
Untersuchungen zum Wasserhaushalt der

DarB-Zingster Boddenkette

Von BJORN-RODIGER BECKMANN und GERD TETZLAFF

Zusammenfassung

Das Wasserhauslialisgeschehen der DarB-Zingster Boddenkeire Ist voii groBer Bedeutung
fur den Nihrgtoffeinirag und far Fischrclchtum und Aricnvielfalr.

Zu den untersuchien Bilanzekmenien des Wasserhaushalcs der Bodden z,4hlen Ein- und

Ausstrom von der Os see, WasserinhaltsEndemngen, Verduns[ung und Eintri ge durch Flusse
und Niederschlag. Es wurden von uns zundchst mirtlere illirliche und monatliche Raten der ein-
zelnen Wasserhaushaltsglieder aus t glichen Daren ermittelt. Besoi,dere Aufmerksanikelt wurde

dabm der Berechnung der Verdunstung gewidmer, da diesc nicht auf direlutcm Wege geinessen
wird, sondern nur indirekt aus verschiedenen inderen Messwerien bereclmet werden kinn.

Dazu wurde ein rclativ einfacher analyrischer Ansatz nik aufwendigen Modellshitulationen ver-

glichen.
Weiterliin wurden midere Raten der Bilanzelemen[e zu verschiedenen Extreinsituazioncii

wie exrremen Wassersandsansticgen, exrremen Flusswasserzuffhren und exrremen Nicder-

schlagsperioden gebilder, um uber diese dann den Beirrag eincs Exircmereignisses zum i,ilirliclien
Umsarz abzuscharzen- Exrreme Eimrage von Niederschldgen als auch von Flusswasser spiden
im jahrlichen Wasserhaushalisgeschehen lediglich eine untergeordnete Rolle. Ein extrenies

wasserstandsereignis hingegen kann einen berrkhdic tan Tell des jilirlichen Einstronis hz die

Bodden annehmen

Summary

Thefooter Ii[iliza{ioi: b,idget ofthe Darss-Zingst Redden obsi,1 is ofm,Wor imporrance for
6€ecosystem. Indiepresent ins€stigatio,i, tliefollowingfactorsoftlie ater balance of tbe Bod-

den cbain wit# ire foi,r interconnected basins were raken initoaccosm!: roaterexcbmige witli  be

Baltic Sea and die neighboliring basi,is. river discbarge, ner :tor,5ge, precipitation and epapora-
tion. Annimi and mondily averages of these fDctors bave been determined on t}ie bafis of daity
and bo:irlyfield dara. Specialottentionwasgiventorbecomp,itationofevsporationwiclicannor
be ineasved blitmi,s:be  alci,lated i,sing·varioi:sotber daa.

Extreme wents OIpredpitation as wellas of,iverdisdiarge donor seein to make a disti,za

impacton ibe anmmi water bitdge£ of£be Bodde,i cbsi,i. However, extreme warer levels of die

BalticSeac,nionaibiae drastically totbe injlow i,itothesyskm.
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1. Einleitung

Die Dat·B-Zingster Boddenkette stellt eine Kette aneinander gereillter kustennaher Seen

(Bodden) dar, die am Ostrand eine Verbindung zur Ostsee haben. Die Bodden sind unter-

einander durch z. T. sehr schmale naturliche Fliehkandle miteinander verbunden. Bei einer

Flb:che von knapp 200 km2 sind diese Gewdsser mit einer durchschnittlichen Tiefe von 2 m

als sehr flach einzustufen. Entscheidend z. B. fur die i-Rumliche und zeitliche Verreilung der

Ndlirstoffeintrdge in die Boddengewdsser und Fischreichrum 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 Untersucliungen von CORRENS

und MERT1NKAT (1974) und MERTINKAT (1992) sollen neben den mittleren monatlichell und

mittleren jihrlichen Raten der Wasserhaushaltsglieder mittlere Raten zu verschiedenen

Exit·emsituationen bestimmt werden. Detaillierter beschriebene Strtimungsverhalten zu Ein-

zelfallstudien in den Boddengewassern wurden auf der Basis VOtl numerischen Modellansdt-

zen von anderen Projektpartnern verfolgt. Aufmerksamlfeit soil der Bestimmung der Ver-

dunstung uber den Boddengewdssern gewidmet werden. Statt der bisher in den Unter-

suchungen zum Wasserhaushalt der Boddengewiisser verwendeten Anstze zur Verdunstung
z. B. bei CORRENS und MERTINKAT (1974) und bei BROSIN (1965) sollenneue und allgemein-
gultige Ans tze diskutiert werden. Eine Gegenuberstellung der jihrlichen Wasserhaushaks-

bilanz und der Bilanz zu extrenien Wasserstandsanstiegen, extremen Niederschlagsereignis-
sen und extremen Flusswasserzufuhren soll zeigen, inwiefern die Extremsituationen Anteil

am j hrlichen Wasset-haushaltsgeschehen haben, und weil dadurcli besonders liohe Wasser-

stinde auftreten k8nnen, deren Auswirkungen zu berucksichtigen sind.

2. Die Wasserhaushaltsglieder

Die Bodden sind untereinander durch z. T. sehr schmale naturliche Flielikari ile verbun

den. Zur detaillierten Beschreibung der Wasserhaushaltsbilanz der Boddengewdsser wurde

eine Aufteilung in vier Teilbodden vorgenommen. Die Unterteilung, siehe auch Abb. 1, sieht

wie folgt aus: 1. Saaler Bodden, 2. Bodstedzer Bodden, Koppelstrom und Prerower Strom,
3. Barther Bodden, Barther Strom, Fitt und Zingster Strom und 4. Graboze. Im weiteren Text

warden der Ubersicht halber nur noch die kursiv geschriebenen genannt. Der Wasserhaus-

halt eines jeweiligen Boddens i wird durch den Niederschlag NE, die Verdunstung V„ durch

die Zuflusse in den Bodden i fliehenden Gewdsser F, sowie durch Zu- und Abflusse Ak aus

den benachbarten Bodden bzw. der Ostsee bestimmt. Mi  Ao wird der Austausch zwisclien

der Ostsee und Grabow, mit At der Austausch zwischen Grabow und Barther Bodden, mit

A2 der Austausch zwischen Bartherund Bodstedrer Boddenund mit A3 der Austausch zwi-

schen Bodstedter und Saaler Bodden bezeichnet. Die Wasserinlial[sinderung wdhrend einer

Zeitspanne Ar im Bodden i wird mit S, bezeichnet. Par jeden der vier Bodden wird eine se-

parate Bilanzgleichung erstellt, wobei uber den Zeitraum At bilanziert wird. Diese vier Glei-

chungen bilden dann folgendes Gleichungssystem:

A,=si-Ni + Vi-Fl
A2=S2-N2+V2-F,+A3
Al =S,-NJ+V3-F,+4
Ao=S4-N4+V4-F4 +Al

(1)
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Abb, 1: Ubersichtskarie der DarB-Zingster Boddenketic

Der Wasseraustausch zwischen der Osisee u id der gesamtcn Boddenkette wird durch
folgende Gleichung bcschrieben:

4

$= I (S,+Vi- Ni- FJ
1=1

Die GrdBen wic Fluhwasserzufuhr Fp Nicderschlag Ni, Verduns[ung VE und Wasser-

inhalts*,iderung bzw. Speiclierterm S, kdnnen aus Messdaren abgeleiret werden. Die Zu-und

Abflusse Ak sind die unbekannten Gr en des Gielchungssysrems. Ober Ein- oder Aus-

strom in bzw. aus den jeweiligen Bodden en[scheidet das Vorzeichen der Ak's. Bei positivem
Vorzelchen finder ein Einsrrom von einem Gew sscr (Bodden oder Osrsee) in das hiervon
6srlich gelegene star[. Ein negatives Vorzeichen steht dann enisprectiend fur ein umgekehr-
tes Strdmungsverhakeii. Um nun z. B. Monatsmittelwerte oder Mi[[elwerte aus Extrem-

skuarionen angeben zu kannen. is[ es erforderlich, das Wa serhazislialtsglied Ak in cinen Ein-
stromrerm Eq und in einen Aussrromrerm Ei, zu separieren· E,istcht filr den Einstrom von

Bod(len j in den Bodden i. Diese neu eingefuhrten Wasserhaushalisglieder warden aber

Betrag und Vorzeichen des entspreclienden Ak besrimmt. Die Wassei-zufuhren und die Was-

serverluste lassensich dann wk folgr fur die einzelnen Bodden formulieren.

Bodden 1 (Saaler Bodden):

WZI=Ni + F,+Ell
WVI = V: + Eit

Bodden 4 (Grabow):
WZ  == NA 44+ E,0 + E,3
'FV4 =V4 + EN+EN
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Fur Bodden 2 und 3 (Bodstedter Boddei und Barther Bodden) lEsst sich allgemein
schreiben:

WZ.=ATi+F,+EI,<+1+Ei,1-1 (5)
Wvi = VE + Ei + 1,1 + Er- 1,1

WZ, steht fur Wasserzufuhr in den Bodden i und WV, fur Wasserverlust des Boddens i.

Die Wasserzufuhr WZg, und der Wasserverlust WVgs der gesamten Boddenkette wird durch

die beiden folgenden Gleichungen beschrieben:

4

WZp= Eg, +.X (Ni + Fi);
1„1

4

WVF =Ep +. Vi;

Ep = Ap wenn Ap > 0

E =Owenn A <0
gs gs

E,=Ap wennA,< 0

E =0 wenn A >0
gs gs

2.1 Wasserinhaltsinderung

Die Wasserinhaltsdnderung wird aus der Differenz der Boddenpegelst&nde am Anfang
und am Ende des Untersuchungszeitraumes (Zeitspanne At) durch Multiplikation der ent-

sprechenden Fldchenanteile der Boddengewdsser bestimmt. Fur das Untersuchungsgebiet
stehen stundliche Pegelmessungen durchgehend seit November 1960 fur die Pegelstatioiien
Althagen und Barth zur Verfugung. Althagen liegr am Saaler Bodden und Barth am Barther

Bodden (s. auch Abb. 1). Der Pegel Bat·li6ft (Grabow) endet 1977. Mittels einer Regression
mit dem Pegel Stralsund konnte die Barh6fter Zeitreihe vervollstindigt werden. Die Pegel-
daren wurden vom Bundesamt fur Seeschiffahrt (BSH) zur Verfugung gestellt. Die Auftei-

lung der Pegel auf die einzelnen Bodden erfolgr in Anlehnung an MERTINKAT (1992). Hier-

nach werden dem Saaler Bodden (Boddengebiet 1) der Pegel Althagen zugeordnet. Der Pe-

gel hir den Bodsredter Bodden (Boddengebiet 2) Setzt SiC11 ZU gleichen Antellen aus den

Pegeln Althagenund Barth zusammen. Der Barther Bodden (Boddengebier 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 Bat·haft bestimmt. Die Fldchen der vier

Boddengebiete betragen nach MERTINKAT (1992) 80,9 · 106 mi (Saaler Bodden),32,7 · 106 mz

(Bodstedter Bodden), 27,3 · 106 m2 (Bat·ther Bodden) und 45,7 · 106 mz (Grabow). Fur die

Untersuchungen wurden t gliche Werte des Wasserstandes fur die vier Boddengebiete be-

stimmt.

2.2 Flusswasserzufuhr

Die in die Bodden enIW Ssernden Flusse, Btche und Griiben umfassen ein Einzugs-
gebiet von 1593,9 km: Auf die beiden gr6Bten Flusse Recknitz und Barthe (siehe Abb. 1)
entfallen Init 668,9 kinz und 196,5 kInz alleine 42 % des Gesamteinzugsgebietes. Nach SMON

(1973) erh lt die DarK-Zingster Boddenkette im langjdhrigen Mittel eine Sallwasserzufuhr

von 290 · 106 mi a-'. Davon entfallen auf die Flisse Recknitz und Bardie 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 (Boddengebier 3) entfallen 20,
3 % und aufden Grabow (Boddengebier 4) cnifallen 8,59 % der gesanlten Flusswasserzufulir.

Fur die Barche liegen ragliche Durchflussdaten von 1961 bis 1979 und ab 1985 vom Staar-

Uchen Amr fiir Natur und Umwelr in Srralsund von Fu r die Recknitz sind die Daren ab 1967

erhbltlich, Die Datenliicke bel der Bar[he konnte durch eine Regression zwisclien den

Durchflussdaten bcider Flusse geschlossen werden.

Die mirdere Jahressumme der Flusswasserzufuhr in die Bodden wurdc aus den Jabres-
summen 1967 bis 1979 und 1985 bis 1994 bcstimmt· Dieses sind die Zeitriume, in dencn fur

bdde Zeirreihen gemeinsam Daren vorliegen. Der Volumeneintrag ist durch die Gesmnf

flRche der vier Boddengebiere dividierr wor(len, so dass die mitrlere Jahressumme hier in mm

angegeben werden kann. Sie betrigi 1780 mm. Bei Versvendung der t-Verrellung ergibr sich

ein ziemlich grolicr Ver[muensbereich von * 292 mm auf dem 90 % Signifikanzniveau, da die

Jahressuinmen von jahr zu Jahr selir unwrschiedlkh ausfallen. Die mittlere monartiche Ver-

reilung der Flusswasserzufuhr in die Boddenkerte samt Ver[rauensberekhe auf dem 90 %

Signifikanzoiveau ist in Abb. 2 dargesrellt. Diese Auswertung basier[ auf dem Zeirraum von

1981 bis 1993, so dass hier Daren aus der Regression miteingeflossen sind. Dieser Zeknum

wurdc gcwahli, weil die geineinsanie Auswerning alier Wasserhauslialtsglieder spher inner-

halb dicscs Zeitraumes erfolgen soil. Wic die Abb. 2 zeigr, fallen auch far die monadichen

Verreilungen die Verirauensbereiche schr groB aus. Der flusswasserzufuhrbrmste Monat ist

der Juni und die meiste Zufuhr an Flusswasser erfolgr im November.

13 Niederschlag

Direkte Niederschlagsmessungen uber der Wasseroberfldche liegen nichz vor. Der Nic-

derschlagseintrag muss deshalb durch benachbar[e Lands[ationen abgeschiitzt werden. Far

das Untersuchungsgebiet wurden vom Deutschen Wetterdienst (DWD) titgliche Daren der

Stationen Bar[h ab 1976, Wustrow ab 1972 und Prcrow und Ribnitz ab 1961 zur Verfugung
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gestellt. Bei den Daten handelt es sich um vom Geschdftsfeld Hydrometeorologie des DWD

bzgl. systematischer Niederschlagsmessfehler korrigierte Werre. Die Aufteilung der zur Ver-

fugung stelienden Niederschlagsdaten auf die vier Teilboddengebiete erfolgte iii Anlehnung
an MERTINKAT (1992). Filr das Boddengebiet 1 wird der Niedersclilag zu gleichen Anteilen

aus Ribnitz und Wustrow bestimmt. Fur das Boddengebiet 2 serzt sich der Niederschlag zu

gleichen Anteilen aus Wustrow und Prerow zusammen. Fur das Gebiet Bodden 3 wird der

Niederschlag aus den Messungen der Srationen Barth und Prerow zu gleichen Anteilen fest-

gelegt. Fur das Boddengebier 4 wird Barth als reptsentativ angenommen.
Eine gemeinsame Auswertung der drei Niederschlagszeitreihenvon 1976 bis 1993 ergibt

fur das Untersuchungsgebiet eine mittlere Jahresniederschlagssumme von 708 mm mit einem

Vertrauensbereich von *29,4 mm auf dem 90% Signifikanzniveau. Fur den Zeitraum von

1981 bis 1993 betrigt der jdhrliche Niederschlag 711 mm mit einem Vertrauensbereicli von

+ 37,9 min auf dem 90 % Signifikanzniveau. Mittlere monatliche Niederschlagsangaben mir
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Abb. 3: Monatliche Niederschlagsraten mit 90 % Vertrauensbereich far das Gebiet DarB-Zingst und

fur jedes Teilboddengebier ermittelt aus dem Zeitraum von 1981 bis 1993

90 % Vertrauensbereich sind in der Abb. 3 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass del, Monat Juli
der niederschlagsreichste und del. Monat Februar der niederschlagsdrmste Monat ist. Die

Vertrauensbereiche fallen bei der monatlichen Untersuchung ebenfalls auf Grund sehr

grofier Standardabweichungen hoch aus. In der monattichen Niederschlagsverteilung gibt es

nur geringe Unterschiede in den einzelnen Boddengebieten.

2.4 Verdunstung

Die Verduns[ungsmenge wird nicht direkt durch Messungen Ciber der Wasseroberflpiche

gewonnen, so dass eine indirekte Bestimmung dieser Gi·6Be uber andere vorhandene Mess-

werre erforderlich ist. In dieser Arbeit wird sie uber den Boddengewdssern nach einem An-

satz von BRUTSEART (1982) bestimmt. Dieser bietet die Mi glichkeit, den Fluss latenter
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Wiirme bzw. die Varduns[ung uber einer Wasseroberflhche durch den latenten Wirmefluss
in Ufernahe und einen Advekrionsrerm zu beschreiben. Die Idee basiert auf einem zweidi-
niensionBlen Modell, welches in der Abb. 4 verdeutticht wird. BRUTSEART (1982) verwendere
in seiner Arbeit die spezifische Feuchte. Hier wird stairdessen mit dem Dampfdruck gear-
bciter. Es wird angenommen, dass an der Wasseroberflhche der Wasserdampf ges tigr ist.
Oberlialb der internen Grenzschiclir wird derselbe Dampfdruck wie uber dem Land ange-

noinmen. Dieses wird von BitursEAKT (1982) infolgenderForm beschrieben,

7.-0

7/ ->0

Z>0

X 20

X20

X#0

wobei 9 = c,(z) der von der Wasseroberfliche unbeeinflussre Dampfdnick und E- der Si[ti-

gungsdampfdruck uber der Wasseroberldche bedeutet. Mit der GraBe X wird der normali-
sierte Dampfdruck bezeichnet und ist folgendermahen definiert:

e-4
X=

R.-ci(z= 0)

Die in der Abb. 4 dargestellre Situadon wird durch folgende Gleichung beschrieben,

u 3£.. a / ae i

ax 37 \K'..323

wo horizontale Advektion der Feuchte durch vertikale Andemngen des turbulenten Trans-

ports latenter WRrme balanciert wird. Die von BR EEART(1982) angegebene Losung dieser

Differentialglcichung fur den laten[en Wdrmestrom iiber einer Wasseroberfldche unrer der

/

< t->O
/A

ZI/ \
1

. \%6.1

..%->0

X=0 x=xf
Land Bodden Land

Abb. 4: Interne Grcnischicht des Dampfdrucks in einer dynamisch homogenen Grenzschich[
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Bericksichtigung der oben angegebenen Randbedingungen sieht abgewandelt fur die Ver-

dunstung so aus:

I a  v (1 -v 222 (m + 1)1-2,
V =

L ETi +
AEP b   -r- 0,622 (Ew - el (zi)) (10)

P,„ I Pw Dxf/ r (v) p

In dieser Gleichung bedeuten At der Zeirschritt, Pw die Dichte des Wassers, L, die Ver-

dampfungswdrme von Wasser, ETI der Fluss latenter Wdrme in Uferndhe liber Land, p die

Dichte der Luft, xidie Streichlinge (Fetch) des Windes iber der Wasseroberflkhe und p der

Luftdruck. v ist uber folgende Beziehung mir dem Stabilitdtsparameter m verknupft.

1-n
V= und n=1-m

2+m-n

Das Spektrum des Stabilitdisparameters m geht von 0,09 fur stark labile Schichtung uber

0,14 fur neutrale Schichtung bis hin zu 0,3 fur stark stabile Schiclitung der Atmosphdre. Fur

a und b gibt BRUTSEART (1982) folgen(le Funktionen an:

a= 5,5 -EL und b =
Lzo-

Zm 5,5 m

Mit u, ist die Schubspannungsgescliwindigkeit und mit zo ist die Rauigkeitslinge uber

der Wasseroberfkche gemeint.
Der latente Wdrmestrom ET  wird in Ufernthe durcli die Energiebilanz an der Boden-

oberflache bestimmt, welche sich aus der Globalstrahlung G, der langwelligen Ausstrahlung,
der atmosplitrischen Gegenstrahlung RH, der turbulenten Flusse fullibarer H und latenter

Wirme ETI und dem Bodenwirmestrom B (Gleichung 13) zusammensetz[.

(1 -a) G -go·T# (zi) + ERH+H+ETI-B=O

Die Wdrmestrdme haben ein positives Vorzeichen, wenn der Fluss zur Bodenoberfltche

hingerichtet ist, ansonsten haben sie ein negatives. Mit a ist die Albedo, mit G die Global-

strahlung, mit s die Emission im Langwelligen, mit o· die Stefan-Boltzmann-Konstante, mit

T(zi) die Lufttemperatur an der Bodenoberfldche, mit RH die atmosphdrische Gegenstrah-
lung, mit H und ETi die turbulenten Flasse fablbarer und latenter Wirme und mit B der Bo-

denwirmestrom gemeint. Fui- die atmosphirische Gegenstrahlung RH wird die Parametri-

sierung von IDso und JACKsoN (1969) gew hlt, die eine Funktion der Lufttemperatur und

des Wolkenbedeckungsgrades darstellt. Zur L6sung der Energiebilanzgleichung liegen
st indliche Werte der Globalstrahlung der in der Nihe liegenden Station Heiligendamm von

Weiterbin existieren stindliche Messungen der Lufttemperatur und des Dampfdruckes in

zwei Merer Hdhe und Windmessungen der DWD-Station Barth und der Auilenstelle des In-

stituts fur Meteorologie der Universitit Leipzig in Zingst. Der Bedeckungsgrad wurde in

Barth bestimmt. Die Albedo wurde mit 0,2, die Emission 6 mit 0,9 und der Bodenwirme-

strom mit 10 % der Nettostrahlung angenommen. Unbekannre GrdEen sind jerzr noch die

Lufttemperatur am Boden T(zi) und die Flusse kihlbarer und latenter Wdrme H und ET .
Diese beiden Flusse werden unter Verwendung der integrierten Profilfunktionen (DEYER
und HIcKs, 1970; BUSINGER et at., 1971) bestimmt, wobei cp die spezifische Wirme von Luft

und y die Psychrometerkonstante bedeuten.
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M / PC-
H=-7 (T(zi)-T(-,2)) und ET,=-' (e(zi)-e(zi)) (14)

Yr,V

Die aerodynamischen Widerstdinde r,h und r,   r  = f *E!3 1 sind Funktionen der be-
  i U.KZ /

kannten ProfiEunktionen (Dk bzw. 00 die z. B. von PAULSON (1970) und BADGLEY et al.
(1971) fur labile und stabile armosph*rische Schichtungen angegeben wurden. Fiir neurrale
Schichmagen haben die Profilfunktionen den Wert eins.

Unbekannte GroBen sind jetzt noch die Lufttemperatur und der Dampfdruck am Bo-
den. Der Dampfdruck e(f ) kann eliminiert werden, wenn der latente W irmestrom durch
eine zweite Gleichung beschrieben wird; z. B. Ibilt er sich als Funktion des Sittigungsdefizi-
res ausdrucken.

PC ,

ETI= -p (E (z,) -e (4))
yr,

Die GrBBe r, bedeutet der Bestandswiderstand bzw. Canopy-Widers[and. Dieser wird
mit 75 sm-' angenommen. Der Sbtrigungsdampfdruck E(zi> wird mirtels der Magnusformel
ilber die Lufttemperatur T(zi) bestimmt. Nach Umsrellen der Gleichung 14 nach dem
Dampfdruck e(4) und Einsetzen in die Bezieliung 15 kann derlatenteWbrmestrom nacli fol-
gender Gleichung beschrieben werden:

ET,= - '5'-. (.(*i)-E (zi))
7 (ra,+ri)

Ober das Lissen der Energiebilanz am Boden kann nun auf den ]atenten Wbrmestrom
bzw. die Verdunstung in Ufern.Nhe geschlossen werden.

Zur Berechnung des zweiten Terms in der Gleichung 10 fur die Verdunstung werden
die Wasserobedl chentemperaturen und die Windgeschwindigkeir uber Wasser bendrigt
Diese kann mittels eines Windailas fi r das Gebiet DarE und Zingst (HINNEBuRG etal., 1997)
aus den Windmessungen in Zingst und Bar[h abgeleiter werden. Die zugeh6rige Schub-
spannungsgeschwindigkeir wird uber das logarithmische Windgesetz bei neutraler Schich-

tung berechnet, da aus dem vorhandenen Datenmaterial keine Angabe uber die armosphari-
sche Schichtung abgeleitet werden kann. Der Fetch xY ist abhingig von der Windrichwng.
Der Luftdruck p wird als konstant angesetzt. Der Sittigungsdampfdruck Ew uber der Was-
seroberflbche wird uber die Wasseroberflhchentemperatur nach der Magnusformel be-
rechner. Diese wurde aber lediglich einmal am Tag morgens im Zingster Strom gemessen.
Damit muss diese Messung als reprbsentativ fur die gesamte Boddenkerre angenommen
iverden.

Insgesamt liegen die Daren zur Berechnung der Verdunstung seit 1981 von Aus den

Messungen werden stundliche Raten der Verdunstung ermitteli da die Ans rze zur Bestim-

mung der Flusse filhlbarer und latenter Wirme nicht fuir Tagcsmittelwerre gedacht sind.
AnschlieBend keinnen dann passend zu den restlichen Wasserhaushalisgliedern Tagesmit[el
der Verdunstung bereclmer werden.

Bei Ermittlung der Verdunstung wird eine Fallunterscheidung zwischen der Anstra-
mung der Boddengewasser aus ndrdEchen undaus siidlichen Richringen vorgenommen. Bei

Anscromung aus Suden, wo also die Litft vom Land beeinflusst ist, werden zur Ldsung der
Energiebilanz die Barrher Daren herangezogen. Die Verdunsrung bei n6rdlicher Anstri-
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mung wird mittels der Zingster Daren realisiert. In diesem Fall unterliegr die Luft uberwie-

gend dem Einfluss der Osisee.

Mittlere jdhrliche Verdunstungsraten sind fur den Zeitraum 1981 bis 1993 ermittelt

worden. Fur die mittlere jihrliche Verdunstung uber Land erhalt man einen Wert von

560 f 64 mm auf dem 90 % Signifikanzniveau. Dauber dem Wasser keine Stabilitdisangaben
vorliegen, sind jihrliche Verdunstungsraten unter Verwendung verschiedener Stabilitdtspa-
rameter m von selir stabiler Schichtung (m = 1/3) bis hin zur neutralen Schichrung (m = 1/7)
berechnet worden. Die Verdunstungsraten bei Annahme einer labilen Schichtung aber dem

Wasser erschienea zu hoch. Die Wei-te sind mit Angabe des Vertrauensbereiches auf dem

90 % Signifikanzniveau in der Tab. 1 angegeben. In der Abb. 5 sind die mittleren monatlichen

Verdunstungshdhen in Abhdngigkeir des Stabilit,itsparameters m von neutrater Schiclitung
bis hin zur selir stabilen Schichtung dargestellt. Die Werte variieren zwischen 10 mm monet-

liclier Verdunstung im November bis hin zu 190 mm im Monat Juli.

Tab. 1: Mittlere jdhrliche Verdunstungsraten uber den DarB-Zingster Boddengewbssern in mm berech-

net nach dem Ansatz von BRuETSART (1982) fur verschiedene Stabilititsparameter m, ermittek aus dem

Zeitraum von 1981 bis 1993

1/3

1/4
1/5

1/6
1/7

Verdunsrungsh6he in mm

704 * 73

793 +79

886 1 85

981 * 91

1072 * 97

Weiterhin soll der Ansatz von BRUTSEART (1982), wie bereits angel, tidigt, mit Berech-

nungen der Verdunstung uber einer Wasseroberflkhe mit dem Mesoskalenmodell GESIMA

(EPPEL et al., 1995) verglichen werden. Die horizontale Aufldsung wurde fur unsere Berech-

nungen mit 100 m festgelegt. Da der Rechenaufwand nun zu groB wire, um mit diesem

Mesoskalenmodell  gliche Werte der Verdunstung fur mehr als zehn Jahre zu berechnen,

wurde lediglich eine Sensitivitutsstudie durchgefuhrt, indem far verschiedene Bedingungen,
einmal nach dem analytischen Ansatz von BRuTSEART (1982) und einmal mit GESIMA die

Verdunstung uber einer Wasseroberfliche in Abhingigkeit vom Fetch berechnet wurde. Um

zu uberprufen, ob das GESIMA-Modell unter den gleichen Annahmen (u. a. neutrale at-

mosphdrische Schichtung), wie sie in dem analyrischen Ansatz stecken, zu gleichen Resulta-

ten kommt, wird erstens die Verdunstung bei einem nicht vorhandenen Rauigkeitsspiung
vom Land zum Wasser berechnet. Zwekens wird eine Rauigkeit von 10 cm uber dem Land

und eine Rauigkeit von 0,05 cm uber dem Wasser angenommen. In der Abb. 6 sind Verhalt-

nisse des Advektionsanteils von GESIMA zum analyrischen Ansatz far sechs unterschied-

liche Situationen dargestellt. Bei den mit GESIMA berechneren Wet·zen wurde von der Ge-

samtverdunstung uber dem Wasser die sich ergebende Verdunstungsrate uber Land subtra-

hiert, um den zum analytischen Ansatz Equivalenten Advektionsterm zu erhalten. In den

Studien, wo Wasser- und Bodenoberflichentemperatur gleich groB sind (in diesem Beispiel
sind es TB = Tiv = 283 K), sind die mi[ dem Mesoskalenmodell ermittelten Advektionsameile,

unabhdngig vom Rauhigkeitssprung, generell kleiner als die nach der analytischen Methode

ermittelten. Die Abb. 6 zeigr u. a. zwei Beispiele fur unterschiedlich groBe Verdunstungsraten
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Bber Land und ohne Rauigkeitssprung. In einer Enifemung von 20 km vom Ufer ergibt sich

jeweils ein Verhdltnis von etwa 85 % der beiden Ldsungen. In diesen beiden Berechnungen
wurde 8ber Land und iiber dem Wasserin zwei Meter Hulie eine Windgeschwindigkeir von

5,70 m/s zu Grunde gelegr. In den Berechnungen mit Rauigkeitssprung wurde eine Windge-
schwindigkeit von 2,89 m/s uber dem Land angenommen. Ober dem Wasser wurde diese

dann entsprechend mit dem Mesoskalenmodell berechnet. Bei nicht vorhandener Verdun-

stung aber dem Land und erfolgtem Rauigkeitssprung ihneln die Ergebnisse denen ohne

Rauigkeitssprung. Bei vorhandener Verdunstung uber dem Land kann es bei vorhandenem

Rauigkeitssprung zu erheblichen Abweichungen zwischen den GESIMA-Simulationen und

den analytischen Berechnungen kommen. In diesem Fall ergibt sich zunthst in Ufern he mit

dem Mesoskalenmodell eine kleinere Verdunstung uber dem Wasser als uber dem Land.

Selbst in 20 km Entfernung vom Ufer ist der Advektionsterm der analytischen Ldsung noch

etwa doppek so groli wie der iquivalent definierte GESIMA-Term. Unterscheiden sich alter-

dings die Wasser- und die Bodenoberflichentemperatur, so liegen die Verhiltnisse niher an

eins als in den vorangegangenen Beispielen. Hier wurde einmal eine Differenz von +5K und

einmal eine von -5 K der Bodenoberflichentemperatur gegenuber der Wasseroberfldchen-

temperatur angenommen. In dem Fall, wo die Wassertemperatur geringer als die Bodentem-

peratur ist, werden sogar die GESIMA-Simulationswerte gr6Ber als die nach der analylischen
Methode berechneten. Abgesehen von dem einen der hier beschriebenen sechs Vergleiche
stimmen die aufwendigen Modellsimulationen recht gut mit den Ergebnissen des analyti-
schen Ansatzes uberein.

3. Wasseraustausch zwischen Bodden und Ostsee

3.1 Monats- und Jahresmittelwerte

Die ratstchliche Wassermenge, die wdhrend eines Monats in einen Bodden hinein- oder

hinausflielit ist nur schwer abzuschdtzen. MERTINKAT (1992) definieite die Ein- und Aus-

strommenge, indem sie zur Berechnung der Wasserstandsiinderung alle 10 cm abersteigen-
den Anstiege innerhalb eines Monats erfasste, die zudem mindestens acht Stunden andauer-

ten. In dieser Arbeit wird lediglich zur Berechnung der Monats- und Jahresmittel uber die

Wasserstandsdifferenz von Monatsanfang und -ende der resultierende Ein- bzw. Ausstrom

ermittelt. Nach der Mertinkatschen Formulierung wei-den sich i. a. aufgrund der hdheren

zeitlichen Auflusung bei Berechnung des Wasserein- und -ausstromes am Ende li8here mo-

natliche Eaten ergeben.
Es wurden die monatlichen und jhhrlichen Eaten an Ein- und Ausstrom, Wasser-

standsinderung und sich aus der Bilanz ergebende Wasserzufuhr und -verlust fur die vier

Teilbodden untereinander und fur die gesamte Boddenkette berechnet. Der Ubersicht halber

sind in dieser Arbeit nur die Werte far denWasseraustausch zwischen Osrsee und der gesam-

ten Boddenkette in der Tab. 2 aufgelister. Diesen Berechnungen liegen Verdunstungsraten bei

neutrater Schiclitung uber dem Wasser nach dem analytischen Ansatz von BRUTSEART (1982)
zu Grunde. Zum Vergleich sind die nach MERTINKAT (1992) berechneren jthrlichen Werte

von Ein- und Ausstrom, Wasserzufuhr und -verlust in Klammern mit angegeben. Die Un-

terschiede in den Definitionen der Ein- und Ausstrume sind deutlich zu erkennen. Das vor-

herrschende Bilanzelement auf der Seite der Wasserzufuhr in die Bodden ist nach Defillition

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 j dhrlichen Wasserzufulir
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Tab. 2: Mitilere monaddae und jahrliche Ang,aben ds Einstroms von der Osisce in die Boddenge-
weser Ausstrom von den Boddengewassern in die Osrsee, Wasserzufuhrund Wasserverlust und Was-
serinhalis nderung in den Boddengewassern. Bei den jahrtichen Ang,ben sind In Klammern die Weric

mkangegeben, die sich nach der Einstromdefinirion nacli MERTINKAT (1992) crgeben.

Mon4

Januar
Februar

Mbrz

April
Mai

Juni
Juli
August
September
Oktober

November

Dezember

jilirlich

Einstromvon

der Ostsee

Ecm

5,5

11,4
4,8

6,6

13,8

9,7

20,5
18.0

2,5
5,6

27

6,1

107,2 (1457,7)

Auss[rom in

die Osuee
m cm

Wasserzufuhr
in die Bodden

1IlCm

20,5 27,5

8,7 29,0

27,8 25,2
12,8 24.9
1,9 31,2

11,7 23,7

4,3 38,9
9,5 40,0

42,7 25,6
23,9 30,2
29,1 3 I,I
42,7 32,6

235,6 (1603,4) 359,9(1677,4)

Wasserverlust

der Bodden

ocm

24,9
t2.0

33,3
23,0

13,7

31,8
27,5
27,9

53,5

30,8
32,2

45,6
361,2 (1675,8)

Wasserin-

haltsindering
in cni

2,6
17,0

-8,1
1,9

12,5

-8,1

11,4
12,1

-27,9
-0,6

-1,1

-1,3

-1,3 (1,6)

beteiligt. Nach der Definition fur den Einstrom nach MERTINKAT (1992) spielt der Einstrom
mit 86,9% die dominierende Rolle bei der Wasserzufuhr. Der Niedersctilag mit 4,3% und
die Flusswasscrzufuhr mk 8,8 % spielen hier nur einen untergeordneten Part. Wasserzufuhr
und -verlust heben sich im Mkielso gur wic auf, so dassuber das ganzelahr hinweg der Aus-
strom der Bodden in die Ostsee groBer isi als der Einscroin. Wasserzufulir durch Niedcr-
schlag is[ grdEer als der Wasserverlust durch Verdunstung, Nach der Einstromdefinition die-
ser Arbeit sind die hdchsten Einsrrdme in den Monaten Juli und August zu crwarren und die
h6chsren Ausstrontraten in den Monaten September bis Dezember. Dieses Phanomen isr schr
stark mit dem dominierenden Flusswasserterm korreliert. Nacb der Einsrromdef irion von

MERTMNAT (1992) zeigt sich cin umgekehrtes Verhalten, well es iii den Wintermonaten im

Vergleich zum Sommer durch liaufigere kurzfristige Wasseranisauungen zu vermehr[en

kurzzeivigen Einstromlagen kommt, die mk der genannien Merliode erfasst werden.
Die Teilbodden bis auf den Saaler Bodden weisen im Jahresmittel h6here Werre fur Ein-

und Ausstr6me und Wasserzufuhren und -verlusre auf als die gesamte Boddenkerre.

3.2 Extreme Wasserstandscreignisse

Neben den mkderen jiihrliclienund den mittleren monatlichen Komponenren des Was-

serhaushalis wurden Exiremereignisse, wic Pcrioden eines extremen Wasserstandsansrieges,
ex[reme Niederschlagsperioden, sowie Perioden exrremer Flusswasserzufuhr, unrersucht.
Ein Anstieg des Pegels Barth vonerwaNormal Null (NN) aufdas jihrliche 1 % Quantil wird
als extremer Wasserstandsanstieg definiert. Als extreme Niederschlagsperioden werden Pc-
rioden bezeichner, in denen es zu einem Anstieg der Niederschlagsmenge von nehezu Null
zum jihr[ichen 1 % Quantil und in gleicher Weise wieder zu einer Abnahme komint. Ereig-
nisse extremer Russwasserzufuhr sind analog definiert. Mirder Definition des 1 % Quanrils
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als Extremwert werden bei einer Datenbasis von tiglichen Werten die drei jeweiligen ex-

tremsren Tagesereignisse eines Jahres herausgesucht. In dem hier untersuchren Zeitraum von

1981 bis 1993 entspricht dieses jeweils 39 Extremsituationen. Die sich ergebenden Mittel-

werte dei- einzelnen Wasserhaushaltskomponenten sind fur extreme Pegelaiistiege in Barth,
extreme Niederschlagsereignisse und extreme Flusswasserzufuhren in der Tab. 3 angegeben.
Um einen Eindruck von dem Beitrag eines Extremereignisses am jahrlichen Wasserhaus-

haltsgeschehen zo bekommen, sind die prozentualen Verhdltnisse der beiden Gruilen zuein-

ander in der Tab. 3 mit angegeben. In den Klammern ist der prozentuale Anteil aufgefuhrt,
wenn zur Verhdltnisbildung die Jahreswerre nach MERTINKAT (1992) eingeserzt werden.

Tab. 3 ist zu entnehmen, dass der Beitrag durch den Einstrom der Ostsee wdhrend eines

extremen Pegelanstieges die dominierende Rolle spielt. Bei extremer Zufuhr von Nieder-

schlag oder Flusswasser sind Wasserzufulit· und -verlust etwa gleich groB, so dass wegen der

grofien Eaten an Niederschlag bzw. Flusswasser der Ausstrom in die Ostsee dementspre-
chend groft ausfillt.

Tab. 3: Mittelweire der Wasserzufuhr WZ und Wasserverlust WE sowie einige Wasserhauslialtskom-

ponenten wie Einstrom E, Ausstrom A, Niederschlag N und Flusswasserzufula F zu Extremereignis-
sen (extreme Wasserstandsanstiege, extreme Niederschlagsperioden und extreme Flusswasserzufuhrpe-
rioden) ermittelt far den Zeitraum von 1981 bis 1993 und Anteit der jeweiligen Komponente eines mitt-
leren Extremereignisses an der jeweiligen minleren jdirlichen Komponente. In Klammern stehen

die Anteile, wenn die Jahresrateii nach der Einstronidefinition iiach MERTINIMT (1992) berucksichrigt
werden

Kom-

PO-
nence

WZ

WV

E

A

N

P

ex[remer Anteil an

Pegel Jahresrate
in cm in Prozent

56,8

2,8
48,6
0

2,2

5,9

15,8 (3,4)
0,8 (0,2)

45,3 (3,3)
0 (0)
3,1

3,3

excremer Anteil an

Niedei·sch. Jahresrate
in cin in Prozent

12,2

14,1
47

12,1
4,3
3,2

3,4 (0,7)
3,9 (0,8)
4,4 (0,3)
5,1 (0,8)

6,0

1,8

extreme Anteil an

Flusszufuhr Jaliresrate
in cm in Prozent

14,0

14,1
2,5

12,9

1,4

10,1

3,9 (0,8)
3,9 (0,8)
2,3 (0,2)
5,5 (0,8)

2,0
5,7

Weiterhin ist Tab. 3 zu entnehmen, dass ein Extremereignis nur einen geringen Beitiag

zu den jdhilichen Wasserzufuliren und -verlusten leistet, sofern die jihrlichen Beitrige nach

MERTINKAT (1992) betrachtet werden. Nach der Definition des Ein- und Ausstroms dieser

Arbeit betrdgi der Anteil eines extremen Wasserstandsereignisses alterdings fast 50 % des

jihrlichen Einstroms.

4. Schluss

Untersuchungen zumWasserhaushaltsgeschehen der DarE-Zingster Boddenkette habeii

ergeben, dass erstens Mittelwerte aus Monats- und Jahresmittelwei·ten der einzelnen Bilanz-

elemente von groEen Streuungen begleiter werden. Die At-beit verdeurlicht, dass die Besrim-

mung der Verdunstung uber einem Gewisser nicht trivial ist, sofern keine entsprechenden
Messdaten uber dem Wasser erhoben werden. Jedoch ergabeii Simulationen mit dem Meso-

skalenmodell GESIMA und Berechnungen mit einem hier vorgestelken analyrischen und all-
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gemcingultigen Ansatz in den meiste,3 Fdllcn unter verschiedenen Randbedingungen
brauchbare Obercins[immungen. Es konnie weire,·hin festgcs[cllv werden, dass die Auftei-

lung der Bilanzelemen[e im Monars- und Jahresmkrel am gesamien 'Wasserhaushal[sgesche-
hen smrk von der Definition des Einstroms in die Boddengewisser abliti,gr. Die Wasserzu-

fu hr und der Wasserverlust heben sich im Jahresinittel in etwa auf, so dass der Ausstroin zur

Ostsee hin den Einstrom von der Ostsce In die Bodden uberwiegt, da die Zufuhr durch Nie-

derschiag und Flusswasser graBer ist als der Verlus[ durch die Verdunstung.
Exrreme Wasserstandsans[iege werden so gui wic nur durch einen Einsrrom durch die

Osrsce veruisacht. W hrend Perioden cxtremer Flusswasserzufuhr oder cxrremen Nieder-

sclilagswerdendiese Terine im Mittel durch andcre kompensierr, so dass sich Wasserzufuhr
und Wasserverlust in den Bodden in erwa aufheben. Einextremes Niederschlagsereignis oder

ein cxtremes Flusswasserzufuhrereignis liefert nur einen gcringen Beirrag zur jiihrliclien
Wasserzufulir oder zum jahrlichen Wasserverlust. Anders hingcgen sicht es hei eincm extre-

men Wassersrandsereignis aus. Hier hangr der Beiirag seltr srark von def Definirion des Ein-

srroms ab.
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