 3-16). Entsprechend verfriiht, namlich ebenfalls im Marz, erreichte der
Salzgehalt bei Helgoland Reede sein Jahresminimum. Aufgrund der ausgebliebenen Friih-
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jahrsschmelze bzw. des sofortigen, vorzeitigen Abflusses des winterlichen Regenwassers
konnte der Salzgehalt bei Helgoland schon zum Mai auf das Jahresmaximum ansteigen. Im
August wurde ein sekundares Maximum erreicht, wahrend September und November erneut
die hohen SuRwassereintrage durch die Elbe widerspiegeln.

Dauerregistrierungen zeigen, dass das Elbehochwasser am 4. September 2002 Helgoland
und am 20. September die Station Deutsche Bucht erreicht hat. Der hohe SufRwassereintrag
in die Deutsche Bucht ist demnach nicht nur auf die Jahrhundertflut im August 2002 (maxi-
mal etwa 3500 m3/s), sondern auch auf die hohen Abflisse im Februar, Marz und November,
Dezember zuriickzufiihren. (s. Abb. 3-16 und Nies et al. 2003a).

3.3.2 SSS-Entwicklung seit 1873

Die werktaglichen Oberflachenbeobachtungen der Biologischen Anstalt Helgoland (BAH /
AW]I) schlieRen auch Salzgehaltsmessungen ein, die wie die Messungen der Oberflachen-
temperatur bis 1873 zurtickreichen.

Aufgrund der hohen Variabilitdt des Salzgehaltes bei Helgoland (Abb. 3-11) und wegen
methodischer Probleme bei der Bestimmung des Salzgehaltes zu Beginn der Messreihe soll-
ten langfristige Trendaussagen unterbleiben. Es gibt keine deutlichen Anzeichen fir eine
langfristige Veranderung der Salzgehaltsbedingungen bei Helgoland und in der Deutschen
Bucht, wenn auch die Variabilitat nach 1960 vermutlich infolge der Elbeausbaumal3hahmen
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Abb. 3-11 Pseudo-2D Zeitserie des monatlich gemittelten Oberflachensalzgehalts bei
Helgoland Reede seit 1873. Konturintervall: 1, Farbintervall: 0.5. (Quelle: BAH, BSH.)

Fig. 3-11 Pseudo-2D time series of monthly mean SSS since 1973 at Helgoland-Reede.
Contour interval: 1, color spacing 0.5. (Source: BAH, BSH.)
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Obwohl eine Regimeanalyse wie fir die Oberflachentemperatur (vgl. Abschnitt 2.3.4 und
Abb. 2-11) bislang nicht durchgefuhrt wurde, wirde eine solche wohl (wenigstens) fur die
vergangenen 30 Jahre zu &hnlichen Ergebnissen fithren, namlich dergestalt, dass die Warm-
und Kaltphasen in diesem Zeitraum mit salzreichen und salzarmen Phasen korrespondieren.
Besonders augenfillig ist das abrupte Ende der sehr frischen Dekade der 1980er Jahre, dem
extrem salzarme Bedingungen unmittelbar vorausgingen, und das zeitgleich mit dem spon-
tanen Ubergang zur gegenwartigen Warmphase eintrat. Die seither andauernde salzreiche
Phase zeichnet sich besonders durch anomal hohe Werte im Sommerhalbjahr aus. Dartber
hinaus fallt eine graduelle Vorverlegung des saisonalen Minimums vom Frihjahr in den
Winter auf.

In welchem Umfang sich diese Besonderheiten aus der NAO erkléaren lassen, muss an die-
ser Stelle unbeantwortet bleiben. Inwieweit sich die sog. Great Salinity Anomaly (Dickson et
al. 1988) in der geschilderten Entwicklung manifestiert, ist eine mit der vorausgehenden in
Zusammenhang stehende, ebenso interessante Frage, zumal der Ubergang zum salzarmen
Regime um 1976 sich etwa zeitgleich mit der Annaherung der GSA an den européaischen
Kontinent ereignete.

3.4 Temperaturschichtung an MARNET-Stationen

In der Deutschen Bucht bestand das Marine Umweltmessnetz des BSH (MARNET) im Jahr
2002 aus den drei Stationen UFS Deutsche Bucht, TW Ems und NSB II, deren Positionen
aus Abb. 2-1 ersichtlich sind. Auf diesen unbemannten Stationen wurden u. a. Temperatur
und Salzgehalt in unterschiedlichen Tiefenniveaus stindlich gemessen und via Satellit in
Echtzeit an das BSH tbermittelt. Wegen technischer Probleme (Biofouling, Zusammenbruch
der Stromversorgung und/oder der Kommunikation, etc.) waren die Zeitreihen im Jahr 2002
luckenhaft. Zusatzlich zu den MARNET-Daten liegen werktégliche Oberflachenbeobachtun-
gen der Biologischen Anstalt Helgoland (BAH/AWI) vor.

Die Deutsche Bucht lasst sich als relativ homogenes Gebiet bezlglich langfristiger
Veranderungen durch die Helgolander Reihe beschreiben (Becker und Kohnke 1975). Zur
Beschreibung kurzfristiger Ereignisse, wie etwa die Ausbreitung des Elbehochwassers, sind
die MARNET-Daten unverzichtbar, zumal sie im Gegensatz zur Helgolander Reihe auch
Informationen zur Vertikalverteilung von Temperatur und Salzgehalt bieten. Der Wegfall der
MARNET-Station UFS ELBE 1 nach der Havarie im Jahr 1999 ist in diesem Zusammenhang
ein schwerer Verlust, denn diese Station registrierte unmittelbar den Eintrag durch die Elbe
in die Deutsche Bucht.

Dargestellt werden die Isoplethen der Temperatur an den Stationen Deutsche Bucht, TW
EMS und NSB Il (Abb. 3-12). Die Jahresminima und —maxima an den drei Stationen liegen
zwischen 5.1 und 6.1 °C sowie 20.1 und 20.8 °C. Die Temperaturschichtung setzt an allen
Stationen Anfang Mai ein und wird ohne grof3e zeitliche Unterschiede im September bis
Oktober abgebaut. Insgesamt ist die thermische Schichtung an den MARNET-Stationen im
Jahr 2002 aber relativ schwach.
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Abb. 3-12 Temperaturschichtung (°C) im Jahr 2002 an den MARNET-Stationen Deutsche
Bucht, Ems und NSB Il. Sensortiefen: 3, 6, 10, 15, 20, 25, 30, 35 m.

Fig. 3-12 Temperature stratification (°C) in 2002 at MARNET stations Deutsche Bucht, Ems
and NSB Il. Sensor depths: 3, 6, 10, 15, 20, 25, 30, 35 m.

3.5 Nahrsalze

Die Betrachtung der Néhrsalze in der Deutschen Bucht beschrénkt sich auf die winterlichen
Verhéltnisse, wenn ein durch biologische Prozesse weitgehend ungestorter starker Zusam-
menhang zu den hydrographischen Bedingungen besteht. Dazu werden Ergebnisse einer
Routine-Uberwachungsfahrt und Zeitreihen von der MARNET Station Deutsche Bucht préa-
sentiert. FUr die Nahrsalzsituation insbesondere des Sommers wird auf den Hochwasser-
bericht (Nies et al. 2003a) verwiesen.
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3.5.1 FS GaulR Winterreise 377

Mit der Uberwachungsfahrt des FS GauR (Reise 377 vom 14. - 23. Januar) wurden vom BSH
Daten zu den Verteilungen von Nahrstoffen in der Deutschen Bucht im Winter 2002 erhoben.
Da das Wasser der Jahreszeit entsprechend ungeschichtet war, wurden an 30 Stationen
lediglich 2 Tiefen beprobt und unmittelbar analysiert.

Die Nahrstoffverteilungen von Phosphat, Silikat und Stickstoff (vgl. Abb. 2-16 bis Abb. 2-18)
ergeben sich aus dem Zusammenspiel der Eintragsstarke der Flisse, der Richtung des
Nettotransports und der fortschreitenden Verdinnung. Diese Einflussgrof3en integrieren sich
in der Salzgehaltsverteilung (Abb. 2-12), welche deshalb in mittelbarem engen Zusammen-
hang zu den Nahrstoffverteilungen steht.

Dieser Zusammenhang kommt in einer starken inversen linearen Korrelation zum Ausdruck
und lasst sich fur zwischenjahrige Vergleiche und Trendabschatzungen nutzen (Kérner und
Weichart 1992). Lineare Regression der Konzentrationen des jeweiligen Nahrstoffs auf die
zugehorigen Salzgehaltsmessungen liefert verschiedene Regressionsgeraden fur die jahr-
lichen Uberwachungsfahrten im Winter. Fiir eine durch ihren Salzgehalt S charakterisierte
Wassermasse ergibt sich die typische Nahrstoffkonzentration aus der Regressionsgeraden
als Ordinatenwert zu S.

Bei einem Salzgehalt von 30, also in der kiistennahen Zone, liegt die Phosphatkonzentration
2002 bei 0.93 pmol/l mit einer Schwankungsbreite von + 0.24 umol/l. Der Phosphatwert lag
1978 mit 2.54 + 0.52 pmol/l mehr als doppelt so hoch und erreichte im weiteren Verlauf etwa
1995/97 sein Minimum. Seither bewegen sich die Phosphat-Konzentrationen ohne erkenn-
baren Trend auf niedrigem Niveau und innerhalb der naturlichen Schwankungsbreite. Der
Silikatwert betragt 24 £ 5 pmol/l, der gebundene Stickstoff liegt bei 34 + 4 pmol/l. Eine Dar-
stellung der zwischenjahrigen Variabilitat der Nahrsalzkonzentrationen im Winter findet man
bei Nies et al. 2003a (Abb. 29 a.a.0.).

In weiten Teilen der Deutschen Bucht herrscht ein Salzgehalt um 33. Hier sind alle Nahrstoff-
konzentrationen nur noch halb so hoch wie in der Kiistenzone. Die Phosphatkonzentration
betragt gegenwartig 0.56 = 0.24 umol/l. Die Silikatwerte liegen aktuell bei 8 + 5 pmol/l. Der
gebundene Stickstoff ergibt sich derzeit zu 14 £ 4 pumol/l.

Auffallig ist bei den Silikatkonzentrationen eine Schwingung von 1990 bis 1996, die sich von
1996 bis 2002 wiederholt (Nies et al. 2003a). Sie zeigt sich bei S=33 und auch bei S=34. Ein
ahnliches Verhalten zeigen die Konzentrationen von Nitrat/Nitrit.

Eine Zusammenfassung der aktuellen Ergebnisse fur Kontinentales Kiistenwasser und Was-
ser der Deutschen Bucht bietet Tab. 3-4.

Gauld 377 Phosphate Silicate Nitrate & Nitrite

S=30 0.93+0.24 24 +5 34 +4
S=33 0.56 £0.24 815 14 +£4

Tab. 3-4 Nahrsalzkonzentrationen in pumol/l fir charakteristische Wassermassen im Januar
2002.

Table 3-4 Nutrient concentrations (umol/l) for characteristic water masses in January 2002.
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3.5.2 MARNET Station Deutsche Bucht

Seit 2001 werden auf der MARNET-Station Deutsche Bucht (54° 10" N, 07° 27' E; vgl. Abb.
2-1) auch Nahrstoffe quasi-kontinuierlich gemessen. Die Technologie wurde im Rahmen der
BMBF-Projekte CANVAS und SAMSON entwickelt (Nies et al. 2003b).

Abb. 3-13 zeigt die taglichen Nahrstoffkonzentrationen an der Station Deutsche Bucht fir
Phosphat, Silikat und Nitrat/Nitrit in umol/l zusammen mit dem Salzgehalt in 6 m Tiefe.
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Abb. 3-13 Nahrsalzkonzentrationen (Phosphat, Silikat, Nitrat & Nitrit in pmol/l) und Salzgehalt
(invertiert) an der MARNET Station Deutsche Bucht. Datumsangaben fir Maxima (Nahr-
stoffe) und Minima (Salgehalt), Sterne fir Wartungstermine (schwarz) oder Salzgehaltsver-
gleichsmessungen mit FS Gaul} (rot).

Fig. 3-13 Nutrient concentrations (phosphate, silicate, nitrate & nitrite in umol/l) and salinity
(inverted) at MARNET Station Deutsche Bucht. Datings indicate maxima (nutrients) and mini-
ma (salinity), stars maintenance work (black) or reference measurements of RV Gaul} (red).
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Die Tagesmittelwerte der Nahrstoffe (des Salzgehalts) wurden aus mindestens 20 (14)
Stundenwerten berechnet wurden. Aufgrund von massiven technischen Problemen sind die
Zeitreihen noch lickenhaft. Sie decken zwar den Jahresgang weitgehend ab, geben aber
ausgerechnet Uber die Auswirkung des Augusthochwassers kaum Aufschluss. Die roten
Abschnitte der Salzgehaltskurve sind entweder undersampled (< 14 Messungen) oder gelten
aufgrund gewissenhafter Prifungen und Plausibilitdtsbetrachtungen als unrealistisch und
wurden aus dem offiziellen Datensatz entfernt (D. Machozcek, pers. Mitt.).

In den Wintermonaten Januar, Februar und der ersten Marzhélfte ist die biologische Aktivitat
minimal. In dieser Phase des Jahres liegen die Mittelwerte der Phosphatkonzentration fr
2002 bei 0.4 umol/l, die der Nitrat/Nitrit-Konzentration bei 19.8 umol/l und die der Silikatkon-
zentration bei 9.1 umol/l . Mit beginnender Primarproduktion ab Mitte Marz nehmen die Nahr-
stoffkonzentrationen ab. Bei Phosphat ist bereits nach drei Wochen ein Minimum erreicht,
das unterhalb der Nachweisgrenze von 0.05 umol/l der automatischen Analysatoren liegt.
Danach ist Phosphat der limitierende Faktor bei der Primarproduktion, wodurch sich die Zeh-
rung von Nitrat/Nitrit reduziert. Die Nitrat/Nitrit-Konzentrationen erreichen Anfang Juli ihr Mi-
nimum mit Werten < 1 umol/l und bilden dann bis in den September hinein den limitierenden
Faktor bei der Primarproduktion. Wahrend dieser Periode steigen die Phosphatkonzentratio-
nen langsam an und erreichen zwischenzeitlich im Stundenbereich Extremwerte mit Konzen-
trationen > 0.8 umol/l. Ob die Extremwerte um den 8. September Konsequenz des gleich-
zeitigen Zusammenbruchs der thermischen Schichtung oder/und Auswirkung des August-
hochwassers der Elbe sind, kann nicht zweifelsfrei entschieden werden (vgl. Abschnitt 3.6.2).

Da die biochemische Dynamik in den Wintermonaten ihr Minimum erreicht, ist dieser Jahres-
abschnitt fir Korrelationsrechnungen zwischen Salzgehalt und Nahrstoffen besonders geeig-
net (vgl. Abschnitt 3.5.1). Die Ergebnisse fur den Winter 2002 sind in Tab. 3-5 zusammen-
gefasst. Die aus den Regressionsgeraden bestimmten Konzentrationen fur S=30, S=33 bzw.
S=34 gelten fir Kontinentales Kistenwasser, Wasser der Deutschen Bucht, bzw. Nordsee-
wasser.

UFS DB Phosphate Silicate Nitrate & Nitrite
Samples 1501 1411 1423
aS+b| -0.12S + 4.19| -4.2S + 149.9 -8.6S +299.5
Zerr g5 (b) 0.12 2.5 54
GoFit (R?) 0.679 0.874 0.861
LinCorr (R) 0.824 0.935 0.928
S=30 0.69 19.5 41.2

S=33 0.34 6.9 154

S=34 0.22 2.6 6.8

Tab. 3-5 Nahrstoff-Salzgehalts Korrelationen im Winter 2002 (10. Januar — 20. Marz) an der
MARNET Station Deutsche Bucht.

Table 3-5 Nutrient-Salinity correlations in winter 2002 (January, 10 — March, 20) at MARNET
Station Deutsche Bucht.

Die Resultate befinden sich nur teilweise in guter Ubereinstimmung mit denjenigen, die auf
der Uberwachungsfahrt des FS GauR (Reise 377) vom 14. bis 23. Januar 2002 gewonnen
wurden (vgl. Abschnitt 3.5.1, Tab. 3-4). Dies ist nicht wirklich erstaunlich, weil die Ergebnisse
der GauRreise einerseits auf einer vergleichsweise kleinen quasi-synoptischen raumlichen
Stichprobe fulzen, und andererseits die Reise selbst gegeniiber dem Eintritt der saisonalen
Nahrsalzmaxima (Salzgehaltsminimum) verfriht durchgefiihrt wurde. Die Kleinheit der Stich-
probe durfte die gegenliber den Stationsergebnissen insgesamt hohe Fehlermarge erklaren,
wahrend die begrenzte Ubereinstimmung fur S=30 ihre Ursache eher in der Reisezeit hat.
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3.6 Elbehochwasser

Die Sommeriberschwemmungen in Europa — ein Jahrtausendhochwasser? fragt die
Minchner Riick (2003). Denn einerseits gingen die katastrophalen Uberschwemmungen im
Einzugsgebiet der Elbe mit massiven Uberschwemmungen in weiten Teilen Europas einher
(Sudfrankreich, Norditalien, Osterreich, Tschechien ..., vgl. Abb. 3-14), andererseits sind
vergleichbare Uberschwemmungskatastrophen nur aus dem Mittelalter bekannt (z.B. A.D.
1342, vgl. Tetzlaff et al. 2001). Firr Deutschland waren die Uberschwemmungen in 2002 mit
volkswirtschaftlichen Schaden von 9.2 Mrd. € die teuerste Naturkatastrophe in der Geschich-
te des Landes.

Der Begriff Jahrhunderthochwasser (JH) beinhaltet, dass solche Ereignisse auf Basis der
Extremwertstatistik nur einmal in 100 Jahren zu erwarten sind. Tatséchlich sind in Deutsch-
land allein in den vergangenen 10 Jahren finf Hochwasserereignisse eingetreten, denen das
Attribut JH zuteil wurde (Grieser und Beck 2003): Rhein (Dez. 93 und Jan. 95), Oder (Jul.
97), Donau (Mai 99) sowie Elbe und Donau (Aug. 2002). Die Wahrscheinlichkeit fur ein JH in
Deutschland in einem beliebigen Jahr sei p = 1%, dann ist diejenige fur das Nichteintreten
eines derartigen Ereignisses offensichtlich 100 — p = 99%. Die Anzahl der JH (= X) in einer
Stichprobe N unabhéngiger Jahre ist eine Zufallsvariable, die eine Binomialverteilung mit den
Parametern p und N hat. Die Wahrscheinlichkeit fir x =5 in N = 10 Jahren ist mit 1:42 Mio 3-
mal geringer als ein Hauptgewinn im Samstagslotto.

Die rezente Haufung von JH ist ein starkes Indiz fiir die Instationaritat der zugrunde liegen-
den Extremwertstatistik (vgl. dazu Abschnitt 2.3.4), die in Anbetracht der nachweislichen
Zunahme von Starkniederschlagen (Rudolf und Rapp 2003) plausibel erscheint. Ein intensi-
vierter Wasserkreislauf, der direkt an erhéhte Energieumsatze in der Atmosphare gekoppelt
ist, gehort zu den wichtigsten Ergebnissen der Global-Warming Projektionen numerischer
Klimamodelle.

3.6.1 Meteorologischer Hintergrund

Die katastrophalen Uberschwemmungen der Elbe waren Folge einer ungiinstigen Verkettung
verschiedener meteorologischer Faktoren in einer auf3ergewdhnlichen Wetterlage. Diese
sog. Vb-Lage, eine Bezeichnung fir eine besondere Zugstrasse von Tiefdruckgebieten, I6ste
mit Extremniederschlagen auch das Oderhochwasser im Juli 1997 aus.

Kennzeichnend fir den Hochsommer 2002 war ein stationdres Hochdruckgebiet (ber
Fennoskandien, welches nicht nur die extreme Erwarmung von Nord- und Ostsee bedingte,
sondern insbesondere die entlang der atlantischen Polarfront ostwarts wandernden Zyklo-
nenwellen blockierte und zur Aufspaltung und zum Ausweichen in die Arktis und den Mittel-
meerraum zwang. Die stark maandrierende Meridionalzirkulation Uber Europa zeigte sich
insbesondere in wiederholten hochreichenden Kaltluftvorstdf3en, die in scharfen Trégen, von
denen sich selbststandige Wirbel abschnirten (Kaltlufttropfen), bis Nordafrika ausgriffen. Der
geschilderte Sachverhalt spiegelt sich in hohen Niederschlagen tber Stideuropa sowie Nord-
norwegen und Spitzbergen (Abb. 3-14).

Durch kraftige Regenfélle im Einzugsgebiet der Elbe in den vorangegangen Wochen waren
der Boden bereits tief wassergesattigt und die Flusswasserstande hoch, bevor das desa-
strose Niederschlagsereignis am 12. August eintrat. Die ursachliche synoptische Wetter-
entwicklung wurde von Steinacker (2002) fundiert beschrieben und bildet hier die Basis einer
Kurzfassung.

Ein massiver Kaltlufteinbruch durch den Trichter zwischen Pyrendaen und Westalpen ins
westliche Mittelmeer l6ste am 10. August im Golf von Genua — unterstitzt durch die Lee-
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wirkung der Alpen und vor allem die labilisierende Wirkung der feuchtwarmen Grundschicht
(SST = 25 °C) — eine kraftige Zyklogenese (Tiefdruckentwicklung) aus, die infolge hochrei-
chender Konvektion zunachst mit Starkniederschlagen von den Balearen bis zu den Dinari-
schen Alpen einherging. Durch kraftige Warmluftzufuhr an den Flanken des HOohentrogs kam
es im Verlauf zur fatalen Abschniirung eines Hohentiefs, dass sich jetzt infolge seiner Unab-
hangigkeit von der H6henstrémung nur noch langsam ostwarts verlagerte und im Alpenraum
zu andauernden und ergiebigen Niederschlagen fuhrte.

Erst am 12. August erreichte das Hohentief die Oberungarische Tiefebene; das zugehtrige
Bodentief wanderte zeitgleich Uber die Ostalpen hinweg in die Lausitz. Dabei wurde an der
Ostflanke des Tiefdruckkomplexes in breiter Bahn feuchtwarme (subtropische) Luft aus dem
Mittelmeer, dem Schwarzen Meer und der Ostsee angesogen und grof3skalig gehoben. Das
kondensierte Flissigwasser fuhrte zu flachenhaften Rekordniederschlagen in Oberdster-
reich, Tschechien und Sachsen.
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Abb. 3-14 Niederschlagsanomalie [%] als Verhaltnis der Niederschlagssumme im August
2002 zum Augustmittel des Zeitraums 1961-1990. (Quelle: http://gpcc.dwd.de)

Fig. 3-14 Precipitation anomaly [%] as ratio of August 2002 precipitation total to 1961-1990
base period August mean. (Source: http://gpcc.dwd.de)

Eine dramatische Verscharfung der Niederschlagssituation entstand durch die gleichzeitige
Ausbreitung eines Hochdruckgebiets von der Biscaya her nach Deutschland, die zum Aufbau
eines starken Druckgradienten an der Riickseite des Regentiefs fuihrte. Dadurch konnte sich
in einem Streifen von Ostdeutschland bis an die dsterreichischen Nordalpen eine stiirmische
nordwestliche Stromung etablieren, die durch den Staueffekt im Luv der Gebirge (Erzge-
birge, Béhmerwald, Nordalpen) flr zusatzliche Hebung und eine Verstarkung der Nieder-
schlage verantwortlich war. Diese orographische Hebung an den Mittelgebirgen bewirkte
nach Rudolf und Rapp (2003) eine Verdoppelung der Niederschlagsmengen.
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Das Maximum der Niederschlagsanomalie trat folgerichtig im Erzgebirge ein (Abb. 3-14). An
der DWD-Station Zinnwald-Georgenfeld Uberschritt die Niederschlagssumme im August mit
470 mm den 30-jahrigen Mittelwert von 103 mm um 355%. Davon entfielen 353 mm allein
auf den 24 h Zeitraum zwischen 3 h des 12. August und 3 h des Folgetages (Rudolf und
Rapp 2003). In Dresden wurde am 17. August ein Hochstpegelstand von 940 cm gemessen,
der nach den bis 1275 zuriickgehenden historischen Aufzeichnungen niemals erreicht wurde
(BfG 2002).

3.6.2 Abflussraten und Salzgehalt

Im langjahrigen Jahresmittel (1971-2000) flieRen am Wehr Neu-Darchau 22 km3/a (685 m?3/s)
Elbewasser in Richtung Nordsee. Mit 36 km3/a gehort das Jahr 2002 neben 1981, 1987 und
1995 zu den abflussreichsten Jahren (Abb. 3-15). Der augenfallige Rhythmus von 6 bis 8
Jahren wird in vielen geophysikalischen Zeitreihen der Region gefunden und kénnte mit ei-
nem ahnlichen quasizyklischen Mode der Nordatlantischen Oszillation in Verbindung stehen
(vgl. Abschnitt 2.3.3). Trotz vergleichbar hoher Gesamtabflussmengen in den genannten
Jahren, nimmt 2002 wegen der Flutkatastrophe im August eine Sonderstellung ein.

40 _I T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
i Neu-Darchau weir -1 1200
35 | {m3/s
— +1.960 K 4 T
i - 1000
~ 30}
s f 1
) -
£ 25} - 800
(O] B ]
o
3 20
s Tt v w - 600
k%) I
05| ]
[ 4 400
10 |— -1.966 e
5 :I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I_ 200

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Abb. 3-15 Jahresabflussraten der Elbe am Wehr Neu-Darchau. mit Langzeitmittel (1971-
2000) und 95%-Grenzen (1 #1.960). 1 km*/a entspricht 31.7 m®s. Deutliche positive Abwei-
chungen vom Langzeitmittel (21.64 km®a) traten quasizyklisch alle 6-8 Jahre ein. (Quelle:
WSA-Lauenburg.)

Fig. 3-15 Annual runoff of Elbe River at Neu-Darchau weir with long-term mean (1971-2000)
and 95%-limits (« #1.960). 1 km®/yr is equivalent to 31.7 m®/s. Notable departures from long-
term mean (21.64 km®/yr) recurred at a frequency of 6-8 years. (Data: WSA-Lauenburg.)

Die Abflussraten lagen in 2002 nicht nur ab August sondern auch im vorangegangen
Spatwinter — also fur insgesamt sieben Monate — erheblich Gber den langjahrigen Mittelwer-
ten (Abb. 3-16). Damit traten in 2002 gleich zwei saisonale Anomalien ein, die zwei Stan-
dardabweichungen Uberschritten. Unter Voraussetzung einer Gauf3verteilung sollten derart
starke Anomalien nur 2-3 mal in 100 Jahren vorkommen. Inwieweit die anomalen Abfllisse in
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2002 aus veranderten atmospharischen Zirkulations- und Niederschlagsmustern und was-
serbaulichen MafRnahmen resultieren ist fraglich (Jakobeit et al. 2003, BfG 2002).
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Abb. 3-16 Monatsmittel und maximale Abflussraten der Elbe in 2002 am Wehr Neu-Darchau
mit Klimatologie (1971-2000) und 95%-Band (Klima +1.96 Standardabweichungen). 1000
m®/s entsprechen 2.592 km*Monat. Im Februar/Marz und ab August kam es zu extremen
Abweichungen von der Monatsklimatologie. (Quelle: WSA-Lauenburg.)

Fig. 3-16 Monthly mean and maximum runoff of Elbe River in 2002 at Neu-Darchau weir
together with 1971-2000 base period monthly means and 95%-band (climatology +1.96
standard deviations). 1000 m*/s are equivalent to 2.592 km*month. In February/March and
since August extreme departures from climatology were recorded. (Data courtesy of WSA-
Lauenburg.)

Die hohen Elbe-Abfliisse (Abb. 3-16) traten als deutliche, aber statistisch nicht signifikante
negative Monatsanomalien im Salzgehalt bei Helgoland in Erscheinung (vgl. Abb. 3-10). Die
Auswirkung des Elbe-Abflusses auf den Salzgehalt bei Helgoland sowie an der nur 15 sm
weiter westlichen MARNET Station Deutsche Bucht (DB) lasst sich auf kiirzeren Zeitskalen
differenzierter betrachten (Abb. 3-17). Die inverse Darstellung des Salzgehalts — und mithin
der parallele statt antiparallele Verlauf von Salzgehalts- und Abflussraten — erleichtert dabei
die visuelle Erfassung der starken Abhangigkeit des Salzgehalts von der Abflussrate. Die
beiden Salzgehaltszeitreihen zeigen Uber weite Strecken einen zueinander simultan-
parallelen und gegenlber der Abflussratenreine einen verzogert-parallelen Verlauf. Die
Abhangigkeit zwischen den Phasenunterschieden (Verzégerungen) und Oberwassermenge
ist dabei derart, dass hohere Abflussraten mit kiirzeren Laufzeiten zwischen Neu-Darchau
und Deutscher Bucht einhergehen.

Trotz des quasi-gleichzeitigen Eintreffens von Abflusssignalen an beiden Stationen, beste-
hen betrachtliche systematische Abweichungen in der Hohe des Salzgehalts. Die auf Basis
von Tageswerten Uiber den gesamten gemeinsamen Zeitbereich' berechnete mittlere Abwei-
chung im Salgehalt — DB minus Helgoland — betragt 0.6 bei einer Standardabweichung von
1.0. Dass der Salzgehalt an der weiter westlichen Station DB nahezu grundsatzlich héher

' Es wurde die bereinigte (offizielle) Salzgehaltsreihe der Station DB benutzt, die auch der Abb. 3-17
zugrunde liegt. Vgl. dazu auch Abschnitt 3.5.2 und Abb. 3-13.
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ausfallt, erscheint eingedenk der vorherrschend zyklonalen Zirkulation in der Deutschen
Bucht plausibel (vgl. Abschnitt 3.1.1). Ebenso plausibel — insbesondere im Vergleich mit ahn-
lichen Ereignissen im Februar und Mérz, als es bekanntlich zu extensiven zyklonalen Zirku-
lationsphasen kam (Abb. 3-4) — ist die markante Salzgehaltsdifferenz zwischen beiden
Stationen am 4. September. Die Flutwelle des Augusthochwassers, die am 22. August Neu-
Darchau passierte, erreichte demnach knapp zwei Wochen spéater definitiv Helgoland, und
vermutlich etwa gleichzeitig, wenn auch in stark aber nicht uniblich abgeschwéachter Form
die Station DB (Abb. 3-17). Welchen Anteil dieser Effekt am Anstieg der Nahrsalzkonzen-
trationen an der Station DB Anfang September hatte (Abb. 3-13), der bislang ausschlief3lich
auf den Zusammenbruch der thermischen Schichtung zurtickgefuihrt wurde (Nies et al.
2003), ist nicht bekannt. Der vertikale Durchmischungseffekt diurfte umgekehrt das Salzge-
haltssignal vom 4. September zusatzlich reduziert haben.
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Abb. 3-17 Jahresgang 2002 der Abflussraten (m*/s) der Elbe am Wehr Neu-Darchau und des
Salzgehalts (invertiert) bei Helgoland-Reede sowie an der MARNET-Station Deutsche Bucht.
4-Tagemittel. (Quellen: WSA Lauenburg, BAH, BSH.)

Fig. 3-17 Annual cycle 2002 of daily runoff (m*/s) of Elbe River at Neu-Darchau weir versus
salinity (inverted) at Helgoland Roads and at MARNET Station Deutsche Bucht. 4-day
means. (Sources: WSA Lauenburg, BAH, BSH).

AulRergewohnlich sind die etwa zwei Wochen spéter eintretenden Salzgehaltssignale vom
20. September, und zwar in dreifacher Hinsicht. Zum einen geht ihnen kein weiteres Hoch-
wassersignal voraus, zum anderen tritt an der Station DB der mit Abstand geringste
Salzgehalt im gesamten Jahresgang ein, und zum dritten unterbietet dieses Minimum
dasjenige von Helgoland in beispielloser Weise.

Die Ruckkehr des Hochwassersignals lasst sich zweifelsfrei aus der zeitlichen Entwicklung
der atmospharischen Zirkulation erklaren. Die Hochwasserwelle vom 22. August (Neu-
Darchau) durfte etwa eine Woche spater im Miundungsgebiet der Elbe eingetroffen sein
(Nies et al. 2003a). Wie Abb. 3-4 belegt, herrschte ab Ende August in der Deutschen Bucht
eine zyklonale Zirkulation vor, die Mitte September durch persistente antizyklonale Stro-
mungsverhaltnisse abgeldst wurde. Die fur die Station DB in Abb. 3-18 veranschaulichten
Windbedingungen untermauern diese Aussage. Das Elbewasser ist danach zunachst bis
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etwa 10. September in NW-liche Richtungen verfrachtet worden und breitete sich an-
schlieRend mit Winden aus N-lichen Richtungen stidwarts aus.

Die Frage nach der Realitat des extremen Salzgehaltssignals an der Station DB lasst sich
weniger eindeutig beantworten. Gerade im Hochsommer kdnnen erhebliche Verfalschungen
der automatischen Salzgehaltsmessungen durch Bewuchs (Biofouling) vorkommen. Diese
aul3ern sich in einer zunehmenden, aber unsystematischen Unterschatzung des Salzgehalts
und waren Grund fur die Bereinigung des Datensatzes in den mehrwochigen Zeitabschnitten
vor den Wartungsterminen am 14. August und 21. Oktober (vgl. Abb. 3-13). Weil ein
wirksamer Biofouling-Effekt einseitig ist und keine Rickkehr zu realistischen Messwerten
zulasst, wurde das Salzgehaltsextremum vom 20. September unverandert im Datensatz
belassen (Machoczek, pers. Mitt.). Andererseits verlauft die zeitliche Entwicklung des
Salzgehalts ab dem 20. September bis zum Wartungstermin 4 Wochen spater oberhalb der
Messwerte von Helgoland. Dies ist definitiv ungewohnlich und wird zusatzlich durch die
Vergleichsmessung des FS Gaul? vom 20. September in Frage gestellt. Der Vergleichswert
von ca. 30.8 (vgl. Abb. 3-13) befindet sich einerseits in guter Ubereinstimmung mit dem
entsprechenden Messwert 31.0 bei Helgoland, andererseits in krassem Widerspruch zu
demjenigen an der Station DB von 28.8. Eine weitergehende Plausibilitdtsbetrachtung unter
Einbeziehung der Nahrstoffmessungen an der Station DB ist nicht moglich, weil die auto-
matischen Nahrstoffanalysatoren bereits am 17. September fiir mehrere Wochen ausfielen.

Wind at Station Deutsche Bucht

Wind speed (m/s)

v

W 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 E
Aug,29 - Sep,30

Abb. 3-18 Windvektoren (Tagesmittel) an der MARNET Station Deutsche Bucht. Das Aspekt-
verhaltnis der Abbildung wurde so gewahlt, dass die Geschwindigkeitsskala fir die meridio-
nalen und zonalen Windkomponenten gleichermaf3en gilt.

Fig. 3-18 Daily mean wind vectors at MARNET Station Deutsche Bucht. The aspect ratio is
chosen such that the velocity scale applies to both meridional and zonal wind components.

Abschiel3end sei bemerkt, dass starke intramonatliche Schwankungen in der Salzgehalts-
entwicklung insbesondere bei Helgoland anzeigen (Abb. 3-17), dass Helgoland nicht perma-
nent im Bereich der Elbfahne liegt. Gezeiten und meteorologische Einfliisse bedingen Ad-
vektionsschwankungen der Flussfahne, die sich in der intramonatlichen Variabilitét des Salz-
gehalts abbilden. Insgesamt spiegelt der zeitliche Verlauf des Salzgehalts an beiden Statio-
nen die hohe Variabilitdt des gesamten ozeanographischen Systems der Deutschen Bucht
und damit die ausgepragte mesoskalige Dynamik dieses Meeresgebietes wider.
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4 Ausblick

Wer hier angelangt sich bereits mit dem Inhalt des Zustandsberichts bekannt gemacht hat,
wird den Autoren vermutlich ein redliches Bemiihen bescheinigen, gleichzeitig aber fest-
gestellt haben und vielleicht beméangeln, dass der Bericht auch — mindestens implizit —
erhebliche Daten- und Kenntnislicken dokumentiert. Tatsache ist, die Voraussetzungen flr
einen umfassenden und vollstandigen Zustandsbericht, geschweige denn eine Zustandsbe-
wertung, sind nur fragmentarisch gegeben.

Verumtamen operae pretium erat'. Denn &dhnlich wie die unvollstéandig erhaltene bzw. rekon-
struierte pompejanische Alexanderschlacht trotzdem ein wertvolles Beispiel fir ein narratives
Mosaik aus der Gattung der Megalographie (aus einer Dissertation) darstellt (Abb. 4-1) und
obendrein einen Eindruck von kriegerischen Auseinandersetzungen in der Antike bietet, so
hat der Bericht trotz seines fragmentarischen Zustands einen Eigenwert und ermdglicht
gleichzeitig eine Vorstellung davon, was aus ihm werden kann. Um die Vollstéandigkeit, Aus-
sagekraft und damit den Nutzen kunftiger Berichte zu steigern, ist es sachdienlich und
konstruktiv, die wichtigsten verbesserungsfahigen Randbedingungen beim Namen zu nen-
nen und erforderliche AbhilfemalRhahmen vorzuschlagen oder anzudeuten.

=

i BT g

Abb. 4-1 La battaglia di Alessandro (Museo Archeologico Nazionale Napoli). Bemerkenswert
erscheint uns der groRBatmige Entwurf dieses Werkes, der mit wenigen Figuren eine Menge
darzustellen vermag und zur gleichen Zeit héchst interessante, spannende Episoden bringt
(zitiert aus: A. de Franciscis, Pompeji — Kultur und Kunst, Kina Italia, Mailand, 2001).

Fig. 4-1 La battaglia di Alessandro (MANN). We think that a remarkable feature of this work
is its generous framework requiring just a few figures to create a full scene and highly
interesting and thrilling episodes (translated from A. de Franciscis, Pompeji — Kultur und
Kunst, Kina lItalia, Mailand, 2001).

Eine liickenlose Erfassung des 4-dimensionalen Meereszustands in Raum und Zeit durch
konventionelle Uberwachungsfahrten, automatische Messstationen und Satellitenbeobach-
tungen ist weder gegenwartig, noch in vorstellbarer Zukunft realisierbar. Die einzig realisti-
sche Perspektive, diese ideale Voraussetzung fur eine Zustandsbewertung dennoch anna-
hernd zu schaffen, bieten numerische Modelle, die sowohl hydrodynamische, als auch 6kolo-
gische bzw. biogeochemische Prozesse zuverlassig beschreiben kénnen. Die Entwicklung
Okologischer Modelle steht jedoch ebenso wie die rigorose Validierung von Zirkulations-

! Nichtsdestotrotz war es der Miihe wert.
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modellen erst am Anfang; und auch die Adaption von fur die numerische Wettervorhersage
entwickelten Datenassimilationstechniken ist bislang wenig vorangeschritten.

Obgleich eine vollstandige Zustandserfassung beobachtungstechnisch aussichtslos ist, bleibt
eine umfangreiche und leicht zugéangliche Datenbasis auch im Hinblick auf Modellvalidierung
und Datenassimilation erstrebenswert. Bei der Zusammenstellung des Berichtes wurde er-
neut offenbar, wie unzureichend systematische und prozessorientierte Beobachtungspro-
gramme flr die offene Nordsee sind. Deutliche Verbesserungen hinsichtlich Datengewin-
nung und Auswertung sind erzielbar durch eine optimierte nationale und internationale Koor-
dination von Uberwachungsfahrten und Messkampagnen, durch abgestimmte Messstrate-
gien und optimierte Messnetze, sowie durch einen kostenfreien, schnellen Datenaustausch.

Ferner ist selbst eine optimale Datenbasis flir ein einzelnes Jahr keine hinreichende Voraus-
setzung fir eine profunde Zustandsbewertung. Ohne Kenntnis der Zustandsentwicklung in
klimatologischen Zeitrdumen (30 Jahre) ist lediglich eine Zustandsdokumentation ohne sub-
stantiierte Bewertung moglich. Die Anomalitét eines beliebigen Zustandsparameters lasst
sich nur dann feststellen und solide bewerten, wenn gleichzeitig Informationen zu Normal-
zustand und Variabilitét vorliegen.

Schliel3lich ist eine solide Zustandsbewertung undenkbar, ohne die Fertigkeiten, die Er-
fahrung, den Sachverstand und nicht zuletzt das gern als Elfenbeinturmwissen beléachelte
oder kritisierte Fachwissen der Wissenschaftler, die sowohl die Datengewinnung sorgfaltig
planen, als auch die Rohdaten aufbereiten, analysieren und interpretieren und daraus Zu-
sammenhange herstellen und Prozesse erschlieBen. Der aufwendige, aber kaum sichtbare
Prozess der Umwandlung von Rohdaten in nitzliches Wissen wird ebenso notorisch unter-
schatzt, wie ihm adaquate Ressourcen zunehmend vorenthalten bleiben. Die in dieser Hin-
sicht inzwischen deutlich eingeschrankte Kapazitat ist wesentlicher Grund fir die vorlaufige
inhaltliche Beschrankung des Pilotberichts auf hydrographische ZustandsgréfZen und Néahr-
salze sowie seine spate Herausgabe.

Aus der Notwendigkeit einer schnellen und umfassenden Zustandsbewertung, die auch
durch internationale Verpflichtungen gefordert wird, erwachst ein akuter Handlungsbedarf,
der durch die zunehmende Ressourcenverknappung weiter verscharft wird. Es ist deshalb
vorgesehen, die jahrliche Zustandseinschatzung sowohl durch Informationen aus weiteren
Disziplinen, als auch durch internationale Befunde zu erweitern. Insbesondere die Ergeb-
nisse der meereschemischen Uberwachung des BSH werden in den Zustandsbericht fiir
2003 integriert werden. Um daruber hinaus vor allem den Nordseeanrainern die Moglichkeit
einer Beteiligung zu bieten, wird eine zusatzliche Edition des Berichts in englischer Sprache
erwogen, zumal die im Bericht dargestellten Befunde mindestens fir den gesamten Nord-
seeraum Relevanz haben.

Der vorliegende Pilotbericht zeigt, dass dieses Projekt trotz mannigfacher Schwierigkeiten
fachlich, technisch und organisatorisch realisierbar ist, und bietet dartiber hinaus als hand-
feste Synthese solider Fakten Ansporn zur engagierten Fortsetzung der vielféltigen Arbeiten
im BSH. An deren Anfang steht oft die sorgféltige Datengewinnung, die in ein breites Spek-
trum von Aktivitaten mindet, deren Sinn sich insbesondere von auf3en oft erst durch den
integrierenden Effekt 6ffentlichkeitswirksamer Endprodukte erschlief3t. Selbstbild und Auf3en-
wirkung des BSH als maritimer Dienstleister gewinnen an Konturen, je starker es seine Basis
— Gewinnung, Archivierung und Verwaltung ozeanographischer Daten — zur Herstellung
eigener sinnvoller Endprodukte nutzt.

Der Ozeanographische Zustandsbericht wird in Zukunft jahrlich erscheinen. Wir sind deshalb
gespannt auf die Resonanzen, Anregungen, Ideen und Kommentare zu Inhalt, Form oder
Details des Pilotberichts, die sicher zur Verbesserung kiinftiger Ausgaben beitragen werden.
In diesem Sinne sind Vorschlage zu eigenen — aber auch weiteren BSH-externen — ergan-
zenden Fachbeitragen oder Kooperationsideen ebenfalls willkommen.
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