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Die Vielfalt innerer Kiistengewdésser an der siidlichen Ost-

see — eine Ubersicht von der Flensburger Férde bis zum

Kurischen Haff

Teil 2: Verschiedenheit der naturbedingten und anthropo-
gen geprédgten Eutrophierungsprozesse — eine Dis-
kussion zur méglichen G&kologischen Qualitit
entsprechend der EU-Wasserrahmenrichtlinie

Abstract

According to the first article, the development of different types of coastal inland
waters at the southern baltic coast is a result of variation in genesis, morphology,
hydrology and hydrography in space and time.

The trophic situation has been reviewed by the following contribution. Differentia-
tion should be made between natural and man made processes of eutrophication.
The natural level of eutrophication of coastal inland waters reaches from me-
sotrophic to high eutrophic stages.

Nutrient discharges, caused by man have led to severely increased trophic sta-
ges. Eutrophic to hypertrophic levels have been observed.

The process of eutrophication was characterized by 8 thesis. In order to realize
the forthcomming EU — Water Framework Directive, first attempts have been made
finding suitable reference areas for coastal inland waters.

1 Allgemeines zur Eutrophierung der Kiistengewssser und ande-
rer aquatischer Systeme

Das weltweite Problem der Eutrophierung hat langst von den Binnengewissern
auch auf die Kiistengewdsser und Teile des Weltmeeres (bergegriffen. In diesen
Gewésserbereichen vom SuRwasser zum Meerwasser haben die sehr verschieden-
artigen inneren Kustengewasser eine charakteristische Wirkung auf den allgemei-
nen Eutrophierungsprozef3. Astuare — oft auch als Ubergangsgewisser bezeichnet
- besitzen in der Regel eine hohe biologische Produktivitdt und tben dadurch
auch eine Schutzfunktion fur die vorgelagerten Meeresgebiete aus. Dabei haben
sie meistens ihren 6kologischen Status wesentlich verandert.
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Dafur sind die natiirlichen Voraussetzungen, wie sie durch die jeweils unter-
schiedliche Entwicklungsgeschichte, die unterschiedlich gepragte Morphologie
und die differenzierten Erscheinungen, wie sie durch die Hydrologie und Hydro-
graphie gegeben sind, von gréRter Bedeutung. Auch fur die Kistengewasser-
Okosysteme gelten, wenn auch mit teilweise sehr unterschiedlichen Préagungen, die
gleichen Ursachen, Erscheinungen und Folgen dieser Uberdiingung mit N&hrstof-
fen in Form von Stickstoff- und Phosphorverbindungen. Mit der Abb. 1 werden
die wichtigsten Ursachen und Wirkungen der Gewassereutrophierung — auch gultig
fur die meisten Kustengewéasser — zusammengefalt.

Die Intensitit der Primérproduktion ist in Form der Zunahme Uber lange oder
kurze Zeitraume das MaR des Prozesses. Zwischen einzelnen Okosystemen treten
groite Unterschiede auf, wie ein Vergleich der Nettoprimarproduktion verschiedener
Gewasser zeigt (Tab.1).

Tabelle 1 Vergleich der Nettoprimarproduktion in verschiedenen aquati-
schen Okosystemen
e verschiedene Autoren

Okosysteme [gCm?a"]
Limnische Systeme
tropische Seen 30 bis 2.500
gemaRigte Seen 2 bis 950
arktische Seen <1 bis 35
alpine Seen <1 bis 100
tropische FlieRgewasser 1 bis 1000
gemaRigte Fliebgewasser <1 bis 650
Marine Systeme
oligotropher Ozean (Sargassosee) 20
offener Ozean 50
Schelfgebiete und hochproduktive Hochseeregionen 100 (...200)
Auftriebsgebiete 200 bis 1.000
FluBmindungsgebiete/Astuare 200 bis 900

Der Vergleich der Produktionshéhe in aquatischen und terrestrischen Lebens-
raumen ergibt in etwa die folgende Reihenfolge:

Wiisten < Ozeane < oligotrophe Seen < mesotrophe Seen < eutrophe Seen <
Teiche < Weideland und Walder nahrstoffreicher Béden < eutrophierte Astuare
< Korallenriffe.
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Zusammenfassung von Ursachen und Wirkungen der Gewassereutrophierung

aus: SCHLUNGBAUM, BAUDLER, KRECH und KWIATKOWSKI (2001)
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Die Unterschiede ergeben sich aus der Hohe der Nahrstoffversorgung und dann
aus der geographischen Lage (Klimafaktor). Die morphologische Gestaltung der
Gewasser mit Beziehungen zur konkreten hydrologischen und hydrographischen
Situation stellt einen weiteren wesentlichen Faktorenkomplex fur die Differenzierung
dar.

Das marine Phytoplankton ist hochgerechnet mit einer Gesamtproduktion von
20 x 10°%t C a™ einer der Hauptproduzenten auf der Erde. Davon entfallen nach
RYTHER (1969) ca. 16,3 x 10°t C a™ auf die Gesamtflache des offenen Ozeans,
3,6 x 10% C a™ auf die Schelfgebiete und die hochproduktiven Hochseeregionen und
0,1 x 10% C a™ auf die Auftriebsgebiete. Wahrend das Phytoplankton die euphoti-
schen Oberflachenschichten des Meeres besiedelt, ist das Makro- und Mikro-
phytobenthos auf die euphotischen Bereiche des Litorals angewiesen. Die Héhe
der Primarproduktion mariner Makrophyten, insbesondere der Laminarien, ist mit der
der hochproduktiven terrestrischen Okosysteme vergleichbar und kann diese noch
Ubertreffen, z.B. berechnete MANN (1973) fur Macrocystis im Indischen Ozean eine
Nettoproduktion von etwa 2000 g C m? a”. Die Produktion anderer Makrophyten
(Laminaria, Thalassia, Spartaria, Zostera u.a.) ist zwar geringer, Ubertrifft jedoch die
des Phytoplanktons um ein Vielfaches. In flachen Kustengewassern, besonders in
Astuaren, die infolge der geringen Wassertiefen den Makrophyten guinstige Bil-
dungsméglichkeiten bieten, kénnen diese die mengenmaRig héchste Produktion
aufweisen (ODUM et al. 1972).

Dem gegenuber ist die Primarproduktion des Mikrophytobenthos wesentlich ge-
ringer. Die Makrophyten haben sich zu einem ausgezeichneten Anzeiger fur fortge-
schrittene Eutrophierungsprozesse entwickelt. Beim Uberwiegen des Phytoplanktons
auf den Stufen der héheren Gewassertrophie gehen die Makrophytenbesténde, we-
gen der zunehmenden Wassertribung und des Fehlen des Lichtes, stark zuriick.
Besonders in weitgehend abgeschlossenen Astuaren ist diese Makrophytenent-
wicklung ein ausgezeichneter Eutrophierungsindikator.

2  Spezielle Aspekte zur Eutrophierung der inneren Kiistengewis-
ser an der siidlichen Ostsee

DefinitionsgemaR wird der Eutrophierungszustand auch fur diesen Gewassertyp
weitgehend durch die Intensitat der Primarproduktion charakterisiert. Sie wird auch
hiering C m?a™ bzw. inmg C m? d” angegeben, auch der Volumenbezug ist még-
lich. Der Gebrauch des Begriffes der Eutrophierung ist fiir die Ostseekiistenge-
wiésser nicht neu. Bereits GESSNER (1937) hat in seiner historischen Arbeit Uber
die Brackgewasser Rugens und des Darf3 die Boddengewasser nach Trophiestufen
gegliedert (Abb. 2) und dabei die Bedeutung der Land — Meer - Wechselwirkung
hervorgehoben:

,A: Das Arkonabecken: oligotropher Brackwassertypus, mesohalin, starke
Salzschichtung, N und P oligotroph, planktonarm, Hauptentwicklungszeit des
Planktons im Frihjahr (Diatomeen).
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B: Hiddenseer Bodden, Greifswalder Bodden: Gebeit starker Wasserstro-

Abb. 2

mungen. Im Greifswalder Bodden beginnende Eutrophie. Kieselsaurezufuhr
durch Zuflisse. Sehr starke Diatomeenentwicklung im Fruhjahr. Im Sommer
und Herbst Vorherrschen der Cyanophyceen und Chlorophyceen.

- Binnengewisser DarR: Nach Westen zunehmende Eutrophie bis Hypertro-

phie im Saaler Bodden. Jahreszyclus unerforscht. Im Sommer Massenve-
getation von Cyanophyceen und Chlorophyceen. Zurlckireten der
Kieselalgen.

. Die Jasmunder Bodden: Zunehmende Eutrophie bis Hypertrophierung im

Kleinen Jasmunder Bodden. P und N im Polytypus: jedoch frei nur in gering-
sten Resten nachweisbar. Keine Diatomeenhochproduktion, kein Dominan-
zwechse! in der Planktonbesiedlung. Das ganze Jahr herrschen kleine
Cyanophyceen und Chlorophyceen vor.*

L en M ] Zone
niegersrer
Eutroplie
(Jbergangszone
(Ostsee-Bogden-
gewasser)
Zone

miftlerer
Eutrophie

Zone
gesleigerifer
Eutrophie

Zone
hochster
Lutrophie

Hypertroph
(nach
Gessner)

e O\

Zonen verschiedenen Eutrophierungsgrades in den Riigener Binnenbodden in den
30er Jahren
e aus GESSNER (1957)

Diese Einschatung belegt eindeutig, dal der hohe Eutrophierungszustand in den
inneren Kistengew&ssern ein Ergebnis einer langen Entwicklungsgeschichte ist. Die
von GESSNER (1937) benutzte Abgrenzung zwischen den einzelnen Trophiestufen
kann auch heute noch aufrechterhalten werden. Fraglich ist allerdings, ob nach heu-
tigen Vorstellungen die Arkonasee zum damaligen Zeitpunkt noch oligotroph war.
Auch WUNDSCH hat in seinen Untersuchungen Uber Fischsterben in den DarR-
Zingster Bodden in Verbindung mit Makrophytensterben zum Anfang der 30er Jahre
des 20. Jahrhunderts diese Bodden als hoch eutroph bezeichnet (WUNDSCH, 1968
— Briefwechsel mit Doz. Dr. H. Hubel/ Hiddensee, die angefertigten Berichte haben
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den Krieg nicht Uberstanden). Von RUMOHR (1986, vgl. auch These 7) angestellte
historische Vergleiche zur Eutrophierung der Kieler Bucht im Zeitraum 1875-1939
enthalten gleichartige SchluRfolgerungen.

2.1 Die Wirkung naturgegebener Faktoren auf den Eutrophierungszustand der
inneren Kiistengewdsser

Grundsatzlich ist die Gewasserbeschaffenheit eines jeden Gewassers primér von
naturgegebenden Faktoren und sekundédr von anthropogenen Prigungen ab-
hangig. Speziell fur die Kustengewésser an der sudlichen Ostsee miissen u.a. die
folgenden (immer wirkenden) Faktoren bei der Diskussion der Eutrophierungspro-
blematik Berucksichtigung finden:

- die Morphologie aus der Sicht der Gewassertiefe,

- die Morphologie mit ihrem EinfluR auf den Wasserhaushalt,

- die Morphologie zusammen mit der Hydrologie auf die Prégung des Astuarcha-
rakters,

die Beziehungen zu Einzugsgebietsfaktoren.

ODUM (1959) hat die Begriffe der Trophieskala in Beziehung zur Gewassertiefe
und zum Nahrstoffangebot gesetzt (Abb. 3).

Nihrstoffangebot
'
Produktion
/
gering hoch
flach morphometrisch
eutroph eutroph
} P -
I Fﬁrden/Bodden/I'qu[?l
Tiefe
{ morphometrisch
- oligotroph oligotroph
tie

Abb. 3 Beziehung zwischen Gewdssertiefe und Produktionshéhe
- modifiziert fir den siidlichen Ostseeraum, nach ODUM, 1959
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2.2 Die Eutrophierung der inneren Kiistengewdsser heute — eine Zusammen-
fassung in Form von 8 Thesen

Das heutige Eutrophierungsproblem der Férden, Bodden und Haffe unterliegt
spezifisschen Charakteristiken, die in Form von 8 Thesen zusammengefalt werden
kénnen. Mit ausgewahlten Fallbeispielen, die typisch fur bestimmte Situationen sind,
werden diese diskutiert — vgl. auch SCHLUNGBAUM (2000), SCHLUNGBAUM und
BAUDLER (2000) oder auch SCHLUNGBAUM, BAUDLER, KRECH und KWIAT-
KOWSKI (2001):

These 1: UberméaRige Néhrstoffeintrage prégen den EutrophierungsprozeR inne-
rer Kustengewdasser

These 2: Férden, Bodden und Haffe gehéren zu den Gewéssern mit hoher nattir-
licher Produktivitdt. Sie besitzen von Natur aus ein hohes Né&hr-
stoffriickhalte-vermégen (Néhrstoff-Filterkapazitét)

These 3: Die Intensitat der Primérproduktion korreliert in den Férden, Bodden
und Haffen mit den &stuartypischen Salzgehaltsabstufungen

These 4:  Durch zunehmende Lichtlimitation wird die Intensitét der Primé&rproduk-
tion beeinflult

These 5: Intensivierte ~ Stoffkreisldufe durch verstéarkte Sediment/Wasser-
Wechsel-wirkungen férdern die interne Gewéssereutrophierung

These 6:  Aktuelle Néhrstoffkonzentrationen sind in flachen Kistengewéssern
immer ein Ergebnis von vielseitigen Wechselwirkungen und kénnen nur
bedingt als Eutrophierungsindikator genutzt werden

These 7:  Die fur Flachwasserédstuare charakteristische Pufferwirkung und Néhr-
stoff-Filterkapazitét ist mit dem Ubergang zur Polytrophie und Hypertro-
phie stark ricklaufig

These 8: Verbesserte Wasseraustauschverhéltnisse in inneren Kistengewés-
sern bzw. mit dem vorgelagerten Meer leisten einen Beitrag zur Milde-
rung des Eutrophierungsproblems.

221 These 1: UbermaRige Nahrstoffeintrage pragen den Eutrophierungsprozef
innerer Kistengewasser

Fur die inneren Kustengewasser - hier die Férden, Bodden und Haffe an der sud-
lichen Ostseekuste - werden Nahrstoffeintrage tUber die folgenden Pfade wirksam:

- Eintrage Uber die Zufllisse. In der Regel zahlen hierzu die gréReren FluRsy-
steme mit ihren Einzugsgebieten. Werden die N&hrstofffrachten in den ent-
sprechenden Mlndungsgebieten ermittelt, so stehen diese als Summe der
Néhrstoffimmissionen aller im Einzugsgebiet entstehenden Né#hrstoffem-
missionen, d. h. aller punktuellen und diffusen Nahrstofflusse mit Bertcksich-
tigung des Nédhrstoffriickhaltevermdgens in der Landschaft.
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- Dazu kommen die vom Lande ausgehenden Eintrage aus den nicht durch die
0. g. FluRgebiete erfaliten Entwasserungsrdumen. Hier missen unbedingt die
kleinere Gebiete im Uferraum und vor allem die Stadte und Gemeinden an den
Kusten des inneren Kustengewassers ber(icksichtigt werden.

- Die Stoffeintrége aus der Ostsee wahrend der Einstromsituation sind in der
Regel kleiner als sie Austrage in den Ausstromsituationen (Verdinnungsef-
fekt, Ausrdumeffekt, positive Wasserbilanz in Richtung Ostsee A>E). Dazu sei
auf die Darstellung zur Wasserhaushaltsbilanz in Teil 1 verwiesen. Fur ge-
nauere Erfasssungen ist die Aufstellung von Stoffbilanzen fur jedes einzelne
Kustengewéassersystem mit spezieller Bericksichtigung des Stoffaustausches
im Ubergangsbereichs zur Ostsee erforderlich (vgl. These 2).

- Eintrage aus den atmosphdrischen Niederschldgen Uber die Trocken- und
NaRdeposition.

Der Eutrophierungsprozef in den inneren Kustengewassern wird immer dann we-

sentlich beschleunigt, wenn die Nahrstoffrachten Uber den geogenen Hintergrund-
wert (Background) liegen. Erscheinungen einer erhéhten Akkumulation in den
inneren Kustengewéssern (= Nahrstoffriickhaltung, Nahrstofffilterfunktion) wer-
den verstérkt wirksam (vgl. auch These 3). Zu bericksichtigen ist die Abhangigkeit
der Nahrstofffrachten von der GréRle des Einzugsgebietes und den ergebenden Ab-
flissen vom Lande sowie der Grée und der hydromorphologischen Gestaltung
der einzlenen Kustengewasser selbst.

ga
hu

Die Nichtbewadltigung der Stoffkreisldufe in den Einzugsgebieten in der Ver-
ngenheit und teilweise noch in der Gegenwart hat zu einer wesentlichen Erhé-
ng der Nahrstofffrachten in den FluRsystemen gefuhrt. Durch zielgerichtete

MaRnahmen im Gewdésserschutz konnten die Nahrstoffflisse in den Landschaften
Deutschlands wesentlcih reduziert werden (BEHREND, 1999). Die Tab. 2 gibt dafur
eine Ubersicht far Deutschland und das Ostseegebiet im Vergleich der Zeitraume
1983/1987 und 1993/1997.

Tabelle 2  Nahrstoffemissionen in Deutschland und im deutschen Ostseege-

biet,
a: 1983/1987, b: 1993/1997, c: Veranderungen in % Werte in t/a
bzw. %, Werte in 10° t/a

Summe 93,5/37,3| -60,2| 41 | 1,6(-60,7 |1085| 819 |-24,5|61,1 |44,9|-26,6

% 100100 | 100 | 100 | 100{ 100 | 100| 100 | 100 | 100 |100| 100
davon punktuell {63,9|12,6| -80,3| 2,9 |0,4 |-83,5|413| 232 |-46,2|15,4 | 8,5 | -45
% 68,3/33,8 69,6 |29, 39,8/28,4 253 |18,9
davon diffus [29,6|24,6| -16,8| 1,3 | 1,2| -8,5 | 653| 586 | -10,2/45,7 |36,4|-20,4
% 31,7|66,2 30,4 |70, 60,2|/71,6 74,8 81,1
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Insgesamt sind die Flulbelastungen mit Nahrstoffen rucklaufig, wobei der punk-
tuelle Anteil genlber den diffusen Eintrdgen schneller rcklaufig ist. Der Bau und
die Modernisierung von Klaranlagen haben dazu beigetragen. Das Ostseegebiet
zeigt etwa gleiche Tendenzen wie fur Deutschland. Fur die diffusen Quellen wurden
zur Reduzierung zwischen ca. 10 und ca. 20 % erreicht. In der Tabelle 3 sind die
Nahrstoffimmisssionen flur die einzelnen Kustengewasser aus den HauptfluRge-
bieten (>50 km?) zusammengestelt worden. Der mit aufgefilhrte Anteil des geoge-
nen Hintergrundes (Background) soll Aufschiuf Uber die Verteilung naturlicher und
anthropogener Nahrstoffflisse geben.

Tabelle 3  Nahrstoffeintrdge (Immissionen) aus den FluRgebieten in die inneren
Kustengewéser der stdlichen Ostsee 1995 (unter besonderer Berlick-
sichtigung der deutschen FluBeinzugsgebiete >50 km?)

- ausgewahlte Daten (gerundet) nach HELCOM 70/1998
- Background (BG) in % der Gesamtbelastung

Flensburger Forde

Schlei

Fusinger Au 14,5| 8,1 12 |813,5| 17,8 [683,1| 19
Huttenser Au 36| 19 - 98,7 | 136 | 67,8 -

Koseler Au 301 15 - 183,3| 7,8 [151,5 -

Kieler Forde (714+x)

Schwentine 714 130,3| 184 | 13 |721,7| 28,3 |462,8| 54
Untertrave (2665)

Trave 1291 382|172 | 10 |[1634,8 49,1 [1305,8/ 19
Wakenitz 270 83| 35 - |207,7| 68 |1276| -

Schwartau 223 |12,3| 44 - |522,8| 10,7 |4240| -

Stepenitz 701 199 82 7 347 | 19,4 | 861 18
Maurine 170 391 15 - 201 | 80 | 183 -

Wismar Bucht (1059)

Wallensteingr. 156 | 20,8]| 13,4 4 309 | 15,8 | 243 11
Hellbach 310 96 | 46 - 523 | 24,4 | 456 -

Unterwarnow (3222)

Warnow 2982 |59,0| 21,5 6 |2165| 185 | 1585 | 25
Peezer Bach 52 26 | 13 - 151 | 11,4 | 128 -

DarB-Zingster B. (1578)

Recknitz 669 | 144 | 51 8 466 | 79 347 29
Barthe 292 43 | 16 9 354 | 23,6 | 301 24
Kérkwitzer Bach 100 25| 08 - 185 | 43 | 157 -

Saaler Bach 68 13| 06 - 86,1 | 43 | 757 -
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Riigener (312)

Binnenbodden

Strelasund/Bodden (238)

Ruigen-Hiddensee

Prohner Bach 72 16 | 0,5 146 11 124 -
Duvenbaeck 67 251 15 741 | 40 | 66,2 -
Greifswalder Bodden | (665)

Ryck 231 14 | 04 266 | 22,1 | 130 25
Ziese 115 33| 1.1 110 | 229 | 72,9 -
(West + Ostziese)

Peenestrom (5772)

Peene 5110 88 | 37,8 3411 | 310 | 2647 | 23
(mit Trebel, Tollense)

Stettiner Haff (122712)

Ucker (mit Randow) 2401 | 43,9| 16,0 875 | 131 | 600 29
Zarow 748 |135| 3,7 424 | 546 | 305 33
Oder (Polen) 118861 [4922| 1489 6973 | 3810 |46082| 16
Frisches Haff (23439)

Pregel 260 - 3100 - - -
Passarge (Pasleka) 2294 | 127 | 57 1440 | 192 | 757 23
Kurisches Haff (100458)

Memel (Nemunas) 97928 |1228| 1057 34191| 3869 [19569| 8

Tabelle 3  -Fortsetzung-

A Summe (ohne Oder) deut- 403 175 14276 | 1065 | 11504 | 11-33
sche FluRsysteme Uber in-
nere Kustengewdasser
B Summe aller deutschen 479 218 16764 | 1206 | 13379 -
FluRsysteme
C Summe Industrie 3,8 3,3 48,1 1,7 | 385 -
D Summe Kldranlagen 95,7 | 445 4559 | 3442 | 506 -
E Summe Deutschland 579 265 21371 | 4650 | 13924 -
F Summe innerer Kistenge- 6537 | 2603 115704 | 7871 | 66408 -
wasser Oder bis Memel
Summe aller inneren K- 6940 | 2778 129980 | 8936 | 77912 -
stengewasser sudliche Ost-
see




Die aufgefuhrten Daten lassen die folgenden SchluRfolgerungen zu:

- Mit den Einzugsgebieten der ausgewéhlten inneren Kustengewéassern werden
(ohne Kieler Forde als Ganzheit) mit 20.320 km? des insgesamt 28.600 km’
groRRen deutschen Ostsee-Einzugsgebiet erfaltt, das sind 71 %. Der Rest von
29 % entfallt auf direkt an die Ostsee angrenzenden Gebiete. Auf die
HauptfluRsysteme der bertcksichtigten inneren Kustengewdasser entfallen
16.400 km?, das sind 83,4 % der Einzugsgebiete aller Férden, Bodden und
Haffe oder 57,3 % des gesamten deutschen Einzugsgebietes.

- 1995 wurden Uber die inneren Kustengewéasser im stdlichen Ostseeraum
6.940 t P und 129.980 t N eingetragen (Tab. 3 - Summe G). Davon entfallen
auf den deutschen Ostseeraum mit 20.320 km? Einzugsgebiet (Tab. 3 - Sum-
me A) 403 t P und 14.276 t N sowie auf die FluBsysteme zwischen Oder und
Memel mit ca. 220.000 km® erfaliten Einzugsgebiet (Tab. 3 - Summe F) 6.537 t
P und 115.704 t N.

- Damit ergaben sich 1995 fur die HauptfluRgebiete als Eintrag in die inneren
Kustengewasser die folgende Verteilung in /1000 km?

Deutschland

(mit Anteil Oderhaff): 19,83 t P/1000 km? 702,6 t N/1000 km?
Oderhaff bis Kurisches Haff: 29,71 t P/1000 km? 525,9 t N/1000 km?
Mittel fur das Gesamtgebiet: 28,92 t P/1000 km? 541,6 t N/1000 km®

Mit der Durchsetzung des Neubaus bzw. der Modernisierung von Kl&ranlagen in
Deutschland konnten fur den westlichsten Teil der inneren Kustengewasser an der
stdlichen Ostsee bereits unterdurchschnittliche Flachenbelastungen beim Phosphor
erreicht werden (vgl. dazu Tab. 2). Dieses zeigen auch die in Tab. 3 ausgewiesenen
héher liegenden Backgroundwerte.

- Fur Deutschland ergibt sich, dall 84 % der P-Eintrdge und 85 % aller
N-Eintrége aus den FluRsystemen Uber ihr vorgelagerte inneren Kustengewas-
ser erfolgen (Tab. 3 - Summen A und B). Der naturgegebenen hohen Selbst-
reinigungsleistung der Férden, Bodden und Haffe kommt also fur den Schutz
der Ostsee eine groRe Bedeutung zu (vgl. auch These 2).

- Der noch mit 17,2 % far Phosphor und mit 21,6 % fur Stickstoff vorhandene
Anteil fur punktuelle Quellen in Deutschland (Tab. 2 - Summe C und D) an den
Gesamtbelastungen (Tab. 3 - Summe E) ist mit der weiteren Modernisierung
der Abwassereinigung relativ leicht weiter beeinfluRbar. Als Beispiel kann hier
die Zentrale Kldranlage Rostock genannt werden. Durch die Modernisierung
dieser konnte die P-Ruckhaltung von 20 t/a fur 1992 auf 194 t/a fur 1999 erhéht
werden, beim Stickstoff liegen diese Zahlen bei 194 t/a fur 1992 und bei 934 t/a
fur 1999 (vgl. KRUGER, SCHONEFELDT, SCHLUNGBAUM und BOMBA,
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2001). Inzwischen wurde die ZKA Rostock von der hot spot-Liste gestrichen.
Fur das Astuar der Unterwarnow war das ein bedeutender Schritt zur Beschaf-
fenheitsverbesserung und zum weiteren Schutz der Ostsee.

- Der fur die deutschen Kustengewasserzuflisse relativ nierige Anteil an Ammo-
niumstickstoff am Gesamtstickstoff (Tab. 3 in der Summe A) mit Werten von
durchschnittlich 7,5 % ist ein Indikator fur hohe Nitrifikationsleistungen in den
FluRsystemen durch ausreichend gute Sauerstoffverhaltnisse. Damit erfolgt ei-
ne Entlastung des Sauerstoffhaushaltes der inneren Kustengewéasser und die
6kologische Funktionsfahigkeit der einzelnen Kustengewassersysteme wird
verbessert.

- Dennoch muR fur die Férden, Bodden und Haffe - das zeigen die niedrigen
Backgroundanteile in der Tab. 3 - die nach wie vor UbermaRige Nahrstoffver-
sorgung abgeleitet werden. Beim Phosphor sind die anthropogen verursachten
Anteile im Bereich von der Schlei bis zur Trave 8 bis 10 mal gréRer und im Be-
reich von der Stepenitz bis zum deutschen Anteil des Oderhaffs 13 bis 25 mal
groRer als der nattrliche Hintergrund. Erst weiter stlich erhéht sich der Back-
groundwert wieder, was aus der duinneren Besiedlung und damit der geringe-
ren wirtschaftlichen ErschlieRung folgt. Beim Stickstoff ergibt sich ein
Uberwiegender anthropogen Anteile um das 3 bis 5 fache. Die naturgeman hé-
heren absoluten N-Austrdge aus der Landschaft beeinfluRen solche Verhalt-
niszahlen. Auch die N-Eintrage tragen wesentlich zur Eutrophierung der
inneren Kiustengewasser bei.

222 These 2: Fdrden, Bodden und Haffe gehdren zu den Gewéssern mit hoher
naturlicher Produktivitét. Sie besitzen von Natur aus ein hohes
Nahrstoffrickhaltevermégen (Nahrstoff-Filterkapazitat)

Astuare, dazu gehéren alle Férden, Bodden und Haffe an der sudlichen Ostsee,
sind Beispiele fur gekoppeltes Systeme mit einem ausbalancierten Gleichgewicht
zwischen physikalischen und biologischen Komponenten unter Erreichung einer
hohen biologischen Produktivitdat (ODUM, 1980). Die typischen Salzgehaltsab-
stufungen und die hinzukommenden groRen raum/zeitlichen Variabilititen in den
Salzverhéltnissen stellen einen bedeutenden StreRfaktor fur die Organismen dar.
Nur wenige Arten, d. h. es liegt eine geringe Biodiversitét vor, sind an diesen Le-
bensraum angepalt. FUr diese bieten sich aber gute Nahrungsbedingungen und die
Folge sind hohe Bioproduktionen. Die besonderen hydromorphologischen Bedin-
gungen der Ostsee-Astuare (z. B. die Flachheit, vgl. Abb. 3) wirken zusatzlich ver-
starkend auf die hohen Produktionsraten. In deren Folge liegt allgemein eine hohe
Gewaéssertribung vor. Nur 20 % des Sestons sind Planktonorganismen und 80 %
bestehen aus Detritus und bei Flachgewassern aus resuspendierten Sedimenten
(GEORGI, 1983).

Das Nahrstoffriickhaltevermdgen ist an diese intensivierten Stoffkreislaufe ge-
bunden (vgl. auch Tab. 6 in These 4). Uber Nahrstoffbilanzmodelle sind GréRen-
ordnungen Uber das Ruckhaltevermégen ableitbar.
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Ausgewdhlte Fallbeispiele:
+ DarB-Zingster Bodden:

Fur die Aufstellung von Nahrstoffbilanzen im System Landschaft (Atmosphare) —
inneres Kustengewdsser — Ostsee mit Bewertung des Nahrstoffrickhaltevermbgens
der inneren Kustengewasser sind die folgenden Untersuchungen erforderlich:

- die komplette Wasserhaushaltsbilanz fur die o. g. Wirkungskette (vgl. Teil 1)
muB vorliegen

- die Erfassung aller Ndhrstoffemissionen im gesamten Einzugsgebiet

- die Ermittlung des Néhrstoffriickhaltevermdégens in der Landschaft zur Fest-
stellung der vom Einzugsgebiet (FluRsysteme) ausgehenden Stoffimmissio-
nen

- die Ermittlung weiterer Stoffimmissionen, z. B. vom Boddenrand und aus der
Atmosphire

- die Analyse der Stoffbilanzen im Resultat der Einstrom- und Ausstrombedin-
gungen mit Bewertung des Ausstromiberschusses und den darin transpor-
tierten gelésten und partikuldren Nahrstoffen. Dafur muR das Pendeln der
Wasserkérper zwischen Ostsee und inneren Kustengewasser mit seinen unter-
schiedlichen Qualitaten bericksichtigt werden.

- genauere Kenntnisse Uber die gewdsserinternen Nahrstoffwechselwirkun-
gen, insbesondere die an den Grenzflachen zur Atmosphére und zum Sedi-
ment.

Diese Bilanzierung liegt in komplexer Weise bisher nur fur die DarR-Zingster
Bodden vor (Abb. 4), vgl. SCHLUNGBAUM, BAUDLER, KRECH und KWIATKOWS-
KI (2001). Fur die Ermittlung der Nahrstoffemissionen in der Boddenlandschaft lie-
gen die Ergebnisse von BEHRENDT (1996) und BEHRENDT und Mitarbeiter (1999)
zugrunde. Die Ergebnisse fur die FluRgebiete Recknitz und Barthe wurden auf das
ganze Boddengebiet hochgerechnet.

Die folgenden Aussagen im Sinne der These 2 sind aus den Stoffbilanzen mog-
lich:

Phosphor (Abb. 4 oben): Von den 90 t P/a in der Boddenlandschaft entstehenden
Emissionen gelangen Uber die FluBsysteme 40 t P/a (= 45 %) als Immission in die
Bodden. Das P-Ruckhaltevermdgen betragt somit 55 %.

Der Gesamt-P-Eintrag in die Bodden betragt rund 50 t/a. Uber den Austrag in
Richtung Ostsee werden 100 bis 160 t P/a bilanziert. Der Austrag aus dem Bodden-
system ist also nachweisbar gréRer als der Eintrag. Die interne Verfugbarkeit wird
mit 360 — 480 t P/a ermittelt und ist damit wesentlich gréRer als die Frachten am
Eingang und Ausgang der Boddengewasser. Das interne P-Angebot betrégt 1,8 bis
24 g P m?a' was nach dem Prognosemodell nach VOLLENWEIDER (vgl. Ab-
schnitt 3) eine weit im hypertrophen Bereich liegende Belastung bedeutet. Dem steht
eine Gesamtimmission von 0,25 bis 0,30 g P m? a“gegenuber, was fur die Trophie-
prognose einen eutrophen (bis mesotrophen) Zustand bedeutet.
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Abb. 4 Néhrstoffbilanzen fiir das System der DarR-Zingster Bodden
-Landschaft/Atmosphére-Bodden-Ostsee
oben: Phosphor, unten: Stickstoff
aus: SCHLUNGBAUM, BAUDLER, KRECH und KWIATKOWSKI, 2001
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Das ist bereits ein Ergebnis der konstruktiven Gewasserschutzpolitik vor allem im
Einzugsgebiet (vgl. Tab. 2).

Fazit: Noch hat die Boddenkette Darf3-Zingst nicht das naturtypische Riickhal-
tepotential fiir Nahrstoffe (hier P) wieder erreicht.
Die Entwicklung in Richtung eines positiven Riickhaltevermdgen fiihrt
nur iiber eine Beeinflussung der gewisserinternen P-Akkumulationen.
Damit ist dann auch eine Verbesesserung der Gewisserbeschaffenheit
zu erwarten.

Stickstoff (Abb. 4 unten): Von den ca. 3100 t N/a in der Boddenlandschaft ent-
stehenden Emissionen gelangen 1200 bis 1500 t N/a als Immission aus den FluB-
gebieten in die Boddengewasser. Das Rickhaltevermdgen in der Landschaft liegt in
den Grenzen von 51 bis 61 % der Gesamtemissionen. Der Gesamt-N-Eintrag in die
Bodden liegt um rund 300 t N/a héher. Diesem Gesamteintrag von 1500 bis 1800 t
N/a steht ein Austrag in Héhe von 700 bis 1000 t N/a gegentiber und erreicht so nur
ca. 50 % der Eintrage. Diese Bilanz ist hauptséachlich dem im Boddensystem wirk-
samen Denitrifikationspotential zuzuschreiben. Auf eine direkte Angabe der N,-
Fixierung als Stoffeintrag und der Denitrifikation als Stoffverlust wird wegen der be-
sonderen und nicht bilanzierbaren Reaktionsbedingungen verzichtet. Auch PET-
ZOLDT (1987) fand, daR das Denitrifikationspotential bis 56 % der Gesamt-N-
Belastung erreichen kann. Mit einer N-Flachenbelastung Uber die Eintrage mit Wer-
ten von 7,5 bis 9,0 g N m? a™ steht eine Entlastung in Richtung Ostsee in Héhe von
3,5 bis 5g N m?a' gegentiber. Mit 4,0 g N m? a” als interne Akkumulation, incl. der
Denitrifikationsverluste liegt die momentane N-Belastung weit oberhalb der alige-
mein guiltigen Toleranzgrenze von < 2,0 gNm?a™.

Fazit: Die Boddenkette DarB3-Zingst besitzt momentan gegeniiber der Ge-

samteintrige ein ,,Riickhalte”- oder besser Reduzierungspotential von
ca. 50 %.
Bei Verbesserung der Gewisserbeschaffenheit ist mit einem Ruick-
gang der Denitrifikationsleistung zu rechnen, weil die erforderlichen
Reaktions-bedingungen dann ebenfalls fehlen. Momentan entfallen
von den Gesamt-N-Emissionen in der Landschaft 83 % auf die Ein-
tragspfade Grundwasser und Drainwasser. Eine Beschaffenheitsver-
besserung mit wirksamer Beeinflussung der Austrége in die Ostsee
mufl aufer an den Boddengewissern selbst vor allen im N-Haushalt
der Landschaft ihren Ausgangspunkt haben.

e Fur andere Kustengewasser kénnen solche Bilanzen dann diskutiert werden,
wenn vorhandene Wasserhaushaltsdaten um die Wechselwirungen am Ubergang
zur Ostee ergénzt werden und die Stoffbilanzen dieser Wechselwirkungen vorlie-
gen.
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2.2.3 These 3: Die Intensitat der Primérproduktion korreliert in den Férden, Bod-
den und Haffen mit der &stuartypischen Salzgehaltsabstufung

Die im Teil 1 (dieses Heft) aufgezeigten groRRen Unterschiedlichkeiten bei den in-
neren Kustengewassern an der stdlichen Ostsee haben unmittelbare Einfliisse auf
das MaR der Eutrophierung. Dabei spielen Faktoren, wie die geographische Lage im
Ostseegebiet, die GréRe der einzelnen Kustengewasser, die Richtung der Offnung
zur Ostsee, die Hoéhe der FluRwasserzufuhr und die jeweilige Einstrom- und Aus-
stromintensitét eine wichtige Rolle. Folglich muR fur jedes einzelne Kustengewasser
die Primarproduktion dort am héchsten sein, wo die groRten Nahrstoffangebote
durch die FluBwasserzufuhr und die geringste Verdiinnung dieser durch den
Wasseraustausch gegeben sind. Die jeweils niedrigsten Produktionsintensitaten
werden immer im Ubergangsbereich zur Ostsee ermittelt, wobei zu beachten ist, daR
in der Ostsee selbst die Priméarproduktion mit geringer werdendem Salzgehalt von
West nach Ost zunimmt.

Ausgewidhilte Fallbeispiele:
¢ Schilei:

Die chemischen und biologischen Gewasserdaten belegen, daR die Héhe der
Primarproduktionsleistung sich reziprok zu den Salzgehaltsverhaltnissen verhalt
(Tab. 4).

Tabelle 4  Salzverhaltnisse und Primarproduktion im Gebiet der Schlei und der
vorgelagerten Ostsee
o Werte fur 1992
» Werte nach: SCHIEWER und GOCKE (1996), FEIBICKE (1994)

Gebiet Salzgehalt [PSU] | Primérproduktion [g C m”a”]

Innen Schlei 5-9 >800
Schleimiinde 12-19 ca. 220
Kieler Bucht 13-20 ca. 160

Aufgrund der groRen Salzgradienten zwischen auferer Schiei (Schleimiinde) zur
freien Ostsee ist die Primarproduktionsintensitét bereits in diesem Bereich wesent-
lich erhdht. In der Nahe der GroRen Breite begint dann die Zone starker Eutrophie-
rung, die ihren Héhepunkt dann vor Schleswig in der Kleinen Breite erreicht. Damit
ist die Primarproduktionsintensitat im innersten Teil der Schiei ca. funfmal gréRer als
in der vorgelagerten Ostsee.

NELLEN und RHEINHEIMER (1970) bezeichneten bereits damals die Schlei als
ein hypertrophiertes Gewésser. Sie benutzten, weil es noch keine Trophieklassifi-
kations-systeme fiir innere Kustengewasser gab, noch eine Beschaffenheitsdifferen-
zierung nach dem Saprobiensystem. Danach war die- Schlei als ein B- bis a-
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mesosaprobes Gewasser aufzufassen. Die Anwendung des Saprobiensystems ist
aber fur diese Fragestellung nur bedingt méglich.

¢ DarB Zingster Bodden und Riigener Bodden

Im Gegensatz zur Schlei werden fur beide Boddensysteme in der vorgelagerten
Ostsee nur noch Salzgehalte zwischen 7 und 12 PSU erreicht. Dennoch ist eine
gute Korrelation (reziprok) zur Hohe der Primarproduktion mit abnehmenden Salz-
gehalt feststellbar (Tab. 5).

Tabelle 5§  Horizontalverteilung der Primarproduktionsintensitét in den Bodden-
ketten DarR-Zingst und Rugen
e Werte nach: HUBEL in HORSTMANN und HUBEL (1996), DAHLKE
und HUBEL (1996), HUBEL, WOLFF und MEYER-REIL (1998)

DarR-Zingster Bodden Entfernung Rigener Bodden
Gewasserteil [PSU] [g C m2aj[von der Ostsee| goyasserteil [PSU] [gCm?Za™]
Grabow 9-14 bis 270 * Rassower Strom 9-10 bis 250
Barther B 5-10 bis 320 > Breetzer B. 9-95 bis 260
Bodstedter B. 3-7 bis 530 el Breeger B. 8,5-9 bis 340
Saaler B. 0,5-4 bis 760 e Gr. JasmunderB. 8,5 bis 450

Kl. JasmunderB. 4-5 > 800
(kein groRerer
Wasseraustausch)

In Ostseenahe, d. h. Grabow in den DarR-Zingster Bodden und Rassower Strom
in den Rugener Binnenbodden, liegt die Primarproduktionshéhe mit Werten von ca.
270 bzw. 250 g C m? a” héher als in der duReren Schlei. Unterschiede ergeben sich
dann aber aufgrund des niedrigeren StuRwasserzuflusse in den Ragener Bodden. Im
GroRen Jasmunder Bodden wurden nur Werte bis 450 gCm?a" erreicht. Erst der
Kleine Jasmunder Bodden zeigt dann wieder sehr hohe Werte. Beide Boddensy-
steme gehdren ebenfalls zu den hocheutrophen Kiistengewassern (eutroph bis hy-
pertroph) und weisen groRe Ahnlichkeiten zur Schiei auf.

Mit der Abb. 5 wird diese Situation fur beide Boddensysteme noch einmal doku-
mentiert.
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Abb. 5 Primérproduktionsintensitdt und Salzgehalt in den Bodden von DarR-Zingst und Riigen
e \Werte nach Tab. 5

2.2.4 These 4: Durch zunehmende Lichtlimitation wird die Intensitat der Priméar-
produktion unabhéngig vom aktuellen N&hrstoffangebot beeinflufdt

Hochproduktive Gewésser sind bereits beim Ubergang der Phytoplanktonproduk-
tion durch die anstehende Biomasse tribe. Bei flachen Gewassern wird die Gewas-
sertribung zusatzlich durch suspendiertes Detritusmaterial/schlickiges Material
beeinfluldt. GEORGI (1983) konnte z. B. fur die Dar3-Zingster Boddenkette einen
Detritusanteil am Seston von ca. 80% ermitteln, nur maximal 20% waren Plankton.
Damit geht auch die Eindringtiefe fur das Licht zurtick. Bei Sichttiefen von 0,5 m
(maximal 1 m) in den inneren Bodden beschréankt sich die euphotische Zone auf den
unmittelbaren Oberflachenbereich der Wassersaule. Die Sestonverteilung in den
DarR-Zingster Bodden ergibt sich demnach parallel zur Primarproduktionsintensitat
und in der Verteilung am Salzgehaltsgradienten:

GEORGI (1983) SCHLUNGBAUM und BAUDLER (1999)

» Saaler Bodden 59 mg Seston/I 94 mg Seston/I fur 1998

» Bodstedter Bodden 41 mg Seston/I| 90 mg Seston/I fur 1998

» Barther Bodden 37 mg Seston/l 83 mg Sestonv/I fur 1998

» Grabow 19 mg Seston/I 65 mg Seston/| fur 1998

» vorgelagerte Ostsee/ 3 mg Seston/I 31 mg Seston/I fur 1998
Gellenstrom

Diese Verhaitnisse haben unmittelbaren EinfluR auf die Verteilung der Primarpro-
duktion auf das Makrophytobenthos und auf das Phytoplankton. Mit zunehmender
Verschlechterung der Lichtverhaltnisse ist ein Ruckgang des Makrophytobenthos zu
beobachten (Tab. 6).
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Tabelle 6 Entwicklung der Produktion von Phytoplankton und Makrophytobenthos
in den Darf3- Zingster Bodden
« nach SCHIEWER, 1995, 1998 (stark vereinfacht)

70er Jahre 80er Jahre
kgha'a' (%) | kgha'a' (%)

a) Primarproduktion

- submerse Makrophyten 15.000 (22) 2.400 (4,8)

- Phytoplankton 54.000 (78) 44.200 (95,2)

- Summe 69.000 (100) 46.440 (100)
b) Sedimentation und Abbau 40.200 (-) 44.350 (-)
c¢) b von Summe a 58% 95%

Bei fallender Primérproduktion von den 70er Jahren zu den 80er Jahren (a) ist der
Anteil sedimentierter abgestorbener Biomasse und damit der Schiammbildung ab-
solut (b) wie auch prozentual (c) angestiegen. Besonders extrem war der von West
nach Ost sich vollziehende Riickgang der submersen Vegetation (LINDNER, 1972;
BEHRENS, 1982; TEUBNER, 1989). Dieser Wandel in der Vegetation der Bodden
war verbunden mit der Destabilisierung der Sedimente (vgl. auch Abb. 1) und ei-
nem Ubergang von der Makrophyten- zur Phytoplanktondaminanz. Diese Verande-
rungen betrafen nicht nur den Ruckgang der mit Makrophyten besiedelten Flachen,
sondern auch einen Artenwechsel, z.B. Rickgang der Characeen und Zunahme
der Potamogetaceen. Dieser Proze® hielt wahrscheinlich bis zum Anfang der 90er
Jahre an. Yousef (personliche Mitteilung 1999) konnte bereits 1996/1997 in den
Flachwasserbereichen der Boddenkette trotz wenig veranderter Néhrstoffangebote
wieder ausgedehnte Characeen — Grundrasen und Characeenvorkommen bis in den
Saaler Bodden beobachten. Dieser weitergegangene Eutrophierungsprozel hat
auch die Struktur und Funktion des Phytoplanktons veréndert. Dabei ist eine gene-
relle Verschiebung in Richtung auf das Pico- und Nanoplankton eingetreten, die
Rolle des mikrobiellen Nahrungsgefiiges (microbial loop) wurde verstéarkt. Insge-
samt gesehen ist die Intensitat der Primarproduktion nicht mehr alleiniger Eutrophie-
rungsindikator.

2.25 These 5: Intensivierte Stoffkreislaufe durch verstarkte Sediment/Wasser -
Wechselwirkungen férdern die interne Gewéssereutrophierung

Die in Tab. 6 diskutierte Stoffbilanz am Beispiel der DarR-Zingster Bodden ergibt
eine beschleunigte Akkumulation von organischen Substanzen mit hohen N&hrstoff-
gehalten am Gewasserboden. Damit haben die Sedimente Uber die veranderten Se-
diment/Wasser — Wechselwirkungen an der Grenzflache zum Wasser eine wichtige
Rolle fur die Steuerung der Gewasserbeschaffenheit Ubernommen. Schon aufgrund
der naturgegebenen Nahrstoffkreislaufe sind Astuare hochproduktive Systeme (The-
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1 und 2). So gehdrt die Akkumulation nicht abgebauter organischer Substanzen

der abgestorbenen Biomasse auch ohne die in der Neuzeit (etwa letzte 100 Jahre)
enorm forcierten Prozesse zum Wesen der Gewasser (= VerlandungsprozeR). Dem-
entsprechend entsteht eine gréRere Sauerstoffzehrung (oder auch Sedimentzehrung
genannt) als Wirkung auf den Uberstehenden Wasserkérper. Aerobe und ganz be-
sonders anaerobe Sedimenthorizonte tragen wesentlich zur Nahrstoffmobilisierung
bei. Der Prozell der gewésserinternen (rasanten) Eutrophierung ist die zwingende
Folge.

Ausgewidhlte Fallbeispiele:

Schilei: Die Kartierung der Sapropelméchtigkeit (= Faulschiamm) aus dem Jahr
1981 (RIPL, 1986) zeigt, dal ca. 60% der Flache der inneren Schlei mit diesem
Sedimenttyp bedeckt ist. Insgesamt wurden 1,3 - 10° m® Sapropel mit einer durch-
schnittlichen Méachtigkeit von rund 30 cm festgestellt. Fiir 36% der Flache sind die
Méchtigkeiten noch gréRer. RIPL (1986) gibt an, daR sich diese Faulschlammla-
ger im wesentlichen ab 1920 gebildet haben (Abb. 6). Dafir diskutiert er eine
Nettosedimentationsrate von etwa 3 bis 4 mm/a. An der inneren Schlei bei
Schleswig wird seit 100 Jahren sogar eine Sedimentationsrate von 8 mm/a ermit-
telt. Ein in der Tab. 7 angegebener Qualitatswandel fur die abgelagerten Schlick-
horizonte wurde festgestellt, wobei sich in den letzten 100 Jahren die
Depositionsraten wesentlich erhéhten.

Michtigkeit des Sapropels
incm

O o
O o2
25-50
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>75
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Abb. 6  Verbreitung und Machtigkeit des Faulschlammes im innersten Teil der Schlei
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