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Untersuchungen zum Wasserhaushalt der
DarB-Zingster Boddenkette

Von BJORN-RUDIGER BECKMANN und GERD TETZLAFF

Zusammenfassung

Das Wasserhaushaltsgeschehen der Darf8-Zingster Boddenkette ist von grofler Bedeutung
fir den Nihrstoffeintrag und fiir Fischreichtum und Artenvielfalt.

Zu den untersuchten Bilanzelementen des Wasserhaushalts der Bodden zihlen Ein- und
Ausstrom von der Ostsee, Wasserinhaltsinderungen, Verdunstung und Eintrige durch Fliisse
und Niederschlag. Es wurden von uns zunichst mittlere jihrliche und monatliche Raten der ein-
zelnen Wasserhaushaltsglieder aus tiglichen Daten ermittelt. Besondere Aufmerksamkeit wurde
dabei der Berechnung der Verdunstung gewidmet, da diese nicht auf direktem Wege gemessen
wird, sondern nur indirekt aus verschiedenen anderen Messwerten berechnet werden kann.
Dazu wurde ein relativ einfacher analytischer Ansatz mit aufwendigen Modellsimulationen ver-
glichen.

Weiterhin wurden mittlere Raten der Bilanzelemente zu verschiedenen Extremsituationen
wie extremen Wasserstandsanstiegen, extremen Flusswasserzufuhren und extremen Nieder-
schlagsperioden gebildet, um tiber diese dann den Beitrag e¢ines Extremereignisses zum jihrlichen
Umsatz abzuschitzen. Extreme Eintrige von Niederschligen als auch von Flusswasser spiclen
im jahrlichen Wasserhaushaltsgeschehen lediglich eine untergeordnete Rolle. Ein extremes
Wasserstandsereignis hingegen kann einen betrichtlichen Teil des jihrlichen Einstroms in die
Bodden annehmen.

Summary

The water utilization budget of the Darss-Zingst Bodden chain is of major importance for
the eco system. In the present investigation, the following factors of the water balance of the Bod-
den chain with its four interconnected basins were taken into account: water exchange with the
Baltic Sea and the neighbouring basins, river discharge, net storage, precipitation and evapora-
tion. Annual and monthly averages of these factors have been determined on the basis of daily
and hourly field data. Special attention was given to the computation of evaporation wich cannot
be measured but must be calculated using various other data.

Extreme events of precipitation as well as of river discharge do not seem to make a distinct
impact on the annual water budget of the Bodden chain. However, extreme water levels of the
Baltic Sea can contribute drastically to the inflow into the system.
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1. Einleitung

Die DarfR-Zingster Boddenkette stellt eine Kette aneinander gereihter kiistennaher Seen
(Bodden) dar, die am Ostrand eine Verbindung zur Ostsee haben. Die Bodden sind unter-
cinander durch z.T. sehr schmale natiirliche Flieffkanile miteinander verbunden. Bei einer
Fliche von knapp 200 km? sind diese Gewisser mit einer durchschnittlichen Tiefe von 2 m
als sehr flach einzustufen. Entscheidend z. B. fiir die raumliche und zeitliche Verteilung der
Nihrstoffeintrige in die Boddengewisser und Fischreichtum sind der Austausch der Wasser-
massen. Niheres zu diesem in die Okologie hineinreichenden Themenkomplex ist z.B. bei
ScHIEWER und GOCKE (1995) zu finden. Aufbauend auf den Untersuchungen von CORRENS
und MERTINKAT (1974) und MERTINKAT (1992) sollen neben den mittleren monatlichen und
mittleren jihrlichen Raten der Wasserhaushaltsglieder mittlere Raten zu verschiedenen
Extremsituationen bestimmt werden. Detaillierter beschriebene Strémungsverhalten zu Ein-
zelfallstudien in den Boddengewissern wurden auf der Basis von numerischen Modellansit-
zen von anderen Projektpartnern verfolgt. Aufmerksamkeit soll der Bestimmung der Ver-
dunstung iiber den Boddengewissern gewidmet werden. Statt der bisher in den Unter-
suchungen zum Wasserhaushalt der Boddengewisser verwendeten Ansitze zur Verdunstung
z.B. bei CORRENS und MERTINKAT (1974) und bei BROSIN (1965) sollen neue und allgemein-
giiltige Ansitze diskutiert werden. Eine Gegeniiberstellung der jihrlichen Wasserhaushalts-
bilanz und der Bilanz zu extremen Wasserstandsanstiegen, extremen Niederschlagsereignis-
sen und extremen Flusswasserzufuhren soll zeigen, inwiefern die Extremsituationen Anteil
am jihrlichen Wasserhaushaltsgeschehen haben, und weil dadurch besonders hohe Wasser-
stinde auftreten kinnen, deren Auswirkungen zu beriicksichtigen sind.

2. Die Wasserhaushaltsglieder

Die Bodden sind untereinander durch z. T. sehr schmale natiirliche Flieflkanile verbun-
den. Zur detaillierten Beschreibung der Wasserhaushaltsbilanz der Boddengewisser wurde
eine Aufteilung in vier Teilbodden vorgenommen. Die Unterteilung, siche auch Abb. 1, sieht
wie folgt aus: 1. Saaler Bodden, 2. Bodstedter Bodden, Koppelstrom und Prerower Strom,
3. Barther Bodden, Barther Strom, Fitt und Zingster Strom und 4. Grabow. Im weiteren Text
werden der Ubersicht halber nur noch die kursiv geschriebenen genannt. Der Wasserhaus-
halt eines jeweiligen Boddens i wird durch den Niederschlag N, die Verdunstung V,, durch
die Zufliisse in den Bodden i flielenden Gewisser F, sowie durch Zu- und Abflisse A, aus
den benachbarten Bodden bzw. der Ostsee bestimmt. Mit A, wird der Austausch zwischen
der Ostsee und Grabow, mit A, der Austausch zwischen Grabow und Barther Bodden, mit
A, der Austausch zwischen Barther und Bodstedter Bodden und mit A, der Austausch zwi-
schen Bodstedter und Saaler Bodden bezeichnet. Die Wasserinhaltsinderung wihrend einer
Zeitspanne At im Bodden i wird mit S; bezeichnet. Fiir jeden der vier Bodden wird eine se-
parate Bilanzgleichung erstellt, wobei iiber den Zeitraum At bilanziert wird. Diese vier Glei-
chungen bilden dann folgendes Gleichungssystem:

A;=§-N,+V,-F,

A2=52—N2+V2—F2+A3 (1)
A=8-N,+V,-F,+A,

Ay=5,-N,+V,-F, + A
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Abb. 1: Ubersichtskarte der DarR-Zingster Boddenkette

Der Wasseraustausch zwischen der Ostsee und der gesamten Boddenkette wird durch
folgende Gleichung beschrieben:

4
A,= 2 (S5,+V,-N,-F) (2)
i=1

Die Grofen wie FluRwasserzufuhr F, Niederschlag N,, Verdunstung V. und Wasser-
inhaltsinderung bzw. Speicherterm S, konnen aus Messdaten abgeleitet werden. Die Zu- und
Abflisse A, sind die unbekannten Groflen des Gleichungssystems. Uber Ein- oder Aus-
strom in bzw. aus den jeweiligen Bodden entscheidet das Vorzeichen der A,’s. Bei positivem
Vorzeichen findet ein Einstrom von einem Gewisser (Bodden oder Ostsee) in das hiervon
ostlich gelegene statt. Ein negatives Vorzeichen steht dann entsprechend fiir ein umgekehr-
tes Stromungsverhalten. Um nun z. B. Monatsmittelwerte oder Mittelwerte aus Extrem-
situationen angeben zu konnen, ist es erforderlich, das Wasserhaushaltsglied A, in einen Ein-
stromterm E; und in einen Ausstromterm E; zu separieren. E; steht fiir den Einstrom von
Bodden j in den Bodden i. Diese neu eingefithrten Wasserhaushaltsglieder werden iiber
Betrag und Vorzeichen des entsprechenden A, bestimmt. Die Wasserzufuhren und die Was-
serverluste lassen sich dann wie folgt fiir die einzelnen Bodden formulieren.

Bodden 1 (Saaler Bodden):
WZ, =N, +F,+E,

3
WV, =V, +E,, )
Bodden 4 (Grabow):
WZ,=N,+F,+E,+E, (4)

WV,=V,+E, +E,
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Fiir Bodden 2 und 3 (Bodstedter Bodden und Barther Bodden) lisst sich allgemein
schreiben:

WZ, =N, +F, +E, +E

i+l Li-1 (5)
WV. =V, +E +E _,

i+ 1,10 )i

WZ, steht fiir Wasserzufuhr in den Bodden i und WV, fiir Wasserverlust des Boddens 1.
Die Wasserzufuhr WZ__und der Wasserverlust WV__ der gesamten Boddenkette wird durch
i 5 B 3 LY
die beiden folgenden Gleichungen beschrieben:

4 E =A_wennA_ >0
2 o B e~ Op o ()
WZ, =E_ + 3 (N;+F) E, =OwennA_ <0

1=1

4 E . =A wennA <0
LA V; g r " @
o Bt 21 = E,=0wennA_ >0

2.1 Wasserinhaltsinderung

Die Wasserinhaltsinderung wird aus der Differenz der Boddenpegelstinde am Anfang
und am Ende des Untersuchungszeitraumes (Zeitspanne At) durch Multiplikation der ent-
sprechenden Flichenanteile der Boddengewisser bestimmt. Fiir das Untersuchungsgebiet
stehen stiindliche Pegelmessungen durchgehend seit November 1960 fiir die Pegelstationen
Althagen und Barth zur Verfiigung. Althagen liegt am Saaler Bodden und Barth am Barther
Bodden (s. auch Abb. 1). Der Pegel Barhoft (Grabow) endet 1977. Mittels einer Regression
mit dem Pegel Stralsund konnte die Barhdfter Zeitreihe vervollstindigt werden. Die Pegel-
daten wurden vom Bundesamt fiir Seeschiffahrt (BSH) zur Verfiigung gestellt. Die Auftei-
lung der Pegel auf die einzelnen Bodden erfolgt in Anlehnung an MERTINKAT (1992). Hier-
nach werden dem Saaler Bodden (Boddengebiet 1) der Pegel Althagen zugeordnet. Der Pe-
gel fiir den Bodstedter Bodden (Boddengebiet 2) setzt sich zu gleichen Anteilen aus den
Pegeln Althagen und Barth zusammen. Der Barther Bodden (Boddengebiet 3) wird durch den
Barther Pegel reprisentiert. Der Wasserstand des Grabows (Boddengebiet 4) wird zu 75 %
durch den Pegel Barth und zu 25 % durch den Pegel Barhoft bestimmt. Die Flichen der vier
Boddengebiete betragen nach MERTINKAT (1992) 80,9 - 10° m? (Saaler Bodden), 32,7 - 10° m*
(Bodstedter Bodden), 27,3 - 10° m? (Barther Bodden) und 45,7 - 10° m? (Grabow). Fiir die
Untersuchungen wurden tigliche Werte des Wasserstandes fiir die vier Boddengebiete be-
stimmt.

22 Flusswasserzufuhr

Die in die Bodden entwissernden Fliisse, Biche und Griben umfassen ein Einzugs-
gebiet von 1593,9 km? Auf die beiden gréfiten Fliisse Recknitz und Barthe (siche Abb. 1)
entfallen mit 668,9 km? und 196,5 km? alleine 42 % des Gesamteinzugsgebicetes. Nach SIMON
(1973) erhilt die Darf3-Zingster Boddenkette im langjihrigen Mittel eine Siiflwasserzufuhr
von 290-10° m® a”'. Davon entfallen auf die Fliisse Recknitz und Barthe ca. 67 %. Die Fluss-
wasserzufuhr verteilt sich nach MERTINKAT (1992) wie folgt auf die vier Teilboddengebiete:
Auf den Saaler Bodden (Boddengebiet 1) entfallen 63,89 %, auf den Bodstedter Bodden
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(Boddengebiet 2) entfallen 5,22 %, auf den Barther Bodden (Boddengebiet 3) entfallen 20,
3% und auf den Grabow (Boddengebiet 4) entfallen 8,59 % der gesamten Flusswasserzufuhr.
Fiir die Barthe liegen tigliche Durchflussdaten von 1961 bis 1979 und ab 1985 vom Staat-
lichen Amt fiir Natur und Umwelt in Stralsund vor. Fiir die Recknitz sind die Daten ab 1967
erhiltlich. Die Datenliicke bei der Barthe konnte durch eine Regression zwischen den
Durchflussdaten beider Fliisse geschlossen werden.

Die mittlere Jahressumme der Flusswasserzufuhr in die Bodden wurde aus den Jahres-
summen 1967 bis 1979 und 1985 bis 1994 bestimmt. Dieses sind die Zeitriume, in denen fiir
beide Zeitreihen gemeinsam Daten vorliegen. Der Volumeneintrag ist durch die Gesamt-
fliche der vier Boddengebiete dividiert worden, so dass die mittlere Jahressumme hier in mm
angegeben werden kann. Sie betrigt 1780 mm. Bei Verwendung der t-Verteilung ergibt sich
ein ziemlich grofier Vertrauensbereich von + 292 mm auf dem 90 % Signifikanzniveau, da die
Jahressummen von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich ausfallen. Die mittlere monatliche Ver-
teilung der Flusswasserzufuhr in die Boddenkette samt Vertrauensbereiche auf dem 90 %
Signifikanzniveau ist in Abb. 2 dargestellt. Diese Auswertung basiert auf dem Zeitraum von
1981 bis 1993, so dass hier Daten aus der Regression mit eingeflossen sind. Dieser Zeitraum
wurde gewiihlt, weil die gemeinsame Auswertung aller Wasserhaushaltsglieder spiter inner-
halb dieses Zeitraumes erfolgen soll. Wie die Abb. 2 zeigt, fallen auch fiir die monatlichen
Verteilungen die Vertrauensbereiche sehr groff aus. Der flusswasserzufuhrirmste Monat ist
der Juni und die meiste Zufuhr an Flusswasser erfolgt im November.

23 Niederschlag

Direkte Niederschlagsmessungen tiber der Wasseroberfliche liegen nicht vor. Der Nie-
derschlagseintrag muss deshalb durch benachbarte Landstationen abgeschitzt werden. Fiir
das Untersuchungsgebiet wurden vom Deutschen Wetterdienst (DWD) tigliche Daten der
Stationen Barth ab 1976, Wustrow ab 1972 und Prerow und Ribnitz ab 1961 zur Verfiigung
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Abb. 2: Monatliche Zufuhr an Flusswasser in die Darfl-Zingster Bodden mit 90 % Vertrauensbereich
und fiir jeden Teilbodden ermittelt aus dem Zeitraum von 1981 bis 1993
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gestellt. Bei den Daten handelt es sich um vom Geschiftsfeld Hydrometeorologie des DWD
bzgl. systematischer Niederschlagsmessfehler korrigierte Werte. Die Aufteilung der zur Ver-
fiigung stehenden Niederschlagsdaten auf die vier Teilboddengebiete erfolgte in Anlehnung
an MERTINKAT (1992). Fiir das Boddengebiet 1 wird der Niederschlag zu gleichen Anteilen
aus Ribnitz und Wustrow bestimmt. Fiir das Boddengebiet 2 setzt sich der Niederschlag zu
gleichen Anteilen aus Wustrow und Prerow zusammen. Fiir das Gebiet Bodden 3 wird der
Niederschlag aus den Messungen der Stationen Barth und Prerow zu gleichen Anteilen fest-
gelegt. Fir das Boddengebiet 4 wird Barth als repisentativ angenommen.

Eine gemeinsame Auswertung der drei Niederschlagszeitreihen von 1976 bis 1993 ergibt
fir das Untersuchungsgebiet eine mittlere Jahresniederschlagssumme von 708 mm mit einem
Vertrauensbereich von 29,4 mm auf dem 90 % Signifikanzniveau. Fiir den Zeitraum von
1981 bis 1993 betrigt der jihrliche Niederschlag 711 mm mit einem Vertrauensbereich von
+37,9 mm auf dem 90 % Signifikanzniveau. Mittlere monatliche Niederschlagsangaben mit
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Abb. 3: Monatliche Niederschlagsraten mit 90 % Vertrauensbereich fiir das Gebier DarfR-Zingst und
fiir jedes Teilboddengebiet ermittelt aus dem Zeitraum von 1981 bis 1993

90 % Vertrauensbereich sind in der Abb. 3 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Monat Juli
der niederschlagsreichste und der Monat Februar der niederschlagsirmste Monat ist. Die
Vertrauensbereiche fallen bei der monatlichen Untersuchung ebenfalls auf Grund schr
grofler Standardabweichungen hoch aus. In der monatlichen Niederschlagsverteilung gibt es
nur geringe Unterschiede in den einzelnen Boddengebieten.

24 Verdunstung

Die Verdunstungsmenge wird nicht direkt durch Messungen tiber der Wasseroberfliche
gewonnen, so dass eine indirekte Bestimmung dieser Grifle iiber andere vorhandene Mess-
werte erforderlich ist. In dieser Arbeit wird sie iiber den Boddengewissern nach einem An-
satz von BRUTSEART (1982) bestimmt. Dieser bietet die Moglichkeit, den Fluss latenter
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Wirme bzw. die Verdunstung {iber einer Wasseroberfliche durch den latenten Wirmefluss
in Ufernihe und einen Advektionsterm zu beschreiben. Die Idee basiert auf einem zweidi-
mensionalen Modell, welches in der Abb. 4 verdeutlicht wird. BRUTSEART (1982) verwendete
in seiner Arbeit die spezifische Feuchte. Hier wird stattdessen mit dem Dampfdruck gear-
beitet. Es wird angenommen, dass an der Wasseroberfliche der Wasserdampf gesittigt ist.
Oberhalb der internen Grenzschicht wird derselbe Dampfdruck wie iiber dem Land ange-
nommen. Dieses wird von BRUTSEART (1982) in folgender Form beschrieben,

z=0 x20 e=E,
z—0 x20 e=¢
z>0 x=0 e=g

wobei ¢, = ¢,(z) der von der Wasseroberfliche unbeeinflusste Dampfdruck und E  der Sitti-
gungsdampfdruck tiber der Wasseroberfliche bedeutet. Mit der Grofe x wird der normali-
sierte Dampfdruck bezeichnet und ist folgendermafien definiert:

e-g

Eaz=0) ¥

Die in der Abb. 4 dargestellte Situation wird durch folgende Gleichung beschrieben,

e K ®

wo horizontale Advektion der Feuchte durch vertikale Anderungen des turbulenten Trans-
ports latenter Wirme balanciert wird. Die von BRUTSEART (1982) angegebene Losung dieser
Differentialgleichung fiir den latenten Wirmestrom iiber einer Wasseroberfliche unter der

Z
A
x= x=
u -
Z;+ _e®
.~ \x>0

- < -

- 7 x->0
21 T~ ’ X=1 x=1 1
4

x=0 x=xf
Land Bodden Land

Abb. 4: Interne Grenzschicht des Dampfdrucks in einer dynamisch homogenen Grenzschicht
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Beriicksichtigung der oben angegebenen Randbedingungen sieht abgewandelt fiir die Ver-
dunstung so aus:

0,622 (E, - ¢ (z,)) (10)

).- (1 _ .u)2u—2 (m il ]}I—lu

_ At At a
VSR b [ p

pw Lv pw bxf

In dieser Gleichung bedeuten At der Zeitschritt, p,, die Dichte des Wassers, L, die Ver-
dampfungswirme von Wasser, ET, der Fluss latenter Wirme in Ufernihe iiber Land, p die
Dichte der Luft, x; die Streichlinge (Fetch) des Windes iiber der Wasseroberfliche und p der
Luftdruck. v ist iiber folgende Beziehung mit dem Stabilititsparameter m verkniipft.

- =i =
P = und n=1-m (11)

Das Spektrum des Stabilititsparameters m geht von 0,09 fiir stark labile Schichtung iiber
0,14 fiir neutrale Schichtung bis hin zu 0,3 fiir stark stabile Schichtung der Atmosphire. Fiir
aund b gibt BRUTSEART (1982) folgende Funktionen an:

U Zy"

a=55 u,; und b=

zg" 55m (12)

Mit u, ist die Schubspannungsgeschwindigkeit und mit z, ist die Rauigkeitslinge iiber
der Wasseroberfliche gemeint.

Der latente Wirmestrom ET, wird in Ufernihe durch die Energiebilanz an der Boden-
oberfliche bestimmt, welche sich aus der Globalstrahlung G, der langwelligen Ausstrahlung,
der atmosphirischen Gegenstrahlung Ry, der turbulenten Fliisse fiihlbarer H und latenter
Wirme ET, und dem Bodenwirmestrom B (Gleichung 13) zusammensetzt.

(1-a) G-20T*(z)+eRy + H+ ET|-B=0 (13)

Die Wirmestrome haben ein positives Vorzeichen, wenn der Fluss zur Bodenoberfliche
hingerichtet ist, ansonsten haben sie ein negatives. Mit « ist die Albedo, mit G die Global-
strahlung, mit & die Emission im Langwelligen, mit o die Stefan-Boltzmann-Konstante, mit
T(z,) die Lufttemperatur an der Bodenoberfliche, mit Ry, die atmosphirische Gegenstrah-
lung, mit H und ET| die turbulenten Fliisse fihlbarer und latenter Wirme und mit B der Bo-
denwirmestrom gemeint. Fiir die atmosphirische Gegenstrahlung Ry wird die Parametri-
sierung von IDSO und JACKSON (1969) gewihlt, die eine Funktion der Lufttemperatur und
des Wolkenbedeckungsgrades darstellt. Zur Losung der Energiebilanzgleichung liegen
stiindliche Werte der Globalstrahlung der in der Nihe liegenden Station Heiligendamm vor.
Weiterhin existieren stiindliche Messungen der Lufttemperatur und des Dampfdruckes in
zwei Meter Hohe und Windmessungen der DWD-Station Barth und der Auenstelle des In-
stituts fiir Meteorologie der Universitit Leipzig in Zingst. Der Bedeckungsgrad wurde in
Barth bestimmt. Die Albedo wurde mit 0,2, die Emission & mit 0,9 und der Bodenwirme-
strom mit 10 % der Nettostrahlung angenommen. Unbekannte Gréflen sind jetzt noch die
Lufttemperatur am Boden T(z,) und die Fliisse fiihlbarer und latenter Wirme H und ET,.
Diese beiden Fliisse werden unter Verwendung der integrierten Profilfunktionen (DEYER
und HICKS, 1970; BUSINGER et al., 1971) bestimmt, wobei <, die spezifische Wirme von Luft
und v die Psychrometerkonstante bedeuten.
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<

= (T(@)-T() und ET5=%(_:1(C(ZI)—E(ZI}) (14)

Die aerodynamischen Widerstinde r und r,, (rl = I Latid ) sind Funktionen der be-

U.KZ

kannten Profilfunktionen ®, bzw. ®_, die z.B. von PAULSON (1970) und BADGLEY et al.
(1971) fiir labile und stabile atmosphirische Schichtungen angegeben wurden. Fiir neutrale
Schichtungen haben die Profilfunktionen den Wert eins.

Unbekannte Groflen sind jetzt noch die Lufttemperatur und der Dampfdruck am Bo-
den. Der Dampfdruck e(z,) kann eliminiert werden, wenn der latente Wirmestrom durch
eine zweite Gleichung beschrieben wird; z. B. lafit er sich als Funktion des Sattigungsdefizi-
tes ausdriicken.

ET, = z—iﬁ (E (z)-¢ (2,) (15)

Die Grofe r_ bedeutet der Bestandswiderstand bzw. Canopy-Widerstand. Dieser wird
mit 75 sm™' angenommen. Der Sittigungsdampfdruck E(z,) wird mittels der Magnusformel
iiber die Lufttemperatur T(z,) bestimmt. Nach Umstellen der Gleichung 14 nach dem
Dampfdruck e(z,) und Einsetzen in die Beziehung 15 kann der latente Wirmestrom nach fol-
gender Gleichung beschrieben werden:

pc
ET, = T(TZT) (e(z)-E(z)) (16)

Uber das Losen der Energiebilanz am Boden kann nun auf den latenten Wirmestrom
bzw. die Verdunstung in Ufernihe geschlossen werden.

Zur Berechnung des zweiten Terms in der Gleichung 10 fiir die Verdunstung werden
die Wasseroberflichentemperaturen und die Windgeschwindigkeit iiber Wasser benétigt.
Diese kann mittels eines Windatlas fiir das Gebiet Darf§ und Zingst (HINNEBURG et al., 1997)
aus den Windmessungen in Zingst und Barth abgeleitet werden. Die zugehérige Schub-
spannungsgeschwindigkeit wird iiber das logarithmische Windgesetz bei neutraler Schich-
tung berechnet, da aus dem vorhandenen Datenmaterial keine Angabe iiber die atmosphiri-
sche Schichtung abgeleitet werden kann. Der Fetch x; ist abhingig von der Windrichtung,
Der Luftdruck p wird als konstant angesetzt. Der Sittigungsdampfdruck E_ iiber der Was-
seroberfliche wird iiber die Wasseroberflichentemperatur nach der Magnusformel be-
rechnet. Diese wurde aber lediglich einmal am Tag morgens im Zingster Strom gemessen.
Damit muss diese Messung als reprisentativ fiir die gesamte Boddenkette angenommen
werden.

Insgesamt liegen die Daten zur Berechnung der Verdunstung seit 1981 vor. Aus den
Messungen werden stiindliche Raten der Verdunstung ermittelt, da die Ansitze zur Bestim-
mung der Fliisse fihlbarer und latenter Wirme nicht fiir Tagesmittelwerte gedacht sind.
AnschlieBend kénnen dann passend zu den restlichen Wasserhaushaltsgliedern Tagesmittel
der Verdunstung berechnet werden.

Bei Ermittlung der Verdunstung wird eine Fallunterscheidung zwischen der Anstro-
mung der Boddengewasser aus nordlichen und aus siidlichen Richtungen vorgenommen. Bei
Anstrémung aus Siiden, wo also die Luft vom Land beeinflusst ist, werden zur Lésung der
Energiebilanz die Barther Daten herangezogen. Die Verdunstung bei nérdlicher Anstré-
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mung wird mittels der Zingster Daten realisiert. In diesem Fall unterliegt die Luft tiberwie-
gend dem Einfluss der Ostsee.

Mittlere jahrliche Verdunstungsraten sind fiir den Zeitraum 1981 bis 1993 ermittelt
worden. Fiir die mittlere jihrliche Verdunstung iiber Land erhilt man einen Wert von
560 + 64 mm auf dem 90 % Signifikanzniveau. Da iiber dem Wasser keine Stabilitdtsangaben
vorliegen, sind jihrliche Verdunstungsraten unter Verwendung verschiedener Stabilititspa-
rameter m von sehr stabiler Schichtung (m = 1/3) bis hin zur neutralen Schichtung (m = 1/7)
berechnet worden. Die Verdunstungsraten bei Annahme einer labilen Schichtung tiber dem
Wasser erschienen zu hoch. Die Werte sind mit Angabe des Vertrauensbereiches auf dem
90 % Signifikanzniveau in der Tab. 1 angegeben. In der Abb. 5 sind die mittleren monatlichen
Verdunstungshéhen in Abhingigkeit des Stabilititsparameters m von neutraler Schichtung
bis hin zur sehr stabilen Schichtung dargestellt. Die Werte variieren zwischen 10 mm monat-
licher Verdunstung im November bis hin zu 190 mm im Monat Juli.

Tab. 1: Mittlere jihrliche Verdunstungsraten iiber den Darfl-Zingster Boddengewéssern in mm berech-
net nach dem Ansatz von BRUETSART (1982) fiir verschiedene Stabilititsparameter m, ermittelt aus dem
Zeitraum von 1981 bis 1993

m Verdunstungshéhe in mm
1/3 704 £73
1/4 793+ 79
1/5 886 + 85
1/6 981 + 91
1/7 1072 £ 97

Weiterhin soll der Ansatz von BRUTSEART (1982), wie bereits angekiindigt, mit Berech-
nungen der Verdunstung iiber einer Wasseroberfliche mit dem Mesoskalenmodell GESIMA
(EPPEL et al., 1995) verglichen werden. Die horizontale Auflésung wurde fiir unsere Berech-
nungen mit 100 m festgelegt. Da der Rechenaufwand nun zu groff wire, um mit diesem
Mesoskalenmodell tigliche Werte der Verdunstung fiir mehr als zehn Jahre zu berechnen,
wurde lediglich eine Sensitivititsstudie durchgefiihrt, indem fiir verschiedene Bedingungen,
einmal nach dem analytischen Ansatz von BRUTSEART (1982) und einmal mit GESIMA die
Verdunstung iiber einer Wasseroberfliche in Abhingigkeit vom Fetch berechnet wurde. Um
zu iiberpriifen, ob das GESIMA-Modell unter den gleichen Annahmen (u.a. neutrale at-
mosphirische Schichtung), wie sie in dem analytischen Ansatz stecken, zu gleichen Resulta-
ten kommt, wird erstens die Verdunstung bei einem nicht vorhandenen Rauigkeitssprung
vom Land zum Wasser berechnet. Zweitens wird eine Rauigkeit von 10 ¢cm iiber dem Land
und eine Rauigkeit von 0,05 cm iiber dem Wasser angenommen. In der Abb. 6 sind Verhilt-
nisse des Advektionsanteils von GESIMA zum analytischen Ansatz fiir sechs unterschied-
liche Situationen dargestellt. Bei den mit GESIMA berechneten Werten wurde von der Ge-
samtverdunstung iiber dem Wasser die sich ergebende Verdunstungsrate iber Land subtra-
hiert, um den zum analytischen Ansatz dquivalenten Advektionsterm zu erhalten. In den
Studien, wo Wasser- und Bodenoberflichentemperatur gleich grof8 sind (in diesem Beispiel
sind es Ty, = T\, = 283 K), sind die mit dem Mesoskalenmodell ermittelten Advektionsanteile,
unabhingig vom Rauhigkeitssprung, generell kleiner als die nach der analytischen Methode
ermittelten. Die Abb. 6 zeigt u. a. zwei Beispiele fiir unterschiedlich grofle Verdunstungsraten
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Abb. 5: Mittlere monatliche Verdunstungshéhen fiir die Darfl-Zingster Boddenkette berechnet fir ver-
schiedene Stabilititsparameter m von neutraler bis hin zur sehr stabilen Schichtung
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Abb. 6: Verhiltnis des Advektionsterms der Verdunstung des Mesoskalenmodells GESIMA (EPPEL et
al,, 1995) zur analytischen Losung nach BRUETSART (1982) in Abhingigkeit der Fetch (Streichlinge des
Windes vom Uferrand hinaus auf die Wasseroberfliche)
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tiber Land und ohne Rauigkeitssprung. In einer Entfernung von 20 km vom Ufer ergibt sich
jeweils ein Verhiltnis von etwa 85 % der beiden Lésungen. In diesen beiden Berechnungen
wurde iiber Land und iiber dem Wasser in zwei Meter Hohe eine Windgeschwindigkeit von
5,70 m/s zu Grunde gelegt. In den Berechnungen mit Rauigkeitssprung wurde eine Windge-
schwindigkeit von 2,89 m/s iiber dem Land angenommen. Uber dem Wasser wurde diese
dann entsprechend mit dem Mesoskalenmodell berechnet. Bei nicht vorhandener Verdun-
stung tiber dem Land und erfolgtem Rauigkeitssprung dhneln die Ergebnisse denen ohne
Rauigkeitssprung. Bei vorhandener Verdunstung iiber dem Land kann es bei vorhandenem
Rauigkeitssprung zu erheblichen Abweichungen zwischen den GESIMA-Simulationen und
den analytischen Berechnungen kommen. In diesem Fall ergibt sich zunichst in Ufernihe mit
dem Mesoskalenmodell eine kleinere Verdunstung iiber dem Wasser als iiber dem Land.
Selbst in 20 km Entfernung vom Ufer ist der Advektionsterm der analytischen L&sung noch
etwa doppelt so grofl wie der dquivalent definierte GESIMA-Term. Unterscheiden sich aller-
dings die Wasser- und die Bodenoberflichentemperatur, so liegen die Verhiltnisse niher an
eins als in den vorangegangenen Beispielen. Hier wurde einmal eine Differenz von +5 K und
einmal eine von -5 K der Bodenoberflichentemperatur gegeniiber der Wasseroberflachen-
temperatur angenommen. In dem Fall, wo die Wassertemperatur geringer als die Bodentem-
peratur ist, werden sogar die GESIMA-Simulationswerte grofier als die nach der analytischen
Methode berechneten. Abgesehen von dem einen der hier beschriebenen sechs Vergleiche
stimmen die aufwendigen Modellsimulationen recht gut mit den Ergebnissen des analyti-
schen Ansatzes iiberein.

3. Wasseraustausch zwischen Bodden und Ostsee
31 Monats- und Jahresmittelwerte

Die tatsichliche Wassermenge, die wihrend eines Monats in einen Bodden hinein- oder
hinausflieft ist nur schwer abzuschitzen. MERTINKAT (1992) definierte die Ein- und Aus-
strommenge, indem sie zur Berechnung der Wasserstandsinderung alle 10 cm Gbersteigen-
den Anstiege innerhalb eines Monats erfasste, die zudem mindestens acht Stunden andauer-
ten. In dieser Arbeit wird lediglich zur Berechnung der Monats- und Jahresmittel tiber die
Wasserstandsdifferenz von Monatsanfang und -ende der resultierende Ein- bzw. Ausstrom
ermittelt. Nach der Mertinkatschen Formulierung werden sich i. a. aufgrund der hoheren
zeitlichen Auflosung bei Berechnung des Wasserein- und -ausstromes am Ende héhere mo-
natliche Raten ergeben.

Es wurden die monatlichen und jihrlichen Raten an Ein- und Ausstrom, Wasser-
standsinderung und sich aus der Bilanz ergebende Wasserzufuhr und -verlust fiir die vier
Teilbodden untereinander und fiir die gesamte Boddenkette berechnet. Der Ubersicht halber
sind in dieser Arbeit nur die Werte fiir den Wasseraustausch zwischen Ostsee und der gesam-
ten Boddenkette in der Tab. 2 aufgelistet. Diesen Berechnungen liegen Verdunstungsraten bei
neutraler Schichtung iiber dem Wasser nach dem analytischen Ansatz von BRUTSEART (1982)
zu Grunde. Zum Vergleich sind die nach MERTINKAT (1992) berechneten jahrlichen Werte
von Ein- und Ausstrom, Wasserzufuhr und -verlust in Klammern mit angegeben. Die Un-
terschiede in den Definitionen der Ein- und Ausstrome sind deutlich zu erkennen. Das vor-
herrschende Bilanzelement auf der Seite der Wasserzufuhr in die Bodden ist nach Definition
von Ein- und Ausstrom dieser Arbeit mit 50,2 % die Flusswasserzufuhr. Der Einstrom von
der Ostsee ist mit 29,8 % und der Niederschlag mit 20,0 % an der jihrlichen Wasserzufuhr
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Tab. 2: Mittlere monatliche und jihrliche Angaben des Einstroms von der Ostsee in die Boddenge-

wisser, Ausstrom von den Boddengewissern in die Ostsee, Wasserzufuhr und Wasserverlust und Was-

serinhaltsinderung in den Boddengewissern. Bei den jihrlichen Angaben sind in Klammern die Werte
mitangegeben, die sich nach der Einstromdefinition nach MERTINKAT (1992) ergeben.

Monat Einstrom von Ausstromin  Wasserzufuhr ~ Wasserverlust Wasserin-
der Ostsee die Ostsee in die Bodden der Bodden haltsinderung
incm incm macm mcm mcm
Januar 5,5 20,5 27,5 249 2,6
Februar 11,4 8,7 29,0 12,0 17,0
Mirz 4,8 27,8 25,2 333 -8,1
April 6,6 12,8 24,9 23,0 1,9
Mai 13,8 1,9 31,2 18,7 12,5
Jum 9.7 11,7 23,7 31,8 -8,1
Juli 20,5 4,3 38,9 27,5 11,4
August 18,0 9,5 40,0 27,9 12,1
September 25 42,7 25,6 53,5 =279
Oktober 5,6 23,9 30,2 30,8 -0,6
November 27 29,1 31,1 322 -1,1
Dezember 6,1 42,7 32,6 45,6 -1,3
jahrlich 107,2 (1457,7) 235,6 (1603,4)  359,9 (1677,4) 361,2 (1675,8) -1,3 (1,6)

beteiligt. Nach der Definition fiir den Einstrom nach MERTINKAT (1992) spielt der Einstrom
mit 86,9 % die dominierende Rolle bei der Wasserzufuhr. Der Niederschlag mit 4,3 % und
die Flusswasserzufuhr mit 8,8 % spielen hier nur einen untergeordneten Part. Wasserzufuhr
und -verlust heben sich im Mittel so gut wie auf, so dass iiber das ganze Jahr hinweg der Aus-
strom der Bodden in die Ostsee grofler ist als der Einstrom. Wasserzufuhr durch Nieder-
schlag ist grofer als der Wasserverlust durch Verdunstung. Nach der Einstromdefinition die-
ser Arbeit sind die héchsten Einstrome in den Monaten Juli und August zu erwarten und die
héchsten Ausstromraten in den Monaten September bis Dezember. Dieses Phinomen ist sehr
stark mit dem dominierenden Flusswasserterm korreliert. Nach der Einstromdefinition von
MERTINKAT (1992) zeigt sich ein umgekehrtes Verhalten, weil es in den Wintermonaten im
Vergleich zum Sommer durch hiufigere kurzfristige Wasseranstauungen zu vermehrten
kurzzeitigen Einstromlagen kommt, die mit der genannten Methode erfasst werden.

Die Teilbodden bis auf den Saaler Bodden weisen im Jahresmittel hohere Werte fiir Fin-
und Ausstrome und Wasserzufuhren und -verluste auf als die gesamte Boddenkette.

32 Extreme Wasserstandsereignisse

Neben den mittleren jahrlichen und den mittleren monatlichen Komponenten des Was-
serhaushalts wurden Extremereignisse, wie Perioden eines extremen Wasserstandsanstieges,
extreme Niederschlagsperioden, sowie Perioden extremer Flusswasserzufuhr, untersucht.
Ein Anstieg des Pegels Barth von etwa Normal Null (NN) auf das jihrliche 1 % Quantil wird
als extremer Wasserstandsanstieg definiert. Als extreme Niederschlagsperioden werden Pe-
rioden bezeichnet, in denen es zu einem Anstieg der Niederschlagsmenge von nahezu Null
zum jihrlichen 1 % Quantil und in gleicher Weise wieder zu einer Abnahme kommt. Ereig-
nisse extremer Flusswasserzufuhr sind analog definiert. Mit der Definition des 1 % Quantils
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als Extremwert werden bei einer Datenbasis von tiglichen Werten die drei jeweiligen ex-
tremsten Tagesereignisse eines Jahres herausgesucht. In dem hier untersuchten Zeitraum von
1981 bis 1993 entspricht dieses jeweils 39 Extremsituationen. Die sich ergebenden Mittel-
werte der einzelnen Wasserhaushaltskomponenten sind fiir extreme Pegelanstiege in Barth,
extreme Niederschlagsereignisse und extreme Flusswasserzufuhren in der Tab. 3 angegeben.
Um einen Eindruck von dem Beitrag eines Extremereignisses am jihrlichen Wasserhaus-
haltsgeschehen zu bekommen, sind die prozentualen Verhiltnisse der beiden Groflen zuein-
ander in der Tab. 3 mit angegeben. In den Klammern ist der prozentuale Anteil aufgefiihrt,
wenn zur Verhiltnisbildung die Jahreswerte nach MERTINKAT (1992) eingesetzt werden.
Tab. 3 ist zu entnehmen, dass der Beitrag durch den Einstrom der Ostsee wihrend eines
extremen Pegelanstieges die dominierende Rolle spielt. Bei extremer Zufuhr von Nieder-
schlag oder Flusswasser sind Wasserzufuhr und -verlust etwa gleich grof}, so dass wegen der
grofien Raten an Niederschlag bzw. Flusswasser der Ausstrom in die Ostsee dementspre-
chend groff ausfillt.

Tab. 3: Mittelwerte der Wasserzufuhr WZ und Wasserverlust WV, sowie einige Wasserhaushaltskom-
ponenten wie Einstrom E, Ausstrom A, Niederschlag N und Flusswasserzufuhr F zu Extremereignis-
sen (extreme Wasserstandsanstiege, extreme Niederschlagsperioden und extreme Flusswasserzufuhrpe-
rioden) ermittelt fiir den Zeitraum von 1981 bis 1993 und Anteil der jeweiligen Komponente eines mitt-
leren Extremereignisses an der jeweiligen mittleren jahrlichen Komponente. In Klammern stehen
die Anteile, wenn die Jahresraten nach der Einstromdefinition nach MERTINKAT (1992) berticksichtigt

werden

Kom- extremer Anteil an extremer Anteil an extreme Anteil an
po- Pegel Jahresrate Niedersch. Jahresrate Flusszufuhr ~ Jahresrate
nente incm in Prozent incm in Prozent incm in Prozent
WZ 56,8 15,8 (3,4) 12,2 3,4 (0,7) 14,0 3,9 (0,8)
s 2,8 0,8 (0,2) 14,1 3,9(0,8) 14,1 3,9(0,8)
E 48,6 453 (3,3) 47 4,4 (0,3) 2,5 2,3(0,2)
A 0 0(0) 12,1 5,1(0,8) 12,9 5,5(0,8)
N 22 3.1 4,3 6,0 1,4 2,0

F 59 3.3 32 1,8 10,1 5,7

Weiterhin ist Tab. 3 zu entnehmen, dass ein Extremereignis nur einen geringen Beitrag
zu den jihrlichen Wasserzufuhren und -verlusten leistet, sofern die jihrlichen Beitrdge nach
MERTINKAT (1992) betrachtet werden. Nach der Definition des Ein- und Ausstroms dieser
Arbeit betrigt der Anteil eines extremen Wasserstandsereignisses allerdings fast 50 % des
jahrlichen Einstroms.

4, Schluss

Untersuchungen zum Wasserhaushaltsgeschehen der Darfl-Zingster Boddenkette haben
ergeben, dass erstens Mittelwerte aus Monats- und Jahresmittelwerten der einzelnen Bilanz-
elemente von grofien Streuungen begleitet werden. Die Arbeit verdeutlicht, dass die Bestim-
mung der Verdunstung iiber einem Gewisser nicht trivial ist, sofern keine entsprechenden
Messdaten tiber dem Wasser erhoben werden. Jedoch ergaben Simulationen mit dem Meso-
skalenmodell GESIMA und Berechnungen mit einem hier vorgestellten analytischen und all-
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gemeingiltigen Ansatz in den meisten Fillen unter verschiedenen Randbedingungen
brauchbare Ubereinstimmungen. Es konnte weiterhin festgestellt werden, dass die Auftei-
lung der Bilanzelemente im Monats- und Jahresmittel am gesamten Wasserhaushaltsgesche-
hen stark von der Definition des Einstroms in die Boddengewisser abhingt. Die Wasserzu-
fuhr und der Wasserverlust heben sich im Jahresmittel in etwa auf, so dass der Ausstrom zur
Ostsee hin den Einstrom von der Ostsee in die Bodden iiberwiegt, da die Zufuhr durch Nie-
derschlag und Flusswasser grofer ist als der Verlust durch die Verdunstung.

Extreme Wasserstandsanstiege werden so gut wie nur durch einen Einstrom durch die
Ostsee verursacht. Wihrend Perioden extremer Flusswasserzufuhr oder extremen Nieder-
schlags werden diese Terme im Mittel durch andere kompensiert, so dass sich Wasserzufuhr
und Wasserverlust in den Bodden in etwa aufheben. Ein extremes Niederschlagsereignis oder
ein extremes Flusswasserzufuhrereignis liefert nur einen geringen Beitrag zur jihrlichen
Wasserzufuhr oder zum jahrlichen Wasserverlust. Anders hingegen sicht es bei einem extre-
men Wasserstandsereignis aus. Hier hingt der Beitrag sehr stark von der Definition des Ein-
stroms ab.
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