Rostocker
Meeresbiologische Beitrage

Sanierungsstrategien Heft 14
in Kustengewassern




Rostocker
Meeresbiologische Beitrige

Sanierungsstrategien in Kiistengewdssern

Heft 14

Universitat Rostock
Fachbereich Biowissenschaften
2005

https://doi.org/10.18453/rosdok_id00005410


https://doi.org/10.18453/rosdok_id00005410

HERAUSGEBER DIESES HEFTES Hendrik Schubert

REDAKTION Uwe Selig
Dirk Schories
Sigrid Sagert
Ralf Grunewald

HERSTELLUNG DER DRUCKVORLAGE: Ralf Grunewald

CiP-KURZTITELAUFNAHME Sanierungsstrategien in Kiistengewéassern /
Univ. Rostock, Fachber. Biowissenschaften.
Rostock, 2005. - 150 S. —
(Rostocker meeresbiologische Beitrage ; 14)

ISSN 0943-822X

© Universitat Rostock, Fachbereich Biowissenschaften, 18051 Rostock

REDAKTIONSADRESSE: Universitat Rostock

Fachbereich Biowissenschaften

18051 Rostock

e-mail: dagmar.heinrich@uni-rostock.de
Tel. 0381 /498-60 71

Fax 0381 /498-60 72

BEZUGSMOGLICHKEITEN: Universitat Rostock
Universitatsbibliothek, Schriftentausch,
18051 Rostock
e-mail: maria.schumacher@ub.uni-rostock.de

DRuUCK: Universitatsdruckerei Rostock 395-05
Umschlagfoto Titel: Wreecher See, Nebengewadsser des Greifswalder Boddens
(Aufnahme: R. Grunewald, 1998)
Ruickseite: Seesterne auf verendetem Dorsch, Schleimiinde

(Aufnahme: D. Schories, 2003)



Vorwort

Das Inkrafttreten der Europaischen-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) flhrte da-
zu, dass eine ganze Reihe von neuen Fragen an die aquatischen Wissenschaften
gestellt wurden. Einige davon stellen echte Herausforderungen dar. Dartber hinaus
ist in der Richtlinie ein Zeitplan vorgegeben, der langwierige Grundlagenforschungen
nahezu ausschlie3t - was die Probleme noch verscharft. Schon der erste Punkt im
Zeitplan, die Entwicklung von Klassifizierungssystemen, die erstmals auf einer Be-
trachtung aller wesentlichen biotischen Elemente des jeweiligen Okosystems beru-
hen, ist, zumindest flr den Bereich der Kistengewasser, ein Novum, flur das keine
fertigen Antworten existierten. Mittlerweile zeichnet sich ab, dass diese Klassifizie-
rungssysteme termingerecht fertig gestellt werden kénnen. Positiv daran ist, dass ein
enormer Wissenszuwachs, auch auf dem Grundlagensektor, verzeichnet werden
konnte — dafur hat sich die Kraftanstrengung schon gelohnt.

Aber noch etwas wurde in dieser ersten Phase klar — der ambitionierte Zeitplan
der WRRL erfordert ein kontinuierliches Vorarbeiten und Vorausdenken. Sobald sich
abzeichnete, dass u.U. einige Kistengewasser den ,guten okologischen Zustand*
verfehlen wurden, begann dementsprechend auch das Nachdenken dariber, wie
hier Abhilfe geschaffen werden konnte. Im limnischen Bereich ist auf dem Gebiet der
Gewassersanierung seit langem geforscht worden und es existieren eine ganze Rei-
he von Erfahrungen — guten und weniger guten. Anders stellt sich die Situation im
Bereich der Kustengewasser dar — in der Literatur sind kaum Arbeiten publiziert —
und die wenigen vorhandenen Untersuchungen wurden oft in sogenannter ,grauer
Literatur® veroffentlicht.

Daraus erwuchs der Gedanke einen Workshop zu organisierten, auf dem Erfah-
rungen bzw. alles, was u.U. relevant fur die Entwicklung von Sanierungsstrategien
fur Kulstengewasser sein konnte, vorgestellt und diskutiert werden kann
(www.biologie.uni-rostock.de/oekologie/aktuelles/Workshopbericht16_17.11.04HRO.pdf).

Der vorliegende Band der Rostocker Meeresbiologischen Beitrage fasst die Er-
gebnisse dieses Workshops in Form von eigenstandigen Publikationen zusammen.
Fertige Antworten zur Sanierung kann man daraus noch nicht erwarten — wohl aber
eine ganze Reihe von Informationen zur Erfolgschance verschiedener aus limni-
schen Systemen bekannten Sanierungsstrategien unter Brackwasser-Bedingungen.
Der besondere Wert dieses Heftes liegt dabei darin, dass hier auch weniger erfolg-
reiche Versuche beschrieben sind, die anders kaum in diesem klaren Kontext vorge-
stellt werden konnten. Der Workshop zeigte, dass wir tatsachlich noch einen grof3en
Klarungsbedarf haben, bevor in groRem Malstab und mit hohem finanziellem Auf-
wand Sanierungsversuche bei vertretbarem Risiko unternommen werden kdnnen.
Dieser Workshop ist damit als Startpunkt zu betrachten — die Suche nach geeigneten
Sanierungsstrategien fur Klistengewasser hat letztlich gerade erst begonnen.

Vor allem sei an dieser Stelle den Organisatoren des Workshops — Uwe Selig,
Sigrid Sagert, Dirk Schories und Ralf Grunewald — nochmals ein herzliches Danke-
schon gewidmet, sowohl Vorbereitung als auch die Ublichen Nacharbeiten bendtigen
stets mehr Zeit als die eigentliche Durchfuhrung, doch nur dafir konnte vor dem Au-
ditorium gedankt werden.

Rostock, im Marz 2005 Hendrik Schubert
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Mario VON WEBER

Ergebnisse der Bestandsaufnahme 2004 zur Umsetzung
der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) in den
Kiistengewassern Mecklenburg-Vorpommerns

Results of the status quo analysis 2004 for the implementation of the Water
Framework Directive (WFD) in the Mecklenburg-Western Pomeranian coastal
waters

Abstract

The implementation of the WFD requested a typology, reference conditions and
a status quo analysis of the coastal waters by the end of 2004. All water bodies on
the German Baltic coast were definite as coastal water by a draft typology and de-
fined 4 types. Historical data, modeling techniques and expert judgement were used
for definition of type-specific reference conditions.

Biological and chemical parameters were determined for status quo analysis in
2004. Results show that only 3 of the 19 water bodies on the Mecklenburg-Western
Pomeranian coast probable could be achieve a good ecological status in 2015.

Keywords: Water Framework Directive, typology, reference conditions, anthropogenic impact

1 Einleitung

Am 22. Dezember 2000 trat die ,Richtlinie 2000/60/EG des europaischen Par-
laments und des Rates vom 23. Oktober zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fur
Malnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik® (20.12.2000) - kurz
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) - mit ihrem Erscheinen im Amtsblatt der Europai-
schen Gemeinschaft in Kraft.

Ein wesentliches strategisches Ziel der WRRL ist die Schaffung einer koharen-
ten, nachhaltigen Wasserwirtschaft und einer modernen europaischen Wasserpolitik.
Das operative umweltpolitische Ziel besteht in der Erreichung eines mindestens ,gu-
ten Zustands® der Oberflachengewasser und eines ,guten quantitativen und chemi-
schen Zustands® des Grundwassers bis zum Jahr 2015 in der Europaischen Union.
Fir kanstliche und erheblich veranderte Gewasser ist das ,gute dkologische Potenti-
al“ zu erreichen. Daneben definiert die Richtlinie eine Anzahl weiterer Umweltziele.
(WEBER 2004). Zur Umsetzung und Erreichung der Ziele schreibt die WRRL ein ver-



bindliches Ziele- und Fristenkonzept vor. Danach ist die Bestandsaufnahme bis De-
zember 2004 abzuschliel3en. Uber die Ergebnisse der Bestandsaufnahme sind das
europaische Parlament und der Rat zu unterrichten.

2 Ergebnisse der Bestandsaufnahme

Die Bestandsaufnahme 2004 ist ein wesentlicher Meilenstein im Prozess der
Umsetzung der WRRL. Sie ist in den Oberflachengewassern und im Grundwasser
durchzufihren. Im Folgenden wird jedoch nur die Kategorie Klstengewasser abge-
handelt.

Hinter dem Begriff Bestandsaufnahme verbergen sich an Arbeitsschritten:

e die Beschreibung der Flussgebietseinheit,

e eine Analyse der Merkmale der Flussgebietseinheit und Umweltauswirkungen
menschlicher Tatigkeiten,

die Beschreibung der Gewassertypen,

die Ermittlung der typspezifischen Referenzbedingungen,

die Abgrenzung der Wasserkaorper,

eine vorlaufige Ausweisung kunstlicher und erheblich veranderter Wasserkorper,

die Erfassung der Belastungen der Wasserkoérper und

eine Einschatzung des Zustandes der Oberflachenwasserkorper.

Neben der allgemeine Beschreibung und der Analyse der Merkmale der Fluss-
gebietseinheit ist eine wirtschaftliche Analyse der Wassernutzungen durchzuflihren
sowie ein Schutzgebietsverzeichnis aufzustellen.

2.1 Typologie und Referenzbedingungen

Die Typisierung ist die Basis fur die Abgrenzung der Wasserkorper, die Definiti-
on der Referenzbedingungen und die Aufstellung der Bewertungs- und Kilassifikati-
onssysteme. Basierend auf der Brackwassernomenklatur von CASPERS (1959) legten
die deutschen Kustenlander 2002 einen gemeinsamen Typologieentwurf vor (WEBER
et al. 2002). Danach wurden alle inneren und aul3eren Gewasser (Foérden, Buchten,
Bodden, Haffe) an der deutschen Ostseekuste einheitlich der Gewasserkategorie
.Klstengewasser“ zugewiesen, da in ihnen eine windgetriebene Stromungsdynamik
uberwiegt, wie sie typisch fur diese Kategorie ist (GUIDANCE DOCUMENT 2003). Die
Abgrenzung der Typen erfolgt entsprechend den Vorgaben der Wasserrahmenricht-
linie nach dem System B. Dafur sind ausgewahlte physikalische und chemische Fak-
toren heranzuziehen, welche die Eigenschaften des Kistengewassers und damit die
Struktur und Zusammensetzung der Biozonose bestimmen. Neben den obligatori-
schen Faktoren geographische Breite und Lange, Salzgehalt und Tiefe sind das die
optionalen Faktoren Wellenexposition, Durchmischungseigenschaften, Ruckhalte-
dauer und durchschnittliche Substratzusammensetzung. Biologische Befunde ergan-
zen die Beschreibung der Typen. Die Annahme, dass sich die Besiedlungsstruktur
der Qualitatskomponenten ,Makroalgen und Angiospermen® und ,benthische wirbel-
lose Fauna“ in den vorgeschlagenen Kistengewassertypen signifikant voneinander



unterscheiden, wurde im Rahmen von zwei BMBF-Forschungsvorhaben (SCHUBERT
et al. 2003, GOSSELCK et al. 2003) Uberpruft und bestatigt. Fur die Qualitatskompo-
nente ,Phytoplankton® musste der Typologie eine dynamische Komponente hinzuge-
fugt werden, da die Ublichen stationaren Monitoringstationen dem Einfluss ,pendeln-
der“ Wasserkorper ausgesetzt sind (SCHUBERT et al. 2003). Nach dieser geforderten
biozdnotischen Validation konnte fur die deutsche Ostseekuste eine endgultige Typo-
logie vorgelegt werden. Danach werden an der deutschen Ostseeklste vier Hauptty-
pen mit sechs Untertypen unterschieden, die sich vor allem durch den Faktor Salz-
gehalt abgrenzen (Abb. 1). Eine ausfuhrliche Darstellung der aktuellen Typologie der
mecklenburg-vorpommerschen Kuste ist in Vorbereitung (WEBER in prep.,
http://www.wrrl-mv.de).

Fir alle Oberflachengewasser sind die typspezifischen Referenzbedingungen
entsprechend der Beschreibung des sehr guten 6kologischen Zustands festzulegen.
Dieser soll einem weitgehend naturlichen Zustand entsprechen und wird im Zusam-
menhang mit der Bewertung mit dem besten Zustand bzw. der sehr guten Gewas-
serqualitat gleichgesetzt. Die Referenzbedingungen sind die wesentliche Grundlage
fur die Entwicklung der 6kologischen Bewertungssysteme, da sie den Ausgangs-
punkt fur die Abgrenzung der verschiedenen Degradationsstufen bilden. Die Auswahl
mdglicherweise noch vorhandener Referenzgewasser erfolgt nach chemischen, hyd-
romorphologischen und biologischen Eigenschaften. Da die meisten Kustengewas-
ser Mecklenburg-Vorpommerns nach wie vor Uber ein sehr hohes Eutrophierungspo-
tential verfugen - die Mehrzahl der Gewasser befindet sich heute in einem eu- bis
polytrophen Zustand (GEWASSERGUTEBERICHT MECKLENBURG-VORPOMMERN
2000/2001/2002 in prep.) - sind rezente Referenzgewasser heute nicht mehr vorhan-
den (SCHUBERT et al. 2003, GOSSELCK et al. 2004). Dieses Problem kann jedoch um-
gangen werden, indem zur Ermittlung der typspezifischen Referenzbedingungen his-
torische Daten, Modellierungsergebnisse und Expertenwissen gemeinsam herange-
zogen werden. Entscheidend dabei ist, dass der Referenzzustand auf der Grundlage
heute herrschender naturrdumlicher geo- und hydromorphologischer Bedingungen
ermittelt wird. Die Definition eines bestimmten historischen Zustands oder Leitbilds
(z.B. Zustand der Kustengewasser um 1930) als Referenz ist unrealistisch und wird
von der Wasserrahmenrichtlinie nicht gefordert. In der Regel ist ein historischer Zu-
stand aufgrund der schlechten Datenlage auch nicht mehr exakt zu rekonstruieren.
Far die Qualitatskomponenten ,Phytoplankton®, ,Makroalgen und Angiospermen® und
sbenthische wirbellose Fauna“ wurden die Referenzbedingungen und -artenlisten
grofitenteils in Forschungsvorhaben erarbeitet (SCHUBERT et al. 2003, GOSSELCK et
al. 2004). Eine Validation steht im Rahmen weiterer Vorhaben und Praxistests noch
bevor.
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Abb.1 Typen der Kategorie Kiistengewasser der mecklenburg-vorpommerschen Ostseekiiste

Funktuelle und diffuse Belastungen
b wassereinl&tung
Mischwassereink iung
Warflat WRFL-FG)
Warflat gwischeng ebiste)
Mrrisspharischer Eintrag
Fhosph atgehalt 0-5 an [gdm")
[]334-8
[e-&75
2 75 - 1454

(oRo) Rof

Abb. 2 Punktquellen und diffuse Belastungen an der mecklenburg-vorpommerschen Ostseekiiste
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2.2 Belastungsanalyse und Einschatzung des Zustands

Die Beurteilung der Auswirkungen von Belastungen auf die Kistengewasser
und deren Zustandseinschatzung hat gemalt WRRL (Art. 5, Anhang Il 1.4 und 1.5
WRRL) auf der Basis von Wasserkorpern zu erfolgen. Die Abgrenzung der Kisten-
wasserkorper erfolgt flr die Klistengewasser Mecklenburg-Vorpommerns anhand der
Kriterien Gewasserkategorie (Kustengewasser), Gewassertyp/Untertyp, dkologischer
und chemischer Zustand (Gewasserguteklassen nach der Kistengewasserklassifi-
zierung MV) und hydromorphologische Eigenschaften. Insgesamt wurden 19 Was-
serkorper festgelegt, von denen 2 (Unterwarnow und sidliche Wismarer Bucht) infol-
ge morphologischer Veranderungen als ,vorlaufig stark verandert® (Heavily Modified
Water Body - HMWB) ausgewiesen wurden. Zur Ermittlung der signifikanten anthro-
pogenen Belastungen in den Kustenwasserkorpern erfolgt schwerpunktmallig eine
Analyse und Beschreibung der von stadtischen, industriellen, landwirtschaftlichen
und anderen Anlagen bzw. Tatigkeiten stammenden Verschmutzungen aus Punkt-
quellen und diffusen Quellen. Weitere zu erfassende Belastungen sind Wasserent-
nahmen (mengenmafiger Zustand der Oberflachengewasser), Abflussregulierungen,
morphologischen Veranderungen der Wasserkorper sowie Bodennutzungsstrukturen
und andere Belastungen. Die bis Ende 2006 aufzustellenden Uberwachungspro-
gramme werden sich wesentlich an der Anzahl der Wasserkorper und ihrem wahr-
scheinlichen Zustand ausrichten.

Die Kustengewasser Mecklenburg-Vorpommerns unterliegen den
verschiedensten anthropogen verursachten Belastungen und Nutzungen (Tab. 1,
Abb. 2). Nach heutigem Kenntnisstand zahlen vor allem Nahr- und
Schadstoffeintrage aus Flussgebieten und Klaranlagen zu den gravierenden
Belastungen (BACHOR 2004). Daneben verursachen atmospharische Eintrage, Nahr-
und Schadstofffreisetzungen aus belasteten Sedimenten sowie morphologische
Degradationen nachweisbare signifikante Veranderungen in den
Klistendkosystemen.

FiUr die Zustandseinschatzung der Wasserkorper wurde ein Belastungskatalog
erarbeitet (ARCADIS CONSULT GMBH 2004, UMWELTPLAN GMBH 2004), der alle auf die
Klstengewasser einwirkenden bekannten aktuellen Belastungen erfasst, wobei flr
viele Belastungsarten die Auswirkungen auf die Meeresumwelt bisher nicht genau
bekannt sind. Ein Beispiel sind die Rustungsaltlasten in den deutschen Kustenge-
wassern (NEHRING 2005). Die bekannten Belastungen wurden anhand der vorliegen-
den Informationen in ,nicht signifikant* ,potenziell signifikant® und ,signifikant* diffe-
renziert. Eine potenziell signifikante bzw. signifikante Belastung ist dann gegeben,
wenn sie dazu beitragen kann, dass ein Wasserkorper die Umweltziele laut Wasser-
rahmenrichtlinie - also den guten Zustand - verfehlt.
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Tab.1 nicht signifikante, potenziell signifikante und signifikante anthropogene Belastungen in den
Kistengewassern Mecklenburg-Vorpommerns (Auswabhl)

nicht signifikante potentiell signifikan- signifikante

Belastung te Belastung Belastung
Punktquellen Schiffsreeden, Eintrage aus Schdpfwerks-  Einleitung von Abwasser,

Warmeeinleitungen poldern Misch- und Niederschlags-

wasser, Eintrage aus
Flissen und benachbarten
Wasserkérpern

diffuse Quellen Verklappung von Bagger- atmospharische Eintrage,
gut (nicht belastet) Nahr- und Schadstoff-
freisetzung aus Sedimenten

Wasserentnahmen 6 Wasserentnahmen

Abflussregulierungen Abriegelung von
Kistengewassern

morphologische Veran- Kistenschutzanlagen und
derungen und Bodennut- Einzelbauwerke,
zungsstrukturen Hafen u. Werften,
Fahrrinnenunterhaltung bzw.
-vertiefung,
Verklappung von Sedimen-
ten,
Sand- und Kiesabbau,
Aufspiilung der Schorre,
Eindeichung von Kisteniber-
Flutungsflachen

andere Belastungen Fischerei militarische Altlasten,
Schadstoffemissionen aus
Schiffswracks,
Schiffsverkehr (Emissio-
nen, Antifouling, Ballast-
wasser, Ol), Tourismus

Als letzter Schritt der Bestandsaufnahme erfolgt die Beurteilung der Auswirkun-
gen der Belastungen und die (Ein-) Schatzung, wie wahrscheinlich es ist, dass die
Wasserkorper den guten okologischen und chemischen Zustand bis zum Jahre 2015
erreichen oder verfehlen. Die Bewertung des Okologischen Zustands der Kistenge-
wasser hat nach Anhang V WRRL anhand der biologischen Qualitatskomponenten
Phytoplankton, Grofalgen und Angiospermen sowie benthische wirbellose Fauna
unter Hinzuziehung von physikalisch/chemischen und morphologischen Parametern
zu erfolgen. Der Einschatzung liegen hauptsachlich Daten der vom Land Mecklen-
burg-Vorpommern regelmaflig durchgefihrten Gewassertiberwachung zu Grunde.
Die bisher verwendeten Verfahren der Gewasseruberwachung entsprechen nicht
den Verfahren, welche die WRRL zur Zustandsbestimmung voraussetzt. Da bisher
fur die Kustengewasser noch keine fertigen Klassifizierungs- und Bewertungssyste-
me vorliegen, wurde fur die Beurteilung der Auswirkungen von Belastungen und die
Einschatzung des Zustands der Kustenwasserkorper eine Systematik entwickelt
(UMWELTPLAN GMBH 2005), die auf vorhandene Bewertungsansatze aus diversen
Forschungsvorhaben zurtckgreift (SCHUBERT et al. 2003, GOSSELCK et al. 2004,
DAHLKE et al. 2004) (Tab. 2). Demzufolge ist es zum gegebenen Zeitpunkt nur mog-
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lich, eine Einschatzung zu geben, nicht aber eine definitive Feststellung der Wasser-
korperzustande (UMWELTMINISTERIUM/LUNG 2005).

Tab.2 Bewertungsverfahren fir die Qualitdtskomponenten der Kiistengewasser (+ vorhanden,
- nicht vorhanden, + in Bearbeitung)

Qualitatskomponente Gewassertyp Quelle / Bemerkung
B1 B2 B3

Phytoplankton * + + Projekt ELBO (SCHUBERT et al. 2003)

Grofdalgen und Angiospermen + + + Projekt ELBO (SCHUBERT et al. 2003)

benthische wirbellose Fauna * + + GOSSELCK et al. 2004

M . Bewertung wenn relevant fiir Okolo-
orphologie - - - gie

allg. phys.-chem. Parameter + + 4 Ostsee-Projekt (DAHLKE et al. 2004,

Teilbericht Nahrstoffe)

spezif. synthetische Schadstoffe - - - keine ausreichende Datenlage

Ostsee-Projekt (BRUGMANN 2004,
Teilbericht Schwermetalle in Dahlke
et al. 2004)

spezif. nicht synthet. Schadstoffe

+
=+
=+

Die Einschatzung des Gesamt-Zustands der Kistenwasserkorper erfolgt an-
hand des Okologischen und chemischen Zustands. Da fur die Bestandsaufnahme
noch keine funfstufige Klassifizierung erforderlich ist, erfolgt eine Einstufung lediglich
in die zwei Zustandskategorien ,wahrscheinlich guter Zustand“ und ,wahrscheinlich
nicht guter Zustand®. Im Ergebnis dieser umfangreichen Analysen wird fur 3 der 19
Kistenwasserkorper (Warneminde bis Darf3 Ort, Darf3er Ort bis Dorn-
busch/Hiddensee, Hiddensee bis Nordperd/Rugen) der Zustand ,wahrscheinlich gut*
im Jahr 2015 angenommen. Der chemische Zustand zwischen der Einmeilenzone
und der deutschen Hoheitsgrenze wird als ,wahrscheinlich gut eingeschatzt. Es ist
zu erwarten, dass sich diese Einschatzungen durch den Einsatz der WRRL- konfor-
men Bewertungsverfahren noch andern werden.

3 Weitere Arbeiten

Bis zum Dezember 2006 mussen die Programme, einschlieRlich der Parameter, Fre-
quenzen und Messorte, zur Uberwachung des 6kologischen und chemischen Zu-
stands der Kustengewasser erarbeitet werden. Ein Schwerpunkt der weiteren Arbei-
ten wird deshalb die Erarbeitung von Klassifikations- und Bewertungssystemen fur
die biologischen Qualitatskomponenten ,Phytoplankton®, ,GroRRalgen und Angi-
ospermen® sowie ,benthische wirbellose Fauna“ sein. Unterstutzend sind hydromor-
phologische und chemisch-physikalische Parameter heranzuziehen. Ziel ist es, die
laufenden Monitoringprogramme fristgemaf® mit den Anforderungen der WRRL zu
harmonisieren.
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Alexander BACHOR

Nahrstoffeintrage in die Kustengewasser Mecklenburg-
Vorpommerns — eine Belastungsanalyse

Nutrient loads in the coastal waters of Mecklenburg-Western Pomerania — a
status quo analysis

Abstract

In the 1990ies nutrient loads of the coastal waters of Mecklenburg-Western
Pomerania could be significantly reduced. The decrease of the phosphorus load var-
ies between 60 % in the lagoons of the Darf3-Zingster Bodden and more than 90 % in
the Lower Warnow (Unterwarnow) and the Strela Sound (Strelasund). Thus, the
50 % reduction goal of the pollution load agreed upon in the framework of the Hel-
sinki Convention was reached in all coastal waters of Mecklenburg- Western Pom-
erania. However, the reduction goal for nitrogen was only partly met. Here the pollu-
tion load reductions range between 20 and 30 % in most waters. Only in the Lower
Warnow and the Strela Sound a reduction of more than 50 % could be achieved. The
effects of the modified external nutrient load on the different coastal waters must be
evaluated separately for each water body. According to the classification results for
the trophic situation, some waters show first signs of recovery towards mesotrophic
conditions. However, these alterations are mainly caused by the decrease of the
phosphorus concentrations. With only a few exceptions a significant reaction of these
waters in terms of productivity could not be verified. Especially in the shallow lagoons
nutrient recycling from remobilized sediments hinders a faster inversion of the eutro-
phication process.

Keywords: lagoons, eutrophication, nutrient recylcling

1 Einleitung

Gegenwartig lebt etwa die Halfte der Weltbevolkerung an der Kiste (HOLLIGAN
& DE Boois 1993). Kustengewasser und Randmeere, wie die Ostsee, sind daher in
besonderem MaRe anthropogenen Belastungen ausgesetzt. Die im letzten Jahrhun-
dert stark gestiegenen landseitigen Nahrstoffeintrage fuhrten zu einer beschleunigten
Eutrophierung der Ostsee. Hiervon waren die Kistengewasser besonders betroffen.
Aus diesem Grunde beschlossen die Anrainerstaaten der Ostsee im Jahre 1988, die
Eintrage von Nahrstoffen bis 1995 zu halbieren (HELcOM 1988). Zur Abschatzung der
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Belastungsentwicklung wurden in allen Ostseeanliegerstaaten Programme zur Erfas-
sung der landseitigen Belastung durchgefuhrt. Fur die Kistengewasser Mecklen-
burg-Vorpommerns wurde jlingst von BACHOR (2004) eine umfassende Belastungs-
analyse vorgenommen.

2 Untersuchungsgebiete

Die vorgestellten Eintragsabschatzungen erfolgten fur acht Kistengewasser
bzw. Kustengewasserbereiche (Abb. 1). Zusammen nehmen diese Gewasser eine
Flache von 1.714 km? ein. Das entspricht etwa zwei Drittel der GroRe des Saarlan-
des.

| Riigensche Bodden |

| Dars-Zingster Bodden |

Strelasund

o \‘ .- ;
" N 4 * | Greifswalder Bodden |
N e
. ' '

Wismar-Bucht a1
* L
el e, o e BT )

; g v

Abb. 1 Untersuchungsgebiete mit Gberwachten Zuflissen und Klaranlagen (farbig unterlegt: Ein-
zugsgebiete der Uberwachten Zuflisse, der rote Punkt kennzeichnet die Lage der Bilanz-
messstelle, hellgelb: nicht Uberwachtes Einzugsgebiet, weilk: zum Elbe-Einzugsgebiet geho-
rig, schwarzes Funfeck: Gberwachte Klaranlage)

Mit nur 12,5 km? ist die Unterwarnow das mit Abstand kleinste und mit 510 km?
der Greifswalder Bodden das grofite der Kustengewasser Mecklenburg-
Vorpommerns. Weite Teile dieser Gewasser, insbesondere die Bodden, sind sehr
flach. Der zu erwartende Belastungsgrad der Kustengewasser lasst sich bereits aus
dem Verhaltnis von Gewasserflache zu Einzugsgebietsflache abschatzen. Je mehr
dieses Verhaltnis zugunsten des Einzugsgebietes verschoben ist, desto hoher ist die
zu erwartende landseitige Belastung (Tab. 1).

18



Tab.1 Morphometrische und hydrographische Daten der Kustengewasser Mecklenburg-
Vorpommerns, nach CORRENS & JAGER (1979), modifiziert und erganzt

Gows Flaiche Volumenin Mittlere Grofte EZG? Verhiltnis
ewisser

in km? 106 m* Tiefeinm Tiefeinm inkm® Fliche : EZG

Wismar-Bucht 168,9 7821 4,6 16,2 1.059 1:6
Unterwarnow 12,5 49,6 4,0 14,5 3.222 1:258
Darf3-Zingster Bodden  186,6 3834 2,1 16,5 1.578 1:8
Rugensche Bodden 329,9 854 2,8 10,3 718 1:2
Strelasund 64,4 252,5 3,9 16,0 238 1:4
Greifswalder Bodden 510,2 2.960 5,8 13,5 665 1:1
Peenestrom” 163,9 429,3 2,6 16,0 5.772 1:35
Stettiner Haff 686,9 2583 3,8 14,5°  129.834 1:189
davon Kleines Haff 2772 1.025,6 3,7 7.8 3.449"

Summe 1.713,6°  6.736,5 16.701

Y mit Achterwasser, 2 Einzugsgebiet, ¥ Tiefe des Schifffahrtskanals nach Stettin (MINNING 2004),
* deutsches Teileinzugsgebiet (Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg), % ohne GroRes Haff

3 Belastungen

Zur Abschatzung der landseitigen Belastungen der o.g. Kustengewasser wur-
den die Nahrstoffeintrdge aus den uberwachten Zuflissen und Direkteinleitern be-
rechnet. Fir die Zuflisse war die Berechnung von Jahresfrachten ab Mitte der
1970er Jahre und fur die Direkteinleiter ab Mitte der 1980er Jahre moglich. Neben
den landseitigen Eintragen wurden die atmospharischen Eintrage abgeschatzt. Da
die Jahresfrachten der Zuflisse sehr stark von den meteorologischen und hydrologi-
schen Bedingungen der einzelnen Jahre abhangen, wurden die Frachten Uber einen
Zeitraum von 5 Jahren gemittelt (1986-1990, 1991-1995 und 1996-2000). Bei den
Direkteinleitern und bei den atmosphéarischen Eintragen wurde analog verfahren.

3.1 Eintrage aus kommunalen Direkteinleitern

Eintrage aus kommunalen Direkteinleitern konnten fir die Klaranlagen aller
grolderen Kustenstadte Mecklenburg-Vorpommerns ermittelt werden. Der Eintrag aus
den sieben gréften Direkteinleitern macht Uber 90 % des gesamten direkten Eintra-
ges an der Kuste des Landes aus, so dass sich die Berechnungen im Folgenden auf
diese beschranken.

Die Nahrstoffemissionen aus den kommunalen Klaranlagen konnten in den
1990er Jahren sehr stark reduziert werden. In der Summe der Frachten wurde fur
Phosphor eine 95 %ige, fur Stickstoff eine 80 %ige Lastreduzierung erreicht (Tab. 2).
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Tab.2 Abwassermengen und Nahrstoffemissionen aus Direkteinleitern;
Mittelwerte 1986-1990 und 1996-2000

Klranlage Menge (in 10° m®a™) Gesamt-P (inta”) Gesamt-N (inta™)
1988-90 1996-00 1988-90 1996-00 1988-90 1996-00
Rostock 30.730 14.886 521 3,6 1.090 205
Stralsund 11.715 5.195 111 2,3 501 52
Greifswald 7477 3.273 78 0,6 278 35
Wismar 6.081 3.430 63 4,9 471 198
Bergen 1.890 2.877 27 1,1 126 28
Korkwitz 1.193 1.505 7,9 1,2 18 13
Wolgast 1.287 645 17 0,4 114 7
Summe 60.373 31.811 825 14 2.598 538

Mehrere Umstande sind flr diesen starken Emissionsriickgang verantwortlich.
Zunachst setzte mit der politischen Wende im Jahre 1990 ein starker Ruckgang des
Abwasseranfalls ein (Halbierung der Jahresschmutzwassermenge), der durch die
Schlielung abwasserintensiver Industriebetriebe insbesondere der Lebensmittelver-
arbeitung (z.B. Molkereien und Zuckerfabriken) und einem geringeren Wasser-
verbrauch in den Privathaushalten begrindet ist. Darliber hinaus kam es durch die
EinflUhrung phosphatfreier Waschmittel und die Optimierung abwassertechnischer
MalRnahmen zu einer Verringerung der Nahrstoffemissionen. In den Jahresfrachten
der Klaranlagen spiegeln sich diese Veranderungen deutlich wider, wobei ein zwei-
stufiger Ruckgang auffallt (exemplarisch fur die Klaranlage Stralsund Abb. 2).
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Abb. 2  Entwicklung der Jahresfrachten fir Gesamt-P und Gesamt-N aus der Klaranlage Stralsund

Die erste Stufe der Belastungsabnahme zum Anfang der 1990er Jahre ist auf
die oben genannte Verringerung des Abwasseranfalles und die EinfiUhrung phosphat-
freier Waschmittel zurlckzufuhren. Daher ist der Rlickgang der P-Frachten wesent-
lich starker ausgepragt als der der N-Frachten. Die zweite Stufe der Belastungsab-
nahme ist mit der Inbetriebnahme der neuen Klaranlage im Jahre 1995 verbunden,
die insbesondere zu einer Verminderung der N-Frachten flhrte.
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3.2 Eintrage aus uberwachten Einzugsgebieten

Nahrstofffrachten konnten flr 18 Ostseezuflisse des Landes berechnet wer-
den. Die Einzugsgebiete dieser Gewasser sind der Abb. 1 zu entnehmen. Die grof3-
ten Zuflisse sind Peene und Warnow mit Uberwachten Einzugsgebieten von
5.027 km? und 3.048 km?® Neben den gréReren und mittleren FlieRgewassern wur-
den auch Nahrstofffrachten von Bachen ermittelt, deren Einzugsgebiete weniger als
100 km? aufweisen. Solche Zufliisse sind z.B. der Karower Miihlbach, der Sehrower
Bach und die Duvenbak auf Rugen, sowie der Prohner und Peezer Bach.

Die P-Frachten sind in den 1990er Jahren in allen Zuflissen zurtickgegangen, wobei
in vielen ehemals stark durch Abwassereinleitungen beeinflussten Gewassern eben-
falls eine zweistufige Entwicklung zu erkennen ist (exemplarisch fur die P-
Jahresfrachten der Peene Abb. 3).

400
o
S 300
c
o
|_
C
£ 200 |
c
[0)
g
S
& 100 |
L
O,
«© N (e 0] [e)] o ~— (a)] (a2} < Te) © N~ [ce) (@) o
(o) [ce) [ce) o (2] (@) (@) (e (e (e (@) (o] (@) (e o
(o) (o)) (o)) (o] (o) (o)) (o)) (o] (o) (o) (o)) (o] (o) (o] o
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ N

Abb. 3 Jahresfrachten fiir Gesamt-P der Peene

Die sprunghafte Abnahme der Frachten zu Beginn der 1990er Jahre lasst sich
auf die bereits genannten Griinde zurtckfihren. Die zweite Stufe der Belastungsab-
nahme ist mit der Inbetriebnahme mehrerer neuer Klaranlagen im Einzugsgebiet Mit-
te der 1990er Jahre verbunden. In der Peene konnten die P-Frachten im gesamten
Betrachtungszeitraum um etwa 75 % reduziert werden. Ahnlich hohe Lastreduzie-
rungen sind fur die P-Frachten von Uecker, Zarow, Barthe und Ryck zu verzeichnen.
In den ubrigen Zuflissen wurden z.T. noch hdhere (Ziese, Hellbach) aber auch nied-
rigere (Recknitz, Warnow) Frachtreduzierungen ermittelt. Im Mittel ergibt sich in den
uberwachten Zuflissen ein Rickgang der P-Belastung um 65 %.

Demgegenuber weisen die N-Frachten der Zuflisse kaum tendenzielle Entwick-
lungen auf. Lediglich in kleineren Gewassern, wie dem Peezer Bach, dem Karower
Muahlbach, dem Korkwitzer und dem Sehrower Bach wurden Frachtreduzierungen
von mehr als 50 % nachgewiesen. Diese konnen entweder einer verringerten Belas-
tung aus einer maf3geblichen Belastungsquelle, wie dem Dingemittelwerk Poppen-
dorf im Einzugsgebiet des Peezer Bachs, oder aber auf verringerte Belastungen aus
dem landwirtschaftlichen Bereich (Rickgang der Viehbestande) zurickgefuhrt wer-
den. In allen anderen Gewassern konnte kein eindeutig abnehmender Trend festge-
stellt werden; vielmehr zeigt sich bei den N-Frachten eine starke Wechselbeziehung
zu den Abflissen, die in nassen Jahren um mehr als das Dreifache ansteigen kon-
nen (z.B. 1994 in der Peene; Abb. 4).
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Abb. 4  Jahresabflisse (MQ) und Jahresfrachten fir Gesamt-N der Peene

Summiert man die N-Frachten aller Gberwachten Zuflisse und vergleicht die
mittleren Frachten der Zeitrdume 1986-1990 und 1996-2000 miteinander, so ist ein
Ruckgang um etwa 30 % festzustellen.

3.3 Eintrage aus nicht uberwachten Einzugsgebieten

Mit den Frachten der 18 Uberwachten FlieRgewasser wurden 70 % des Ostsee-
einzugsgebietes Mecklenburg-Vorpommerns erfasst, wobei der Anteil des nicht
uberwachten Einzugsgebietes je Klstengewasser sehr unterschiedlich war. So wur-
den mit den Frachten von Warnow und Peene jeweils knapp tUber 90 % der Einzugs-
gebiete von Unterwarnow und Peenestrom erfasst. Auch der deutsche Teil des Ein-
zugsgebietes des Kleinen Haffs wurde mit den Frachten von Uecker und Zarow zu
uber 90 % abgedeckt. Zur Erfassung der landseitigen Eintrage in die Darf3-Zingster
Bodden wurden die Frachten der vier grof3ten Zuflisse Recknitz, Barthe, Korkwitzer
Bach und Saaler Bach bestimmt. Diese Zufliusse entwassern 71 % des Einzugsge-
bietes der Boddenkette. Wismar-Bucht, Rigensche Bodden und Greifswalder Bod-
den verfligen Uber eine nur geringe SulRwasserzufuhr. In allen drei Einzugsgebieten
wurden zwar die wichtigsten, der meist kleinen Zuflusse Uberwacht, jedoch konnte
damit jeweils nur ein Drittel der betreffenden Einzugsgebiete abgedeckt werden. Der
Strelasund besitzt mit 238 km? das kleinste Einzugsgebiet der betrachteten Kiisten-
gewasser, welches nur Uber sehr kleine und nicht GUberwachte Zuflisse entwassert
wird.

Die Eintrage aus den nicht Uberwachten Zwischengebieten wurde im Analogie-
schluss zu benachbarten Uberwachten Flussgebieten abgeschatzt, d.h. es erfolgte
eine Berechnung der Eintrage auf der Basis der bekannten flachenbezogenen Stoff-
austrage. So wurden beispielsweise die Nahrstoffeintrage in den Strelasund auf der
Basis der flachenbezogenen Frachten von Prohner Bach, Duvenbak und Sehrower
Bach ermittelt. Je groRer das nicht Uberwachte Einzugsgebiet um so groRer ist der
modgliche Fehler bei der Eintragsermittiung, kénnen sich doch die flachenspezifischen
Nahrstofffrachten in Abhangigkeit von der Nutzung im Einzugsgebiet betrachtlich
voneinander unterscheiden. So variierten die flachenspezifischen Nahrstofffrachten
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der 18 Uberwachten Gewasser um den Faktor 10. Andererseits ist eine 100 % Uber-
wachung des Einzugsgebietes illusorisch, da die Uberwachung aller kiistennahen
Zwischengebiete, die von einer sehr groRen Anzahl kleinster Bache und Graben
entwassert werden, mit einem unvertretbar hohem Aufwand verbunden ware.

3.4 Atmospharische Nahrstoffeintrage

Die Abschatzung der atmospharischen Eintrage erfolgte auf der Grundlage von
Literaturangaben zur N- und P-Deposition. Die N-Deposition hat sich fir den sid-
westlichen Ostseeraum in den letzten 15 Jahren nicht wesentlich verandert.

Nach Angaben der Helsinki-Kommission betrug die N-Deposition in diesen Ge-
biet Mitte der 1980er Jahre 3,75mg m”d”' und Mitte der 1990er Jahre
3,45mg m™" d™ (HeLcom 1997). Fiir die zweite Halfte der 1990er Jahre werden fiir
die gleiche Region 3,4 mg m™ d™ angegeben (BARTNICKI et al. 2003). Somit ist fiir die
atmospharischen Stickstoffeintrage in die Klistengewasser eine nur geringe Reduzie-
rung zu verzeichnen.

Die P-Deposition wird nach wie vor nur selten gemessen. Fur das Gebiet der
neuen Bundeslander wird fur die zweite Halfte der 1980er Jahre eine mittlere P-
Deposition von 0,7 kg ha™ a” angegeben (BEHRENDT et al. 1999). Beziiglich der zeit-
lichen Veranderungen der P-Deposition muss von der Anderung der Hauptquellen
der P-Emissionen ausgegangen werden. Hauptquelle der anthropogen verursachten
P-Emissionen in der Luft ist einerseits die Verbrennung von Kohle und andererseits
die Winderosion, wobei zwischen Staub- und P-Emission ein enger Zusammenhang
besteht. Nach dem drastischen Ruckgang der Staubemissionen um mehr als 90 % in
den neuen Bundeslandern gibt BEHRENDT et al. (1999) eine P-Deposition fur das Jahr
1995 von 0,37 kg ha™ a' an. Messungen der P-Deposition durch des Landesum-
weltamtes Brandenburg im Nordosten Brandenburgs ergaben fur Ende der 1990er
Jahre nur noch 0,20 kg ha™ a”' (SONNENBURG & BORCHARDT 1998). Die verringerten
P-Depositionen schlagen sich in verringerten atmospharischen P-Eintragen in die
Klstengewasser nieder.

4 Raum-zeitliche Belastungsanalyse der Klistengewasser

4.1 Veranderungen der Gesamteintrage

Die Eintrage aus den einzelnen Eintragspfaden wurden fur die eingangs ge-
nannten Funfjahreszeitraume gewasserbezogen aufsummiert. Zur Ermittlung der
raum-zeitlichen Entwicklung der Gesamtbelastung der einzelnen Kustengewasser
erfolgte eine Berechnung der prozentualen Lastveranderungen durch Vergleich der
mittleren Belastung fur den Zeitraum 1996-2000 mit der mittleren Belastung fur den
Zeitraum 1986-1990. Den Eintragsanderungen wurden die Konzentrations-
anderungen gegenubergestellt. Sie wurden somit einer Plausibilitatsprifung unterzo-
gen. Im Ergebnis dieser gekoppelten Emissions- und Immissionsanalyse kann flr die
Klstengewasser Mecklenburg-Vorpommerns ein Uberblick zur Veranderung der
externen Nahrstoffbelastung gegeben werden.

23



Die Zielstellung der Helcom, eine Halbierung der P-Eintrage, ist in allen Kis-
tengewassern des Landes erreicht worden. Die grofdten Lastreduzierungen wurden
im Strelasund und in der Unterwarnow mit Uber 90 % und die geringsten in den
Darf3-Zingster Bodden mit 60 % verzeichnet. Die Lastreduzierungen werden durch
die berechneten Konzentrationsabnahmen bestatigt (Abb. 5).

Wismar-Bucht | : Im : + I ?3I I |
Unterwarnow [ ] 91 | | + | |86 | |

Dar-Zingster Bodden | 60 | -+ | 8|1 | I|

Rigensche Bodden |T3 | + | ?|9 | |
Strelasund | | I a5 | I -+ | 75| | |

Greifswalder Bodden | | ] s:r| | + | 69 | | |
Peenestrom | ] T~|’? | m | 75| | |
Kleines Haff ! 54 ! -+ ! 56 ! |
100 80 60 4|0 2|0 0 zla 4|0 60 80 100
TP-Lastreduzierung in % DIP-Konzentrationsabnahme in %

Abb. 5 Veranderungen der mittleren jahrlichen P-Eintrdge (TP=Gesamt-P) und der mittleren jahrli-
chen P-Konzentrationen (DIP=geldster anorganischer P) von 1986-1990 zu 1996-2000

Wismar-Bucht qu’j
Unterwarnow 52 - 45 |
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Rugensche Bodden 25 —E
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Abb. 6 Veranderungen der mittleren jahrlichen N-Eintrage (TN=Gesamt-N) und der mittleren jahrli-
chen N-Konzentrationen (DIN=gel&ster anorganischer N) von 1986-1990 zu 1996-2000

Fir N-Eintrage konnte die Zielstellung der Helcom nur im Strelasund und in der
Unterwarnow erreicht werden. Im Strelasund wurde eine Lastreduzierung von etwa
70 % und in der Unterwarnow von etwa 50 % ermittelt. In beiden Gewassern wurden
die Lastveranderungen durch die Konzentrationsveranderungen bestatigt. In allen
anderen Gewassern liegen die Lastreduzierungen zwischen 20 und 30 % (Abb. 6).
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4.2 Veranderungen der anteilmaBigen Zusammensetzung der Ein-
trage
Der Vergleich der Eintragspfade zeigt, dass sich die anteilmaRige Zusammen-
setzung der drei Belastungspfade insbesondere beim Phosphor zugunsten der zu-

flussbedingten Eintrdge und der atmosphéarischen Deposition verschoben hat
(Abb. 7).

[=Zuflusse mDirekteinleiter DDeposition |

100%
80%
60% —
40%
20% —
0%
WwB uw CB RB ST GB PS KH
100%
80%
60%
40%
20%
0%
we uw =} RB ST GB PS KH

Abb. 7 Anteile der Eintragspfade fir Phosphor im Zeitraum 1986-1990 (oben) und 1996-2000 (un-
ten); (WB = Wismar-Bucht, UW = Unterwarnow, DB = Darf3-Zingster Bodden,
RB = Rigensche Bodden, ST = Strelasund, GB = Greifswalder Bodden, PS = Peenestrom,
KH = Kleines Haff)

In allen Kistengewassern dominieren mittlerweile die zuflussbedingten Eintrage
aus den Einzugsgebieten die Gesamtbelastung. Der Anteil der atmospharischen P-
Deposition ist gering. Er liegt meist unter 10 %. Im Strelasund, den Rugenschen
Bodden und dem Greifswalder Bodden kdnnen bis 20 % erreicht werden.

Die N-Belastung wird noch starker als die P-Belastung durch die zuflussbeding-
ten Eintrage dominiert. An zweiter Stelle rangieren in allen acht Kiistengewassern die
atmospharischen Eintrage. Im Strelasund, den Rugenschen Bodden und dem
Greifswalder Bodden erreichen sie gegenwartig bereits 20 bis 25 % der Gesamtbe-
lastung.
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4.3 Vergleich der Nahrstoff-Flachenbelastungen

Von groBem Interesse ist die Angabe von Werten zur Nahrstoff-
Flachenbelastung, da Uber sie Aussagen zur Eutrophierung der einzelnen Gewasser
getroffen werden kénnen. Bereits VOLLENWEIDER (1968) gibt in Abhangigkeit von der
Gewassertiefe Toleranz- und Gefahrlichkeitsgrenzen fur die HOhe der Nahrstoff-
Flachenbelastung von stehenden bzw. austauscharmen Gewassern an (Tab. 4).

Vergleicht man die jingst von BACHOR (2004) fur acht Kustengewasser bzw.
Klstengewasserbereiche ermittelten Nahrstoff-Flachenbelastungen (Tab. 5) mit die-
sen Grenzwerten, kann festgestellt werden, dass trotz der sehr starken Belastungs-
reduzierung bisher in keinem der Gewasser die tolerierbaren Grenzen erreicht wur-
den. Bei der P-Flachenbelastung wurden in den Ruigenschen Bodden und im Strela-
sund die Gefahrlichkeitsgrenzen immerhin bereits unterschritten und in den Darf3-
Zingster Bodden und im Greifswalder Bodden nahezu erreicht. Im Peenestrom und
besonders im Haff sowie der Unterwarnow sind jedoch nach wie vor sehr deutliche
Uberschreitungen dieses Grenzwertes zu verzeichnen.

Tab. 4 Tolerierbare und gefahrliche Grenzen fir die Nahrstoff-Flachenbelastung (in g m* a'1) von
Gewassern bis 10 m Wassertiefe (nach VOLLENWEIDER 1968)

mittlere Phosphor Stickstoff
Gewadssertiefe tolerierbar gefahrlich tolerierbar gefahrlich
bis 5m 0,07 0,13 1,0 2,0
bis 10 m 0,10 0,20 1,5 3,0

Tab.5 Nahrstoff-Flachenbelastungen (in gm?a’) fir die Kiistengewasser Mecklenburg-
Vorpommerns, 1986-1990 und 1996-2000

.. Mittlere Gesamt-Phosphor Gesamt-Stickstoff
Gewasser Tiefe 1986-1990  1996-2000  1986-1990  1996-2000
Rigensche Bodden 2,8m 0,4 0,08 10 7
Strelasund 3,9m 1,9 0,10 13 4
Darf3-Zingster Bodden 21m 0,5 0,18 12 9
Greifswalder Bodden 58m 1,0 0,21 7 5
Wismar-Bucht 46m 1,1 0,28 11 9
Peenestrom 2,6m 2,3 0,5 24 18
Stettiner Haff 3,8m 8,8 3,1 77 56
Unterwarnow 40m 50 4.7 337 162

Noch ungunstiger sind die Verhaltnisse bei den N-Flachenbelastungen. In allen
Klistengewassern werden die Gefahrlichkeitsgrenzen mehr oder weniger deutlich
Uberschritten. Dabei liegen die Uberschreitungen zwischen Faktor 2 im Strelasund
und Faktor 50 in der Unterwarnow.

Da die Klustengewasser, anders als die Uberwiegende Anzahl der limnischen
Standgewasser, durch den Wasseraustausch mit der vorgelagerten Ostsee gekenn-
zeichnet sind, kann mittlerweile aber davon ausgegangen werden, dass in einigen
Gewassern bereits Schwellenwerte erreicht wurden, die eine Veranderung der
Trophie erwarten lassen.
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SCHLUNGBAUM et al. (2000) haben eine Applikation des Vollenweider-Modells
auf die Darf3-Zingster Boddenkette vorgenommen. Aus dem Verhaltnis von mittlerer
Tiefe zur Wasseraufenthaltszeit einerseits und der flachenmalligen Belastung ande-
rerseits wurden wahrscheinliche Trophiestufen fur dieses Gewasser abgeleitet. Da-
nach kann bei einer Flachenbelastung von 0,12 g P m2a” ein mesotropher und bei
0,23 g P m? a™ ein eutropher Zustand erwartet werden.

5 Auswirkungen auf die Trophie der Kistengewasser

Die seit Mitte der 1980er Jahre durchgefuhrten Klassifizierungen nach einer im
Jahre 1983 in der Wasserwirtschaftsdirektion Kuste, einer Vorgangereinrichtung des
LUNG, erarbeiteten Richtlinie (siehe GEWASSERGUTEBERICHT 1991), ergaben flur die
Trophiesituation der Klstengewasser alarmierende Resultate, die im wesentlichen
auf die hohe landseitige Nahrstoffbelastung zurtickzufuhren waren. Bisher mussten
die meisten der Kistengewasser in Mecklenburg-Vorpommern als eu- bis polytroph,
einige sogar als hypertroph eingeschatzt werden.

Mittlerweile liegen Klassifizierungsergebnisse nach der o.g. Richtlinie fur einen
Zeitraum von bis zu 15 Jahren vor. Die Zuordnung zu einer Trophieklasse wird an
den Klassengrenzen oft durch die Nachkommastelle bestimmt. Die z.T. jahrlichen
Wechsel der Trophieklasse innerhalb eines naturlichen, meist durch Witterungsun-
terschiede bedingten Schwankungsbereiches sind normal. Aus kurzfristigen Wech-
seln der Trophieklassen auf eine Verbesserung oder Verschlechterung zu schlie3en
ware daher voreilig. Deshalb wurden die Klassifizierungsergebnisse mehrerer, einen
groleren Gewasserbereich reprasentierende, Messstellen fur 5-Jahreszeitrdaume
zusammengefasst. Solche robusteren Klassenwerte wurden fir insgesamt 19 Ge-
wasserbereiche der inneren Kiustengewasser und fur 5 Kistenabschnitte der aul3e-
ren Gewasser flur die Zeitraume 1986-1990, 1991-1995 und 1996-2000 gegenuber-
gestellt (Tab. 6).

In nahezu allen Gewasserbereichen ist tendenziell eine Abnahme der mittleren
Klassenwerte zu verzeichnen, was im Wesentlichen auf die Abnahme der P-
Konzentrationen zuriuckzufuhren ist. Eine messbare Reaktion der Gewasser auf pro-
duktionsbiologischer Ebene (geringere Chlorophyll a-Konzentrationen (Chl a), hhere
Sichttiefen) steht, von Ausnahmen abgesehen, noch aus. In den dauReren Gewassern
sind im Kustenabschnitt zwischen Wustrow (Halbinsel Fischland) und Salnitz (Ru-
gen) mesotrophe Verhaltnisse (Klasse 2) anzutreffen. In der Mecklenburger Bucht ist
eine Entwicklung hin zur Mesotrophie erkennbar. Die Pommersche Bucht, insbeson-
dere der unmittelbar von der Oder beeinflusste kiistennahe Suidteil, zeigt eine um
eine Klassenstufe hohere Trophie (Klasse 3), wobei sich auch hier eine Reme-
sotrophierung abzeichnet.
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Tab. 6 Klassifizierung der Kiistengewasser Mecklenburg-Vorpommerns nach ,Trophie und organi-
scher Belastung*

Gewadsser Gewadsserbereich 1986-1990 1991-1995 1996-2000
Aulere Kistengewasser: Iétljjt():ﬁ?ker/Mecklenburger 2.9 26 22
Fischland bis Kap Arkona 2,1 2,0 1,9
Ostlich Riigen 2,4 2,4 2,0
No6rdliche Pommersche Bucht 3,1 2,7 2,7
Sudliche Pommersche Bucht 3,6 3,2 3,2
Innere Kistengewasser:
AuRere Wismar-Bucht 2,7 2,3 2,0
Wismar-Bucht Innere Wismar-Bucht 3,3 3,0 2,6
Salzhaff n.u. .u. 3,1
Unterwarnow Si}_dlic;her Teil_ . -
Nordlicher Teil mit Breitling
Ribnitzer See
Saaler Bodden .uU.
Darf3-Zingster Bodden Bodstedter Bodden .U. 4.4
Barther Bodden 4,2 4,0 4,0
Grabow 3,8 3,8
Kleiner Jasmunder Bodden n.u. (51 EX
Rugensche Bodden GroRer Jasmunder Bodden 3,0 3,0 2,8
AuRere Riigensche Bodden 2,8 2,9 2,7
Strelasund Gesamter Bereich 3,2 3,0 2,9
Greifswalder Bodden Nf'_jrc_i_licher u. zentl_'aler Bereich ' 3,2 3,0 2,5
Sudostlicher Bereich 3,5 3,3 3,1
Nordlicher Bereich 4.4 41 4,2
Peenestrom Siidlicher Bereich 4,5 4.4 4.4
Kleines Haff Gesamter Bereich 4.9 4.5 4.5

n.u. = nicht untersucht, die Graustufen entsprechen den Klassenzuordnungen 2-5 (mesotroph,
eutroph, polytroph, hypertroph)

Von den inneren Kistengewassern kann die auldere Wismar-Bucht inzwischen
als mesotroph eingestuft werden. Die innere Wismar-Bucht verbleibt demgegenuber
weiterhin im eutrophen Zustand (Klasse 3), wenn auch die Klassengrenze zum
mesotrophen Zustand Ende der 1990er Jahre fast erreicht wurde. Das Salzhaff wird
durch Makrophyten dominiert (SCHIEWER 2002, SCHUBERT & KRAUSE 2002), deren
Biomasse bei dem Klassifizierungsansatz des LUNG nicht berucksichtigt wird. Trotz
der sehr guten Sichttiefen und der geringen Chl a-Gehalte ist das Gewasser in Folge
der hohen Nahrstoffkonzentrationen als eutroph einzustufen. Ebenfalls eutrophe
Gewasser sind die aulleren Rugenschen Bodden, der Strelasund, der Grole Jas-
munder und der Greifswalder Bodden. Die Veranderungen in der Klassenzuordnung
sind in diesen Uberwiegend flachen Gewassern nur gering.

Starker eutrophierte Gewasser (Klasse 4) sind der Barther Bodden, der Grabow
und der Peenestrom. Trends in der Trophieentwicklung dieser Gewasser zeichnen
sich jedoch nicht ab.

Positive Entwicklungen sind aber in einigen ehemals polytrophen Gewassern
bzw. Gewasserbereichen festzustellen. So hat sich die Wasserbeschaffenheit der bis
zur Mitte der 1990er Jahre polytrophen Unterwarnow (Klasse 5) deutlich verbessert.
Im nordlichen Teil mit dem Breitling ist neben einer starken Abnahme der Nahrstoff-
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konzentrationen auch ein Ruckgang der Chl a-Konzentrationen und ein Anstieg der
Sichttiefen zu verzeichnen (Abb. 8). In Hohe Werft (Station UW4) hat sich die Sicht-
tiefe von mittleren 1,4 m (1986-1990) auf durchschnittliche 2,6 m (1996-2000), also
um Uber 1 m, erhoht. Gleichzeitig ist der mittlere Chl a-Gehalt um mehr als 50 % zu-
rickgegangen; er liegt damit wieder auf dem Niveau Anfang der 1980er Jahre. Auch
im Breitling (UWG6) sind starke Veranderungen zu beobachten. Hier ging der mittlere
Chl a-Gehalt von 8,4 ugl™ auf 3,7 pgl™” zuriick und die mittlere Sichttiefe erhéhte sich
von 2,8 auf 3,5 m. Diese signifikanten Veranderungen konnen einer stark verringer-
ten landseitigen Nahrstoffbelastung in den 1990er Jahren zugeordnet werden. Neben
dem Neubau der Klaranlage Rostock ist dabei auch eine deutliche Reduzierung der
Stickstoffeintrage aus dem kleinen Peezer Bach zu konstatieren. Mitte der 1980er
Jahre fuhrten die N-Emissionen aus dem Dungemittelwerk in Poppendorf zu einem
drastischen Anstieg der N-Frachten dieses kleinen Gewassers. Durch den Peezer
Bach wurden in dieser Zeit hohere N-Mengen in Breitling und Unterwarnow eingetra-
gen als durch die Warnow. Infolgedessen stiegen die N-Konzentrationen im Breitling
enorm an. Nachdem die N-Emissionen aus dem Dungemittelwerk Ende der 1980er
und Anfang der 1990er Jahre stark verringert wurde, sanken auch die N-
Konzentrationen im Breitling.

Neben den verringerten landseitigen Nahrstoffbelastungen durfen allerdings
auch veranderte Bedingungen beim Wasseraustausch zwischen Unterwarnowgebiet
und Ostsee nicht unberlcksichtigt bleiben. Von 1996 bis 1998 wurde der Seekanal
verbreitert und vertieft, wodurch sich der Salzgehalt im Mundungsgebiet der Unter-
warnow im Durchschnitt um etwa 1 PSU erhdht hat. Dies hat sich mit Sicherheit auch
auf die Nahrstoff- und Lichtverhaltnisse ausgewirkt. Welchen Anteil letztlich beide
Faktoren an den Veranderungen in der nordlichen Unterwarnow und im Breitling ha-
ben, Iasst sich nicht quantifizieren. Es sei aber darauf verwiesen, dass die Abnahme
der Nahrstoff- und Chl a-Konzentrationen, wie auch die Zunahme der Sichttiefen be-
reits vor Beginn der Baggermalinahme einsetzte.

— 6 B Chiorophylla [ Sichttiefe I DIP [ DIN 100
'5 B - N -90 =
S °] B -g0 @
o, | 70 &
o m 60 %
3- - 50
—_ -40 O
E ] —
E 2 - 30 E
T
§ 1 20 =
n n.e. 10 '_'L\
0 T T T T T 0
1976-80  1981-85  1986-90  1991-95  1996-00  2001-04

Abb. 8 Entwicklung von geldsten anorganischem Stickstoff und Phosphor, Chl a und Sichttiefe in
der ndrdlichen Unterwarnow (Mittelwerte der Station UW4)

Von groRem Interesse ware eine weitergehende Auswertung der Untersu-
chungsbefunde in der Unterwarnow hinsichtlich moglicher Veranderungen in der Ar-
tenzusammensetzung des Phytoplanktons, zumal eine umfassende diesbezlgliche
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Auswertung fur die Jahre 1979 und 1980 vorliegt (SCHMIDT 1990). Auch eine aktuelle
Bestandsaufnahme der Makrophyten und deren Vergleich mit den Befunden von
PORTER (1894) scheinen lohnenswert.

Wie stark die beiden Trophieindikatoren Chla und Sichttiefe korrelieren zeigt
Abb. 9. Beide Parameter weisen das aullere Salzhaff und die duRere Wismar-Bucht
als mesotroph aus. Am weitesten fortgeschritten ist die Eutrophierung in den inneren
Bodden der Darl3-Zingster und der Rligenschen Boddenkette. Die extrem niedrigen
Sichttiefen in den flachen Boddengewassern sind aber nicht nur auf die hohen Bio-
massekonzentrationen sondern auch auf die Resuspension von Schlicksedimenten
zurtckzufuhren. Zwischen dem Gehalt an suspendiertem partikularen Material (SPM)
und der Windgeschwindigkeit (WG) konnte in den flachen Bodden- und Haffgewas-
sern eine enge positive Korrelation nachgewiesen werden (Tab. 7). Gleichzeitig zeigt
sich in diesen Gewassern ein negativ korrelierter Zusammenhang zwischen SPM
und Sichttiefe (ST). In den tieferen Gewassern bzw. Gewasserbereichen reicht die
Seegangsauspragung und dessen Wirkungstiefe offenbar nicht aus, um Utber die Re-
suspension von Sedimenten eine Verringerung der Sichttiefe in der oberen Wasser-
saule herbeizufihren. In den flachen Kistengewassern ist mit dem windinduzierten
Anstieg der SPM-Konzentrationen auch ein Anstieg der Nahrstoffkonzentrationen
verbunden.
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Abb.9 Zusammenhang zwischen Sichttiefe und Chlorophyll a in Kistengewassern Mecklenburg-
Vorpommerns, Medianwerte flir Gltemessstellen aus verschiedenen Gewassern fir den
Zeitraum 1996-2000

Mit der Remobilisierung der Sedimente werden die an sie gebundenen Nahr-
stoffe wieder in den Wasserkorper eingetragen. Dabei wird sowohl der im Porenwas-
ser gelost vorliegende Anteil als auch die adsorbierte Phase spontan im Freiwasser
verfugbar. Die erodierten Partikel unterliegen daruber hinaus der Elution. Eine Quan-
tifizierung des mit der Resuspension von Sedimenten gekoppelten Nahrstoffeintra-
ges ist schwierig. Erste diesbezlgliche Abschatzungen gehen von Verflugbarkeiten
zwischen 10 (DAHLKE 2003) und 30 % (SCHLUNGBAUM et al. 2001) aus.
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Tab.7 Zusammenhang zwischen Schwebstoffgehalt (SPM) und Windgeschwindigkeit (WG), Sicht-
tiefe (ST), Gesamt-P (TP) und Gesamt-N (TN) in ausgewahlten Kiistengewassern, Korrelati-
onskoeffizienten fir Datenreihen 1995-2002: *** o < 0,01, **o. < 0,05, *a < 0,05

Gewadsser Station Wassertiefe N SPM/WG SPM/ST SPM/TP SPM/TN
inm

Barther Bodden DB6 2-3 75 0,44***  -0,56*** 0,61***  0,34**
Kubitzer Bodden KB90 3-4 88 0,36***  -0,57*** 0,20* 0,33**
Kleines Haff KHM 5 82 0,71***  -0,58*** 0,38*** 0,13
Greifswalder Bodden GB19 9 140 0,23* -0,50*** 0,10 -0,03
Gr. Jasmunder Bodden RB10 9 66 0,16 -0,48**  0,27* 0,18
Wismar-Bucht WB3 9 80 0,22 -0,13 0,16 -0,09
Unterwarnow uw4 10 82 -0,08 -0,35** 0,05 -0,15

Auf der Grundlage umfangreicher Sedimentuntersuchungen in den Jahren
1995-2002 hat BACHOR (2004) Nahrstoffinventare fir die Schlicksedimente der ein-
gangs genannten 8 Kustengewasser Mecklenburg-Vorpommerns berechnet. Unter
der Annahme, dass 10 % des in der obersten 5-cm-Schicht der Schlicksedimente
akkumulierten Nahrstoffinventars durch Resuspension verfugbar sind, wurden die
.internen Eintrage“ der Summe aus landseitigen und atmospharischen Eintragen ge-
genubergestellt. In allen vorpommerschen Boddengewassern dominieren danach die
internen gegentber den externen Eintragen, was auch eine Erklarung fur die gerin-
gen Veranderungen in der Trophielage dieser Gewasser ist. Fur die Unterwarnow
und das Kleine Haff sind die externen Eintrage nach wie vor deutlich héher einzu-
schatzen als die internen. Beim Stickstoff dominiert in allen Kistengewassern der
externe Eintrag.

6 Zusammenfassung

Die Nahrstoffbelastung der Kistengewasser Mecklenburg-Vorpommerns konn-
te in den 1990er Jahren deutlich reduziert werden. Beim Phosphor liegt die Belas-
tungsabnahme zwischen 60 % in den Darf3-Zingster Bodden und tUber 90 % in Un-
terwarnow und Strelasund. Damit wurde die Zielstellung der Halbierung der Eintrage
gemal Helsinki Konvention in allen Kistengewassern des Landes erreicht. Beim
Stickstoff ist dies nur zum Teil der Fall. Die Lastreduzierungen liegen hier in den
meisten Gewassern zwischen 20 und 30 %. Lediglich in Unterwarnow und Strela-
sund wurde eine Reduzierung um mehr als 50 % erreicht.

Die Auswirkungen der veranderten externen Nahrstoffbelastung auf die
Trophielage der einzelnen Kustengewasser sind unterschiedlich einzuschatzen. Ent-
sprechend den Klassifizierungsergebnissen zur Trophie zeigen sich in einigen Ge-
wassern erste Anzeichen einer Remesotrophierung. Diese Veranderungen sind al-
lerdings Uberwiegend auf die Konzentrationsabnahme beim Phosphor zurtickzuflh-
ren. Eine messbare Reaktion der Gewasser auf produktionsbiologischer Ebene steht,
von Ausnahmen abgesehen, noch aus. Insbesondere in den flachen Boddengewas-
sern verhindert das in den Sedimenten akkumulierte und leicht remobilisierbare
Nahrstoffpotential eine schnelle Umkehr des Eutrophierungsprozesses.
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as shown for the Saaler Bach (County of Northern Pommerania, State of Meck-
lenburg-Western Pommerania)

Abstract

The current nutrient balance of the Darf3-Zingst-Bodden chain as derived from a
modelling approach still shows a very high nutrient input originating from diffuse
sources within the river catchment area. Local farmers operating in the catchment
area are very sceptical towards these results and regard other sources, like sewage
water outlets and the sediments of rivers flowing into the Bodden chain as being the
main factors causing nutrient pollution. A field study based on measurements of nu-
trient sources within a representative part of the catchment area of the Darf3-Zingst-
Bodden chain confirms that diffuse emissions from agricultural areas are the main
nitrogen source. In contrast to this, the study seems to indicate that regarding total
phosphorus input, the majority of emissions into the Dar3-Zingst-Bodden chain origi-
nate in sewage work outlets. The aquatic sediments examined do not contribute sig-
nificantly to the internal nutrient input.

Keywords: nutrient emission, diffuse sources, sediment, phosphorus, nitrogen, Baltic Sea, Darl3-
Zingst-estuary, Mecklenburg-Western Pomerania

1 Einleitung

Im Rahmen des Aktionsprogramms Lokale Agenda 21 wurde fur die Region der
DarR-Zingster Boddenkette unter Beteiligung einer breiten Offentlichkeit (ca. 150 teil-
nehmende Akteure) ein leitbildorientiertes Entwicklungskonzept erarbeitet, das die
regionalen Entwicklungsperspektiven und Zielvorstellungen hinsichtlich der Themen-
schwerpunkte Gewasserschutz, Landnutzung, Tourismus und Verkehr sowie Um-
weltbildung und Jugend berucksichtigt. Das Entwicklungskonzept setzt sich aus ei-
nem regionalen Leitbild, thematisch gegliederten Zielstellungen und MaRhahmenka-
talogen zusammen. Verbindlichkeit erfuhr das Projekt durch einen Beschluss des
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Kreistages des Landkreises Nordvorpommern vom 10.05.2004 (www.agenda-
nvp.de.vu).

Zu den zentralen Zielstellungen der Konzeption gehért die nachhaltige Verbes-
serung der Gewassergute des gegenwartig hocheutrophen Boddensystems. Als
wichtigste Handlungsfelder werden die weitere Verringerung der Nahrstoff-
Emissionsbelastungen, insbesondere der anhaltend hohen diffusen Stickstoffeintra-
ge, sowie die Reduzierung der trophiebestimmenden internen Phosphor-Belastung
angesehen (SCHLUNGBAUM et al. 2001a, 2001b, 2001¢; KRecH 2003).

In Vorbereitung der Erarbeitung einer abgestimmten MalRnahmenkonzeption
wurden bilaterale Treffen mit Vertretern der Land- und Forstwirtschaft durchgefuhrt.
Der Schwerpunkt dieser Diskussionsrunden lag auf der Analyse diffuser Nahrstoff-
emissionsquellen im Einzugsgebiet sowie der Erarbeitung moglicher Gewasser-
schutzmalinahmen. Bereits beim ersten Treffen stellte sich heraus, dass den Land-
wirten die detaillierten Nahrstoffbilanzen fur die Teileinzugsgebiete der Darf3-Zingster
Bodden nicht zu vermitteln sind. Die im Einzugsgebiet tatigen Landwirtschaftsbetrie-
be sahen die Ursachen der Belastung nach wie vor in anderen Quellen, wie z.B.
Klaranlagen oder auch den Sedimenten der FlieRgewasser. Von Seiten der Land-
wirtschaft wurde deshalb eine flachenscharfe Emissionsanalyse gefordert, um die
Belastungen quantitativ und damit flr den betroffenen Betrieb nachvollziehbar darzu-
stellen.

Die Wasserbehorden des Landkreises Nordvorpommern und das Staatliche
Amt fur Umwelt und Natur Stralsund gaben daher im November des Jahres 2003 ein
zweijahriges Untersuchungsprogramm in Auftrag, dass die Quantifizierung diffuser
Nahrstoffemissionen aus der Landwirtschaft zum Inhalt hat. Als reprasentatives Un-
tersuchungsgebiet wurde das Teileinzugsgebiet des Saaler Baches gewahlt, dessen
Nitrat-Belastung die Klasse IV der chemischen Guteklassifikation nach LAWA (1998)
nur selten unterschreitet.

2 Material und Methoden

Die topographische Lage des FlieRgewassers Saaler Bach im Einzugsgebiet
der DarR-Zingster Boddenkette zeigt die Abb. 1. Das ca. 66 km? groe Einzugsgebiet
wird hauptsachlich landwirtschaftlich genutzt (79 % Flachenanteil). Davon entfallen
73 % auf Ackerland bzw. 6 % auf Grunland. Walder und Gehdlze nehmen einen Fla-
chenanteil von 13 % ein (LAUN 1991-1995).

Das Untersuchungsprogramm umfasste Durchfluss- und Gutemessungen an
funf Messstellen im Einzugsgebiet. Es wurden vier Teileinzugsgebiete ausgewahlt,
die sich durch eine weitgehend einheitliche Vegetations- und Flachennutzungsstruk-
tur auszeichnen und keine Direkteinleitungen aufweisen (Tab. 1). Eine flinfte Mess-
stelle im Unterlauf des Saaler Baches (MPS5) reprasentiert die hydrologische und
hydrochemische Situation des Gesamteinzugsgebietes. Die Lage der Messstellen
und Teileinzugsgebiete zeigt die Abb. 2.
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Abb. 1 Lage des Einzugsgebietes Saaler Bach in der Darf3-Zingster
Boddenlandschaft

Tab.1 Charakterisierung der untersuchten Teileinzugsgebiete

Messstelle Einzugsgebiet Bdéden Nutzung (2003/2004)
MP1 76 ha Lehme, Tieflehme, Niedermoor Acker (Winterweizen)
MP2 218 ha Tieflehme, Lehme, Tone Acker (Winterweizen)
MP3 64 ha Lehme, Tieflehme Acker (Winterweizen)
MP4 191 ha Lehme, Tieflehme Laubwald

Die Durchflussmessungen erfolgten tUber Messwehre, an denen uUber Druck-
sonden stundlich der Wasserstand aufgezeichnet wird. An der Messstelle im Unter-
lauf (MP5) befindet sich kein Messwehr, hier wurden die Durchflisse mittels indukti-
vem Stromungsmessgerat ermittelt.

Die Wasserbeschaffenheit (Sondenparameter, N- und P-Verbindungen) wurde
wochentlich untersucht. Auf der Basis der Durchfluss- und Beschaffenheitsdaten
wurden kumulative Nahrstofffrachten nach der folgenden, von LAMMEL (1990) Uber-
nommenen Formel berechnet:

e ¢; = Konzentration der aktuellen Probe [mg 1]
Fracht(kg) =10 Z_l:(ci +0)Q; ~Qi) 05 Q; = Abflusssumme bis zur Probe 1 [m?]
- n = Anzahl der Proben
1 = aktuelle Probe
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Abb. 2 Lage der Messpunkte und untersuchten Teileinzugsgebiete

Des Weiteren erfolgte eine Kartierung der Ausdehnung und Machtigkeiten der
organischen Sedimentablagerungen im Saaler Bach. Mittels Ekmann-Bodengreifer
(Ausstichflache 203 cm?, Eindringtiefe 5 cm) wurden dabei insgesamt funf Sediment-
proben entnommen und laboranalytisch untersucht. Vor dem Hintergrund potenzieller
Entschlammungsarbeiten, die mit einer gewasserexternen Verwertung des anfallen-
den Baggergutes verbunden waren, wurde entsprechend dem Entwurf BAGGERGUT-
KONZEPT MECKLENBURG-VORPOMMERN (2002) bei der Sedimentanalytik das
Mindestuntersuchungsprogramm fur die landseitige Verbringung von Sedimenten
durchgefuhrt. Die Laboranalysen umfassten weiterhin die Bestimmung der Nahr-
stoffgehalte (N, P, C) einschliellich der Ermittlung der Phosphor-Bindungsformen
nach PSENNER et al. (1984) zur Abschatzung des Phosphor-Freisetzungspotentials.

Die jahrliche Nahrstoffemission durch Kommunalabwasser wurde unter Bertck-
sichtigung einer P-Emission von 1,8 g P je Einwohner und Tag [(E d)")] bzw. einer N-
Emission von 11 g N (E d)™" sowie der Eliminationsleistungen der vorhandenen Kilr-
technik Uber die spezifischen Phosphor- bzw. Stickstoffemission der einzelnen Ge-
meinden ermittelt (Methodik in Anlehnung an BEHRENDT et al. 1999).

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Sedimentbelastung

Die Sedimentkartierung im ca. 17 km langen Bachlauf ergab, dass die Sohle
uberwiegend durch geringmachtige Organo- und Silikatmudden gebildet wird.
Schlammablagerungen beschranken sich auf einen Flachenanteil von 10 % der Ge-
wassersohle. GroRere Akkumulationsraume wurden nicht festgestellt, die Schlamm-
machtigkeiten erreichten maximal 10 cm.

Die Sedimentproben waren allgemein durch einen relativ hohen Salzgehalt und
einen entsprechend hohen Leitfahigkeitswert gekennzeichnet (Tab. 2). An zwei Pro-
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bestellen wurden bei den Schwermetallen Kupfer und Zink die Vorsorgewerte der
BUNDES-BODENSCHUTZ- UND ALTLASTENVERORDNUNG (1999) Uberschritten, die das
Aufbringen und Einbringen von Materialien auf oder in den Boden regeln. Die ermit-
telten Nahrstoffgehalte lagen bei Stickstoff zwischen 470 und 4.700 mg kg™ Trocken-
substanz. Flr Phosphor ergaben sich Werte von 370 bis 2.000 mg kg™, der Anteil
leicht rlcklosbarer Phosphate erreichte 34 bis 79 %. Der Stickstoffvorrat aller orga-
nogenen Sedimente des Flielgewassersystems lasst sich auf 4t bilanzieren und
betragt damit etwa 2 % der Jahresfracht im Untersuchungszeitraum 2003/2004. Die
GrolRenordnung des gesamten mobilisierbaren Phosphor-Vorrates im Bachlauf Iasst
sich auf rund 115 kg schatzen, was etwa 25 % der ermittelten Jahresfracht ent-
spricht.

Tab.2 Ausgewahlte Ergebnisse der Sedimentanalytik

Parameter/ Sedimentprobe S$1 S2 S3 S$4 S5
Salzgehalt mg kg’ 930 3700 1900 1800 1800
Elektrische Leitfahigkeit uS cm’” 678 852 837 727 724
Rohdichte gem? 1,85 1,27 1,52 1,55 1,43
Trockenruckstand % 721 31,3 54 57,7 47,8
Kohlenstoff, gesamt i.Tr. % 1,4 7,2 3,8 3,3 4.6
Stickstoff, gesamt i.Tr. mg kg’ 470 4100 1700 1500 2900
Phosphor, gesamt i.Tr. mg kg'1 370 2000 1500 580 1200
> H20-P, BD-P, NaOH-NRP % 34 79 72 50 56
Arsen mg kg’ <1 5,2 2.4 2,1 8,8
Blei mg kg™ 2 12 8,4 4,2 9,5
Cadmium mg kg'1 <0,2 0,27 0,22 <0,2 0,32
Chrom mg kg'1 54 14 0,53 10 17
Kupfer mg kg™ 5,5 28* 22* 8,1 37
Nickel mg kg™’ 3,5 8,8 5 6,4 16
Quecksilber mg kg™’ <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Zink mg kg™ 21 130* 120* 29 73

* Uberschreitung der Vorsorgewerte der Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung

Bei der Interpretation dieser auf Einzelmesswerten basierenden Nahrstoffbilan-
zen fur das Sediment ist zu beachten, dass es sich um Richtwerte zur Abschatzung
der Nahrstoffaustragspotenzials handelt, die bedeutend Ulber den realen Austragen
liegen kdnnen. Grundsatzlich gilt, dass der autochthone Nahrstoffumsatz im Bach
selbst — verglichen mit der relativ hohen Menge an allochthonen anorganischen Stof-
fen aus dem Einzugsgebiet — von untergeordneter Bedeutung ist (LAMPERT &
SoMMER 1993). Auch SCHWOERBEL (1987) geht davon aus, dass der Stoffhaushalt
typischer FlieRgewasser in viel starkerem Malde durch das Einzugsgebiet und in ge-
ringerem Umfang durch internen Metabolismus gekennzeichnet ist, als es flr ste-
hende Gewasser der Fall ist. Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse lassen
auch fur den Saaler Bach den Schluss zu, dass dem Sediment als Nahrstoffquelle fur
das Gewasser nur eine untergeordnete Bedeutung zukommit.
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4.2 Nahrstoffaustrag

Das hydrologische Jahr 2003/2004 zeichnete sich insbesondere in den acker-
baulich genutzten Einzugsgebieten durch ein saisonal variables Abflussregime aus,
wobei 94 bis 99 % des Gesamtabflusses und damit verbunden 80 bis nahezu 100 %
des gesamten Stoffaustrages bereits im Winterhalbjahr erreicht waren. Die Abflisse
setzten z. T. erst Ende November ein; die hdochsten Abflusswerte wurden im Februar
erreicht. An den Messstellen MP2 bis MP4 wurde von Juni bis Mitte Oktober kein
Abfluss festgestellt. Der Gesamtabfluss im hydrologischen Jahr 2003/2004 erreichte
etwa 84 % eines Normaljahres.

Die Konzentrationswerte des Nitrats als dominierendem Anteil am Gesamt-Stickstoff
zeigten an den Messstellen einen sehr ahnlichen Verlauf (Abb. 3). Mit steigenden
Abflissen im November und Dezember 2003 kam es zu einem sprunghaften Anstieg
der Nitrat-N-Gehalte mit Maximalwerten bis zu 45 mg I Im Sommerhalbjahr Iagen
die Konzentrationen fast ausschliel3lich unter der Nachweisgrenze von 0,5 mg I'". Der
Gesamt-P-Gehalt zeigte dagegen im Sommerhalbjahr die hochsten Werte, msbe-
sondere bei stagnierenden Abflissen oberhalb der Messwehre. Aufgrund der au-
Rerst geringen Durchflisse wurden die hohen Phosphor-Konzentrationen bis zu
680 pg I 'in den Frachten kaum wirksam.
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Abb. 3 Ganglinien der Nitrat-N und Gesamt-P Konzentrationen im hydrologischen Jahr 2003/2004
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Abb. 4 Austrage an Nitrat-N und Gesamt-P im hydrologischen Jahr 2003/2004

Auf Grundlage der berechneten Jahresfrachten wurde fir die Teileinzugsgebie-
te der Nahrstoffaustrag pro Hektar bilanziert, welcher als flachenspezifischer Austrag
bezeichnet wird. In Abb. 4 sind diese Austrage an Gesamt-Phosphor und Nitrat-
Stickstoff im Abflussjahr 2003/2004 fur die untersuchten Teilgebiete dargestellt. Die
Abbildung zeigt, dass die Austrage der Ackerflachen (MP1 - MP3) die des Waldein-
zugsgebietes (MP4) erheblich Ubertreffen. Fur Nitrat-Stickstoff ergeben sich bei den
Ackerflachen 12- bis 30-mal héhere Austrage im Vergleich zum Wald, das Maximum
wurde mit 33,7 kg N ha™ a™ fiir das Einzugsgebiet der Messstelle MP3 ermittelt. Bei
den Phosphoraustragen wurden auf den Ackerflachen Werte bis zu 64 g P ha™ a™
ermittelt, was dem ca. 16-fachen Betrag des Waldgebietes entspricht.

Die Nahrstofffracht des Saaler Baches fur den Saaler Bodden (MP5) entspricht
bei Nitrat-N mit 25,5 kg ha™' a etwa dem Mittelwert der diffusen Nahrstoffaustrage
der untersuchten Ackerflachen. Bei Phosphor hingegen erreicht der Flachenaustrag
fir das Gesamteinzugsgebiet mit 68 g ha™ a™ einen hdheren Wert als den der ermit-
telten diffusen Emissionen, was als Hinweis auf eine starkere Bedeutung von Punkt-
quellen gedeutet wird. Die unterschiedlichen Austrage der einzelnen Ackerstandorte
sind auf der Grundlage des gegenwartigen Kenntnisstandes nur schwer interpretier-
bar, da z. B. noch keine Angaben zum Dranflachenanteil bzw. zur Bewirtschaftungs-
praxis vorliegen.

4.3 Ermittelte Nahrstoffemissionen und Gesamtfracht (Immission)

Die sich aus der Hochrechnung der ermittelten Nahrstoffaustrage auf das Ge-
samteinzugsgebiet ergebenden diffusen Emissionsbelastungen aus den Acker- und
Waldflachen sind in der Abb. 5 den bilanzierten Vorraten im Sediment, dem ge-
schatzten Eintrag aus Punktquellen und der berechneten Gesamtfracht des Saaler
Baches (Immission) gegenubergestellt.

FiUr Nitrat-Stickstoff erweist sich der diffuse Austrag aus den Ackerflachen mit
123 t als bedeutendste Belastungsquelle im ersten Untersuchungsjahr. Punktuelle
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Eintrage aus kommunalen Klaranlagen sind mit 4 t nur von untergeordneter Bedeu-
tung.

Die Bedeutung weiterer diffuser Eintragspfade wie Deposition und Streu, urba-
ne Flachen sowie landwirtschaftliche Direkteintrage kann indirekt unter Berucksichti-
gung des Retentionsvermdgens im Einzugsgebiet beurteilt werden. Nach einem Mo-
dellansatz von BEHRENDT (1996) fur die Flussgebiete Mecklenburg-Vorpommerns,
der vom Anteil der Gewasserflache im Einzugsgebiet ausgeht, lasst sich flir den Saa-
ler Bach ein Verhaltnis von N-Fracht zu N-Emission von 0,8 bestimmen. Danach wa-
re mit Gesamtemissionen von ca. 220 t zu rechnen, die zu 98 % aus diffusen Quellen
verursacht werden.
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Abb. 5 Kalkulierte Gesamtfracht und die Eintragspfade fir Nitrat und Gesamtphosphor

Fir Gesamt-P zeichnen sich dagegen die Punktquellen deutlich als Hauptbelas-
tungspfad ab. Die Ackerflachen erreichen mit 190 kg nur ein Drittel der geschatzten
Emissionen aus kommunalen Klaranlagen. Auffallig an der Gegenuberstellung der
Belastungsquellen ist der deutliche Unterschied zwischen Emissionen und Immissi-
on, zumal nicht alle diffusen Eintragspfade bilanziert worden sind. Das Einzugsgebiet
des Saaler Baches zeichnet sich demnach durch ein hohes P-Ruckhaltevermdgen
aus, welches nach BEHRENDT (1996) insbesondere von der Abflussspende bestimmt
wird. Mit der fir das hydrologische Jahr 2003/2004 ermittelten Abflussspende von
4,01 | s km™ lasst sich nach dem Ansatz von BEHRENDT ein theoretisches Verhaltnis
von P-Fracht zu P-Emission von 0,3 ermitteln, wobei die zugrunde liegende Bezie-
hung flr kleine Einzugsgebiete vermutlich nur eingeschrankt anwendbar ist.

5 Ausblick

Auf der Grundlage der bisher erzielten Ergebnisse sollten die Gesprache mit
den landwirtschaftlichen Flachennutzern wieder aufgenommen und die Bedeutung
des Sediments sowie die Konsequenzen der unterschiedlichen Nutzungsformen und
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-intensitaten fur die Nahrstoffemissionen erneut diskutiert werden. In Kooperation mit
den Landwirten ist dabei auch die Bewirtschaftungspraxis auf den untersuchten Teil-
flachen einzubeziehen, um z.B. die festgestellten Unterschiede im Stoffaustrag der
einzelnen Standorte besser interpretieren sowie mit Ergebnissen ahnlicher Untersu-
chungen (z.B. BoCKHOLT et al. 1996, KAHLE & LENNARTZ 2003, LENGSFELD et al. 2004,
LMS 2001) vergleichen zu kdnnen.
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Effektivitat gebaggerter Sedimentationsfallen zur Elimina-
tion von Phosphor und suspendiertem Material in Fluss-
mundungsgebieten

Efficiency of dredged sedimentation traps for the elimination of phosphorus
and suspended matter in river mouth areas

Abstract

The coastal waters of the federal state Mecklenburg-Vorpommern, Germany,
have been excessively loaded by suspended particulate matter (SPM) and phospho-
rus (P) via rivers draining catchment-areas dominated by intensive agriculture. To
reduce the matter and nutrient load three sedimentation traps were dredged between
1986 and 1988 south of Rostock in the course of River Warnow (mQ = 18 m® 3'12 and
at the mouth area of rivers Recknitz (mQ =4 m>s™) and Barthe (mQ = 2 m*s™).
Seasonal studies in 1990 on SPM dynamic, mass balances, and sediments within
and outside the traps revealed that these pits represent an effective sink which selec-
tively eliminate fine SPM, rich in organic matter, Fe and P from the pelagic and near
bottom transport. Elimination efficiency for SPM and P decreased with increasing age
and degree of filling of traps. The river-specific efficiency of traps (Recknitz > Barthe
> Warnow) was decisively determined by the trap’s location, discharge and current
velocity as well as quality (i.e., particle size, phytoplankton portion) of SPM trans-
ported. The durability of the traps of only 2.2 (Recknitz) to 4.2 years (Warnow) and
the low retention of SPM (3-20 %) and P (3-15 %) in the traps in respect to the total
load of the corresponding river clearly show that measures reducing matter and nu-
trient load in the catchment-area should be preferred.

Keywords: eutrophication, external loading, Warnow, Darf3-Zingst Bodden chain, rehabilitation,
SPM, iron

1 Einleitung

Die auleren und inneren Kistengewasser Mecklenburg-Vorpommerns wurden
insbesondere in den 1980er Jahren Uber die Flisse mit einem landwirtschaftlich in-
tensiv genutzten Einzugsgebiet GUbermaflig mit suspendiertem partikularen Material
(SPM) und Phosphor (P) belastet (z. B. SCHIEWER 1998, SCHLUNGBAUM et al. 2001,
PAsSTUSZAK et al. 2003). Zur Entlastung wurden fur die Warnow und die Dar3-Zingster
Boddenkette eine Reihe von Mallnahmen geplant bzw. umgesetzt (NAUSCH &
SCHLUNGBAUM 1991, SCHLUNGBAUM et al. 2001). Jedoch die schwer umzusetzende,
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langwierige und 6konomisch aufwendige Reduzierung der Belastung insbesondere
aus diffusen P-Quellen (vgl. BEHRENDT 1996, MEWES 2004) machte begleitende oder
alternative MaRnahmen erforderlich. Ein Mdglichkeit sah man deshalb in der Vertie-
fung von Teilbereichen eines Gewassers um so Stoffsenken zu schaffen, die Last-
stoffe zurtickhalten sollten. Die Mindung eines Flusses erschien fir die Anlage einer
gebaggerten Sedimentationsfalle aufgrund der naturlichen Verbreiterung des Quer-
schnittes und der damit verbundenen nachlassenden Schleppkraft (WESTRICH 1988)
fur eine verstarkte Ablagerung von SPM pradestiniert. Erfahrungen dazu gab es bis-
lang nicht. Die bereits 1986 in der Warnow sowie 1987 und 1988 im Mindungsbe-
reich von Recknitz und Barthe gebaggerten Fallen wurden spater vergleichend un-
tersucht (Duks 1990, KLEEBERG 1996).

Anliegen vorliegenden Beitrages ist es, die Effektivitat dieser Sedimentationsfal-
len anhand aktueller Daten zur P-Belastung (MEWES 2004) neu zu bewerten. Dabei
stehen folgende Fragen im Mittelpunkt:

1. In welcher GrofRenordnung kénnen diese Fallen zur SPM- und P-Elimination bei-
tragen?

2. Welche Faktoren bestimmen die Effizienz der Fallen und was lasst sich daraus
ableiten?

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

2.1.1 Warnow

Die Warnow mundet dstlich von Rostock in die Ostsee. An der sudlichen Stadt-
grenze wird der Fluss durch eine Schleuse gestaut. Der 40 km lange rickgestaute
Abschnitt der Oberwarnow weist ein Gefalle von nur 0,19 m auf. Dieser Teil wurde in
der Vergangenheit stark mit Nahrstoffen belastet, ist planktondominiert (SCHUMANN et
al. 1992, BAHNWART et al. 1999) und weist demzufolge Merkmale eines eutrophen
Sees auf (KLEEBERG & SCHLUNGBAUM 1993). Morphologische und hydrologische Da-
ten sind in Tabelle 1 zusammengestelit.

Tab.1 Kenndaten der untersuchten Flisse sowie der mittlere Abfluss (mQ) im Jahr 1990 und zum
Zeitpunkt der SPM-Untersuchungen von Februar bis Mai 1990 (DUKS 1990, KLEEBERG 1996)

Parameter Einheit Warnow Recknitz Barthe
Lange [km] 161 122 56
EZG [km?] 3,230 669 296
Flielgeschw. [m s'1] 0,05-0,25 0,02-0,1 0,01-0,05
mQ 1990 m*s7] 9,44 2,49 1,34
Februar m®s7] 15,63 3,49 1,82
Marz m*s] 18,94 4,03 2,06
April m*s7] 9,64 2,09 1,10
Mai m®s7] 6,77 1,50 0,67
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2.1.2 Recknitz und Barthe

Recknitz und Barthe (Tab. 1) sind Zuflisse der Darf3-Zingster Boddenkette - ei-
nem produktiven, stark strukturierten Astuar mit vier zusammenhangenden Bodden
(vgl. SCHIEWER 1998, Bick & BURGKHARDT 1989). Im Nordosten besteht eine Verbin-
dung zur Ostsee. So nimmt die Salinitat (ca. 8 %) von Ost nach West ab. Das Ge-
samtsystem hat eine Fliache von 196,7 km? (CORRENS 1976). Die Recknitz ist der
groldte SuRwasserzufluss der Boddenkette. Sie mundet sudlich in den Ribnitzer See,
dem siidlichen Teil des Saaler Boddens (A = 80,9 km?, Zmean = 2,2 m). Die Barthe
flieBt von Suden in den Barther Strom (A = 2,1 kmz, Zmean = 1,6 m) dem sudlichen
Teil des Barther Boddens (A = 19,4 km?, Zmean = 1,8 m). Die Barthe stellt 2,1 % des
gesamten Wasserbudgets und ca. 0,45 % der taglichen SPM-Fracht in den Barther
Bodden (Bick & BURGKHARDT 1989). So sind der Ribnitzer See und der Barther
Strom mit einer Netto-Primarproduktion von > 600 g C m? a™' deutlich produktiver als
die Gebiete mit einem Wasseraustausch mit der Ostee (100-135 gCm?a™)
(ScHIEWER 1998). Dies spiegelt sich in der Zusammensetzung der Sedimente wider.
So ist deren organischer Gehalt mit > 30 % in groRen Teilen des Ribnitzer Sees
deutlich hoher als in den nordlichen Bereichen des Saaler Boddens mit ca. 5-10 %
(NAUSCH & SCHLUNGBAUM 1991).

2.2 Wasseranalytik

Das SPM wurde oberhalb der jeweiligen Flussmundung von Februar bis Mai
1990 mit einer kontinuierlichen Durchflusszentrifuge (1,3 m®d™) gewonnen (Duks
1990). Die SPM-Konzentration wurde Uber Filtration bestimmt (GEORGI 1983). Aus
dessen Trockensubstanz (TS) wurde der partikulare C (PC) und N (PN) durch Ele-
mentaranalyse (Heraeus®, CHN-O Rapid) sowie das partikulare Fe (PFe) und P (PP)
analog dem Sediment bestimmt (s. u.). Chlorophyll a (Chl a) wurde photometrisch
bestimmt (LORENZEN 1967, JEFFREY & HUMPHREY 1975). Der Phytoplanktonanteil des
SPM wurde aus der Chl a Konzentration und Koeffizienten von HEERKLOR & VIETING-
HOFF (1981) berechnet. Die Gesamt-Fe- und P-Konzentration des Wassers wurde
nach Aufschluss bestimmt (ROHDE & NEHRING 1979, LEGLER et al. 1986).

Die jahrliche Elimination an SPM und TP durch die Fallen wurde mit den Mittel-
werten des Abflusses zwischen Februar und Mai 1990 (Tab. 1) und den Mittelwerten
der SPM- und TP-Konzentration berechnet.

2.3 Sedimentanalytik

Das Oberflachensediment (~5 cm) wurde mit einem Sedimentstecher (NAUSCH
1981) innerhalb und aufRerhalb der Fallen zwischen Mai und Juni 1990 beprobt. TS,
Gluhverlust (GV, 550°C, 3h) und mittlere KorngroRe (mKG) wurde nach
SCHLUNGBAUM (1982) bestimmt. Der TP- und TFe-Gehalt wurde aus dem Gluhruck-
stand nach Aufschluss mit heifser 1 N HCI bestimmt (ANDERSEN 1976, NAUSCH 1981).
Aus der Aufschlusslésung wurde nach Neutralisation photometrisch der geloste reak-
tive P (SRP) (MURPHEY & RILEY 1962, VOGLER 1975) und das geldste Fe bestimmt
(VOGLER 1976).
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3 Ergebnisse

Die Sedimentationsfalle in einer Flusskrummung der Warnow bei Kessin
(54° 03’ 46“N, 12° 10’ 29“ O), die der Recknitz im Ribnitzer See (54° 15 07“N,
12° 27° 16" O) sowie die der Barthe an dessen Mundung im Barther Strom (54° 22’
19“N, 12° 41’ 08“ O) wurden zu verschiedenen Zeitpunkten gebaggert und wiesen
unterschiedliche Abmessungen auf (Tab. 2).

Tab.2 Zeitpunkte der Baggerung der Sedimentationsfallen von Warnow, Recknitz und Barthe sowie
deren Kenndaten unmittelbar nach Fertigstellung.

Parameter Einheit Warnow Recknitz Barthe
Baggerung - Dez. 1986 Nov. 1987 Dez. 1988
Lange [m] 100 106 160
Breite [m] 30 70 30
Tiefe [m] 5 4 4
Flache [m?] 3.000 7.400 4.800
Volumen [m?] 15.000 29.900 19.200

Demzufolge war die Falle der Warnow die alteste und vom Volumen her kleins-
te der drei Fallen. Zwischen der Fertigstellung der Fallen und dem Zeitpunkt der
Vermessung bzw. Sedimentbeprobung im Mai 1990 wurden sehr unterschiedliche
Zeitraume betrachtet und die Fallen waren bereits in sehr unterschiedlichem Male
mit sedimentiertem Material gefullt (Tab. 3). Bei sehr ungleicher SPM-Fracht (1990;
Warnow: 19t d™' >> Recknitz: 1,1 td™” = Barthe 1t d”') wurde die Recknitz-Falle etwa
doppelt so schnell wie die der Barthe und vier mal so schnell wie die der Warnow mit
SPM (Tab. 3) gefullt.

Tab. 3  Betrachteter Zeitraum nach Fertigstellung der Fallen (Tab. 2), prozentualer Anteil des Volu-
mens zum Zeitpunkt der Vermessung am urspringlichen Volumen sowie Raten der Sedi-
mentakkumulation und Sedimentation der Trockensubstanz (TS) und des Gesamtphosphors
(TP) in den Fallen der Flisse Warnow, Recknitz und Barthe 1990.

Parameter Einheit Warnow Recknitz Barthe
Flllzeitraum [Monat] 30 25 17
Fullungsgrad [% neu] 59,7 93,2 43,6
Sedimentakkumulation [m* Mo.™ 267 1.080 490
Sedimentationsrate TS [gm?d" 367 622 395
Sedimentationsrate TP [mg m?d’] 1,5 2,9 1,0

Aus den Raten der Sedimentakkumulation (Tab. 3) lasst sich die ,Lebensdauer”
der Fallen berechnen, d. h. nach nur 2,2 (Recknitz), 3,3 (Barthe) bzw. 4,2 Jahren
(Warnow) waren die Vertiefungen im Sediment restlos verschwunden. Die Recknitz-
Falle war, in Relation zur SPM-Befrachtung, mit einem Volumenzuwachs von 3,65 m*
t1 SPM die effektivste Falle. Setzt man diese Falle gleich 100 %, so erreicht die Bar-
the-Falle 86 % und die Warnow-Falle nur 5,9 %. In Abhangigkeit der Sedimentations-
rate (Tab.3) und dem P-Gehalt des SPM (Tab.4) wurde partikularer P in der
Recknitz-Falle im Vergleich zu Warnow und Barthe mit der hochsten Rate akkumu-
liert (Tab. 3).
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Es wird deutlich, dass mit dem unterschiedlichen Abfluss der Flisse (Tab. 1)
auch Unterschiede in Quantitat und Qualitat des transportierten Materials existieren
(Tab. 4).

Tab. 4 Mittelwert und Standardabweichung von Parametern des suspendierten partikularen Materi-
als (SPM) zwischen Februar und Marz 1990 (n = 16) nach Duks (1990).

Parameter Einheit Warnow Recknitz Barthe
SPM [mg '] 13,7+2,6 2,5+0,2 10,5+ 1,5

Chlorophyll a [ng I 61,4 +32,8 3,6+1,1 7317

Phytoplankton [% SPM] 40,5+21,2 53+22 52+272
Partikel <5 um [% SPM] 74,3+ 22,0 94,5+2,0 91,8+3,5
Gliihverlust [% TS] 62,7 £1,2 58,7 +5,7 78,9+1,0
PC [mg g”' TS] 201,3+9,0 202,8 +45,9 118,0 + 2,8
PN mg g™’ TS]| 33,0+1,9 33,132 142 +0,2

PP Img g’ TS] 47+13 56+1,6 0,9+0,1

C:N:P [atomar TS]] 102:22:1 332:24:1 110:16:1
PFe Img g’ TS]] 17,6 + 2,1 22,0+6,4 13,6 + 3,9

Far den Zeitraum Februar bis Mai 1990, in dem der Abfluss (Q) in allen drei
Flissen auf unterschiedlichem Niveau abnahm (Tab. 1), wurde der Zusammenhang
zwischen Q und der SPM-Konzentration (n = 4, a = 0,05) untersucht.

Warnow:  Q[m®s™"] =-1,45xSPM [mg I'] + 39,51; R* = 0,99 (1)
Recknitzz  Q[m®s”]= 0,13xSPM [mg I''] + 2,22; R*=0,66 (2)

Wahrend dieser Zusammenhang fur die Warnow hochsignifikant und fir die
Recknitz signifikant war, war er fur die Barthe nicht signifikant. Bei ahnlich hoher
SPM-Konzentration in Warnow und Barthe wird sichtbar, dass der Chl a-Gehalt und
der Phytoplanktonanteil des SPM in der Warnow am hdchsten ist. Sie transportierte
in erheblichem MalRe Algenbiomasse im Vergleich zum Detritus von Recknitz und
Barthe (vgl. C:N:P Verhaltnis, Tab. 4).

In den Fallen wurde — im Vergleich zum Sediment aulerhalb der Fallen — selek-
tiv feinkodrnigeres und wasserreiches Material akkumuliert (Tab. 5). Zugleich ist das
Oberflachensediment in den Fallen durch einen héheren organischen Gehalt sowie
hohere P- und Fe-Gehalte gekennzeichnet. Die Unterschiede sind bei der jungsten
Falle (Barthe, Tab. 2) am deutlichsten und bei der altesten Falle (Warnow, Tab. 2)
am geringsten ausgepragt.

Tab.5 Mittelwert von mittlerer Korngrofle (mKG), Trockensubstanz (TS), Glihverlust (GV), Ge-
samteisen (TFe) und Gesamtphosphor (TP) des Sedimentes innerhalb und auf3erhalb der
gebaggerten Sedimentationsfallen von Warnow, Recknitz und Barthe im Mai 1990. (n = An-
zahl der Sedimentproben)

Warnow Recknitz Barthe
GroRke Einheit innen aullen innen aullen innen aullen
mKG [mm] 0,201 0,157 0,093 0,142 0,110 0,185
TS [% FG] 16 14 11 25 17,5 34
GV [% TS] 31 25 35 22 20 12
TFe [mg g'1 TS] 38 32 40 29,5 28 17
TP [mg g'1 TS] 4.1 3,8 2,1 1,7 1,3 0,85
n - 20 20 19 20 21 21
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Das Fe-Verhaltnis Sediment : SPM betrug 1,99 flr die Warnow, 1,82 fur die
Recknitz und 2,72 fur die Barthe, d. h. der Fe-Gehalt des Sedimentes ist ca. zwei mal
so hoch wie der des SPM. Das molare Fe:P Verhéltnis erhéhte sich mit dem Uber-
gang vom SPM zum Sediment fur die Warnow von 3,7 auf 8,7, fur die Recknitz von
3,9 auf 18,4 und fiur die Barthe von 15,1 auf 20,8 und damit fur Recknitz und Barthe
etwa zwei mal so hoch wie das der Warnow. Unter der Annahme, dass alles SPM
sedimentiert, wurde in der Barthe kein P freigesetzt. In der Recknitz waren es 13 und
bei der Warnow ca. 60 % des sedimentierten P. Das P-Verhaltnis Sediment : SPM
betrug 0,87 fur die Warnow, 0,39 flr die Recknitz und 1,44 fur die Barthe. Fir die
Warnow scheint die Fe-P-Beziehung (Gl. 3) eher von untergeordneter Bedeutung zu
sein.

Warnow: TP [mgg'1=0,32 +0,10xFe [mgg'], R*=0,58,n=21,a=0,01 (3)
Recknitz: TP [mg g'] = 0,22 + 0,05xFe [mg g'], R>= 0,73, n =20, a = 0,001 (4)
Barthe: TP [mgg']1=0,38+0,03xFe [mgg'],R®*=0,69,n=19, a =0,001. (5)

Zur Bewertung der Effektivitat der Fallen hinsichtlich ihrer Eliminationsleistung
ist die regionalspezifische P-Belastung der Kustengebiete dem Anteil der untersuch-
ten Flisse gegenulbergestellt (Tab. 6). Die Warnow ist die Hauptbelastungsquelle fur
die Kuste Mecklenburgs. Recknitz und Barthe zusammen sind zu einem Drittel fur
die P-Belastung der Kiste Vorpommerns verantwortlich.

Tab. 6 Gesamte regionalspezifische Phosphor-Fracht, der prozentuale Anteil der untersuchten
Flisse daran sowie der prozentuale Anteil aus diffusen Quellen im Zeitraum 1993-1997
(Behrendt 1996, Mewes 2004).

Region gesamt Anteil diffus
Fluss [ta] [% ges.] [% ges.]
Mecklenburg 138,2
Warnow 134,4 97,2 86,5
Vorpommern 142,2
Recknitz 37,4 26,3 91,9
Barthe 10,2 7,2 89,2

Fur das Bilanzjahr 1990 wird deutlich, dass in den gebaggerten
Sedimentationsfallen zwischen 3 und 20 % der SPM-Jahresfracht zurickgehalten
wurde (Tab. 7).

Tab.7 Frachten an suspendiertem partikularen Material (SPM) und Phosphor sowie Elimination-
leistungen der Fallen fir 1990.

SPM Phosphor
Fluss Fracht Elimination Fracht Elimination
[ta’] [%] [ta’]  [%] [ta’]
Warnow 5.214 3 68 3 2,0
Recknitz 320 11 29 15 4.4
Barthe 663 20 17 11 1,9

In ahnlicher Groflenordnung, d. h. zwischen 3 % (Warnow) und 15 % (Recknitz)
der jahrlichen Fracht wurde Phosphor eliminiert. Die 2t P a', die in der Warnow-
Falle zurtckgehalten wurden (Tab. 7), entsprechend nur 1,5 % dessen was Uber die
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Warnow in die Ostsee eingetragen wurde (Tab. 6). In der Recknitz- und Barthe-Falle
wurden insgesamt 6,3 t P a™ zuriickgehalten (Tab. 7), was einem prozentualen Anteil
von nur 4,4 % an der P-Belastung der Kustengewasser Vorpommerns (Tab. 6) ent-
spricht.

4 Diskussion

Der Vergleich der drei gebaggerten Sedimentationsfallen (Tab. 2) zeigt, dass
die angelegten Vertiefungen im Sediment selektiv (Tab. 5) Material zurtckhalten
konnen (vgl. GRACA et al. 2004). Unabhangig von der SPM-Fracht des jeweiligen
Flussabschnittes war die Effizienz der Fallen jedoch sehr unterschiedlich ausgepragt.
Die Eliminationleistung (Tab. 3 und 7) einer solchen Falle hangt folglich auch von
anderen Einflussfaktoren ab.

4.1 Lage der Fallen

Flussmindungen stellen aufgrund der naturlichen Verbreiterung ihres Quer-
schnittes und der damit verbundenen nachlassenden Schleppkraft des Flusses
(EismA 1986, Duks 1990) pradestinierte Orte fur die Anlage einer Sedimentationsfalle
dar. Die Warnow-Falle (Tab. 2) in einer Flusskrimmung wurde aus hydrodynami-
scher Sicht an einem ungunstigen Ort angelegt. Hier wurde selbst bei geringen
Fliel3geschwindigkeiten (Tab. 1) und sehr hoher SPM-Fracht (Tab. 7) aufgrund einer
geringen Sedimentationsrate (Tab. 3) nur vergleichsweise wenig Material in dieser
Sedimentvertiefung zurlickgehalten (Tab. 7).

Das Mundungsgebiet der Recknitz ist stark exponiert gegenuber windinduzier-
ten Wellen aus dem offenen Saaler Bodden und der damit verbundener Turbulenz
und Resuspension. Deshalb wird das von der Recknitz eingetragene Material nur
teilweise in der Falle akkumuliert und, insbesondere mit zunehmender Fillung der
Falle, weiter in den Saaler Bodden transportiert. Dies verdeutlicht auch die Verteilung
des organischen Gehaltes im Sediment (NAUSCH & SCHLUNGBAUM 1991). Die Bar-
themindung im eher abgeschirmten sudlichen Bereich des Barther Stromes war
pradestiniert fur die Lage der Falle.

4.2 Alter, Form und Fullungsgrad der Fallen

Ein urspringlich grélReres Volumen der Falle und eine gréRere Wassertiefe
uber dem Sediment (Tab. 2) begunstigt die Akkumulation in dieser stromungsberu-
higten Zone. Obgleich die Sedimentakkumulationsraten (Tab. 3) als linear berechnet
wurden, ist anzunehmen, dass die Volumenabnahme der Falle nicht linear verlauft,
sondern mit zunehmendem Alter und Fullungsgrad deutlich abnimmt. Die Tatsache,
dass die Fallen in etwa einem Jahr Abstand gebaggert wurden (Tab. 2) erschwert
deshalb die Effizienzbewertung. Auch die urspriinglich gréRere und unterschiedliche
Flache, die effektiv fur die Sedimentation zur Verfligung stand (Tab. 2), erschwert
den Vergleich der Fallen hinsichtlich ihrer realen stofflichen Befrachtung (Tab. 4) bei
zudem ungleichen hydrodynamischen Verhaltnissen. Da ein erheblicher SPM-Anteil
eines bestimmten Partikelspektrums bei entsprechenden FlieRgeschwindigkeiten
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theoretisch transportiert werden musste (KLEEBERG 1996), ist die hohe Sedimentak-
kumulationsrate von 9 m® d fiir die Warnow-Falle sicher teilweise dem bodennahen
Feinpartikeltransport geschuldet und nicht ausschlieBlich das Ergebnis einer erhoh-
ten Sedimentationsrate. In den flachen Bodden kommt noch ein Anteil aus der Re-
suspension hinzu. Beides fiihrt zur Uberschatzung der tatsichlichen pelagischen
Eliminationsleistung der Fallen. So waren die Unterschiede zwischen dem Sediment
inner- und aulerhalb der Falle bei der jungsten Barthe-Falle erwartungsgemafl am
deutlichsten ausgepragt.

4.3 Hydrologisches Regime des Flusses

Abfluss und FlieRgeschwindigkeit bestimmen maligeblich, welches Material
transportiert, abgelagert oder wieder resuspendiert wird (vgl. KLEEBERG 1996). Die
FlieRgeschwindigkeiten (Tab. 1) der untersuchten Flachlandflisse konnen als gering
angesehen werden, begunstigen demzufolge die Ablagerung von Material in den Se-
dimentvertiefungen.

4.4. Quantitat und Qualitat des suspendierten partikularen Materials

Neben der Menge des transportierten Materials ist fir dessen Ablagerung die
Beschaffenheit der Schweb- und Sinkstoffe entscheidend. Der hohe organische Ge-
halt des SPM (Tab. 4) indiziert zum einen die hohe Biomasseproduktion (Warnow)
und zum anderen die hohe organische Belastung aus landwirtschaftlichen Flachen
und/oder Abwassern (Barthe). Im Fall der Warnow jedoch scheint die Masse des
SPM nur einen untergeordneten Einfluss auf die Partikelsedimentation zu haben (vgl.
KLEEBERG 1996), da das meiste Material in Form von (lebenden?) Planktonorganis-
men vorhanden ist (vgl. SCHUMANN et al. 1992, BAHNWART et al. 1999). Mit dem ho-
hen Phytoplankton- und Chl a-Anteil (Tab. 4) war die Sedimentation in der Warnow-
Falle auch am geringsten. Zudem indiziert auch der Anteil der Partikel <5 pym die
besten Sedimentationsbedingungen in der Recknitz und die unglnstigsten in der
Warnow. Die etwa gleich grof3en Partikel von Recknitz und Barthe sedimentieren bei
geringen FlieBgeschwindigkeiten (Tab. 1) besser als die geringfugig grolReren Parti-
kel der Warnow bei héheren FlieRgeschwindigkeiten (vgl. KLEEBERG 1996).

Nur fur die Barthemindung ist ein geringer Salzgradient (Barthe/Barther Strom
2 %0) nachweisbar, der das Wachstum von Mikroflocken (z.B. EismA 1986,
FORSGREN & JANSSON 1992) und damit die Ablagerung von organischem Material
begunstigen kdnnte (Duks 1990, KLEEBERG 1996).

Zu den Prozessen, die eine P-Akkumulation am Sediment begunstigen, gehort
die Adsorption an Fe-Verbindungen (z. B. SCHLUNGBAUM 1982, FORSGREN & JANSSON
1992) und an Sedimentpartikel (KLEEBERG & SCHLUNGBAUM 1993). Das aussinkende
Material, einschlieBlich der verschiedenen P-Formen wird mikrobiell umgesetzt und
Phosphor teilweise freigesetzt, wohingegen die Fe-Sedimentation als eher konserva-
tiv anzusehen ist (z. B. KozersKi et al. 1993). Folglich ist das Eisen der bessere Indi-
kator, um die Sedimentation zu quantifizieren. Die graduelle Zunahme des Fe-
Verhaltnisses Sediment - SPM von der Warnow zur Barthe zeigt, dass die gunstigs-
ten Sedimentationsbedingungen offensichtlich wiederum in der Barthemundung vor-
herrschend waren. Da P hauptsachlich mit organischem Material assoziiert ist
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(KLEEBERG & Schlungbaum 1993, Graca et al. 2004), spielt die Fe-P-Beziehung flr
das Warnow Sediment nur eine untergeordnete Rolle (Gl. 3). Diese Tatsache
schrankt jedoch die Aussagen zur deutlichen Fe-Akkumulation und P-Freisetzung
beim Ubergang vom SPM zum Sediment nicht ein. So war die P-Freisetzung aus
dem SPM vor der Ablagerung im Sediment der Warnow im Vergleich zu dem der
Barthe am hochsten. Dies erklart auch die geringfugigen Unterschiede in den P-
Bindungsformen innerhalb und auRerhalb der Fallen (KLEEBERG 1996).

4.5 Nahrstoffriicklosung aus den Fallen

In den Sedimenten der untersuchten Fallen kam es zur Anreicherung verschie-
dener Komponenten (Tab. 5). Dies wurde auch in einer aktuellen Studie von gebag-
gerten Vertiefungen (Zmax = 11 M, Zmean = 7-8 m) in der inneren Puck Bucht der Ost-
see belegt (GRACA et al. 2004). Durch das verkleinerte Verhaltnis Oberflache : Tiefe
und eine verringerte Resuspension wurde in diesen Vertiefungen 3 mal mehr organi-
scher Kohlenstoff (Corg), 3,5 mal mehr Gesamt-N (TN), 1,5 mal mehr organischer P
(Porg) und 1,7 mal mehr Gesamt-P (TP) im Vergleich zu nicht gebaggerten Bereichen
akkumuliert. Als eine Folge wurde in den akkumulierten Sedimenten der als Sedi-
mentationsfallen wirkenden Lochern prozentual mehr der jahrlichen Last mineralisiert
als in den Sedimenten der nicht gebaggerten Bereiche (Corg: gebaggert 42 % / nicht
gebaggert 11 %; TN: 44/44; Pyg: 95/41; TP: 50/21). Der verstarkte Abbau des ange-
reicherten Materials flUhrte zu einer durchschnittlich 7 fachen Erhohung der P-
Freisetzung im Vergleich zu den naturbelassenen Bereichen und teilweise zur H,S-
Bildung und Akkumulation in den Vertiefungen (GRACA et al. 2004).

4.6 Bilanzbetrachtungen

Die Massebilanzbetrachtungen (Tab. 6 und 7) bekraftigen die Unterschiede in
der Effizienz der Fallen (Tab. 3). Die Monatsmittelwerte im Untersuchungszeitraum
sind mit denen fruherer Studien vergleichbar (z. B. GEORGI 1983) und erlauben die
Berechnung von Jahresfrachten. Der grolde Unterschied zwischen der P-Fracht flr
1990 (Tab. 7) und der fur den Zeitraum 1993-1997 (Tab. 6) ist darauf zurtickzufuh-
ren, dass 1990 ein Jahr mit einem vergleichsweise geringen mittleren Abfluss war
(vgl. Tab. 1).

5 Schlussfolgerungen

Gebaggerte Sedimentationsfallen sind selektiv eliminierende, punktuelle Sen-
ken fir SPM mit einem hohen Anteil an organischem Material, Eisen und Phosphor.
Die Eliminationleistung solcher Fallen ist gewasserspezifisch sehr verschieden. Sie
ist abhangig von der Lage der Sedimentvertiefung im Gewasser, ihrer Morphometrie
in Abhangigkeit von Alter und Fillungsgrad, dem Abfluss bzw. der FlieRgeschwindig-
keit des Flusses sowie der SPM-Beschaffenheit (Partikelgrofe, Phytoplanktonanteil).
Bei unverandert hoher externer Belastung (SPM, Phosphor) ist die Eliminationsleis-
tung gebaggerter Sedimentationsfallen im Vergleich zur Gesamtbelastung nur ge-
ring. Aufgrund ihres geringen Lebensalters, d. h. ihrer schnellen Fillung, tragen die
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Sedimentationsfallen nur temporar und in geringem Mal3e zur Reduktion der Belas-
tung bei. Zudem ist eine erhohte Mineralisierung und verstarkte P-Freisetzung aus
dem angereicherten Material zu erwarten. Deshalb haben jegliche Malihahmen im
Einzugsgebiet zur Verringerung der externen Nahrstoffbelastung Vorrang vor gewas-
serinternen Mallnahmen und sind einzig nachhaltig erfolgversprechend.
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Renaturierung von Gewassern mit Hilfe der Wandermu-
schel Dreissena polymorpha (Pallas, 1771)

Using zebra mussels (Dreissena polymorpha [Pallas, 1771]) for the restoration
of water bodies

Abstract

Mussels are able to reduce the amount of suspended matter in the water, be-
cause their metabolism is based on filtering. By transforming it into biomass, they
decrease the concentration of nutrients available for the phytoplankton which in turn
leads to higher transparency and a lower trophic level. Moreover, mussel beds pas-
sively hold back suspended matter and offer a valuable habitat for many other spe-
cies.

For restoration and amelioration of the water quality in the Odra Lagoon two
measures are possible: 1) Using Dreissena polymorpha as a last step in water treat-
ment plants or other dischargers into the Odra river ("bioremediation")
2) Supporting the settlement of Dreissena polymorpha in the Odra Lagoon ("restora-
tion"), thus reducing the trophic status in situ. Both measures together could lead to a
more nature-oriented situation of the Odra Lagoon. Today's polytrophic status could
be converted into a self-stabilising eutrophic status.

By investigating settlement and filtration of Dreissena polymorpha in the Odra
Lagoon, the preconditions for a supported mussel settlement were examined. Based
on these results, the necessary size of mussel beds to use up the existing carbon
surplus was estimated. Examination of the relevant legal framework showed that the
supported settlement of Dreissena polymorpha would not collide with any national or
international law applicable.

Keywords: nature restoration, Dreissena polymorpha, filtration, settlement, eutrophication,
remesotrophication, Odra Lagoon

1 Einfuhrung

Die Europaische Wasserrahmenrichtlinie' (WRRL) verpflichtet die EU-
Mitgliedsstaaten, bis zum Jahr 2015 einen ,guten 6kologischen Zustand“ fur alle
Oberflachengewasser und das Grundwasser zu erreichen. In Deutschland ist diese

! Offizieller Titel: ,Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23. Okto-
ber 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fur Malinahmen der Gemeinschaft im Bereich der
Wasserpolitik®, in Kraft getreten am 22.12.2000, Amtsblatt der Europaischen Gemeinschaft L327, S. 1
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Vorgabe nun im Wasserrahmengesetz (§25a) verankert. An die Stelle vieler einzel-
ner sektoraler Richtlinien? tritt mit der Wasserrahmenrichtlinie nun ein ganzheitlicher
Ansatz, nach dem die Gewasser flussgebietsbezogen zu bewirtschaften sind, d.h.
von der Quelle bis zur Mindung mit allen Zuflissen. Nicht Staats- und Landergren-
zen sind mehr ausschlaggebend, sondern die Grenzen der hydrologischen Einzugs-
gebiete.

Dies bietet die Chance, umfassende Konzepte zur Sanierung auch von Kusten-
gewassern zu entwickeln. Beispielhaft soll hier ein Entwurf fir die Renaturierung des
an der deutsch-polnischen Grenze gelegenen Oderhaffs vorgestellt werden. Der
Kern des Konzeptes ist die Nutzung der Filtrationsleistung der Wandermuschel
Dreissena polymorpha (PALLAS, 1771) zur Verbesserung der Wasserqualitat. Dies
ware ein wichtiger Schritt auf dem Weg zum ,guten 6kologischen Zustand® des Ge-
wassers.

Das Oderhaff ist durch seine naturliche Lage am Ende des 866 km langen
Oderflusses mit einem grof3en Einzugsgebiet von 118.780 km? (UMWELTBUNDESAMT
1994) und den vorgelagerten Inseln Usedom und Wollin dazu pradestiniert, viele im
Wasser mitgefiihrte Substanzen zuriickzuhalten. Lange Zeit sprach man von ,Puffer-
und Filterwirkung“ der Bodden und Haffe. Wie sich bei dem Forschungsprojekt
GOAP (Greifswalder Bodden und Oderastuar-Austauschprozesse) jedoch zeigte,
wird zwar die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers weiterhin verlangsamt, aber
von den Wasserinhaltsstoffen wird mittlerweile nur noch sehr wenig im Oderhaff zu-
ruckgehalten, namlich etwa 2-5 % der Nahrstoffe und 15 % der Schwermetalle
(LAMPE 1998). Der grofite Teil der Eintrage flie3t unverandert in die Ostsee, beson-
ders im Winter, wenn aufgrund der niedrigen Temperaturen nur geringe biologische
Umsatze stattfinden (LAMPE 1996).

Der grofdte Teil des Haffs ist schlickbedeckt, nur noch in Ufernahe gibt es einige
Restbestande von Makrophyten, namlich Potamogeton pectinatus, P. perfoliatus,
Ceratophyllum demersum, Elodea canadensis und Cladophora sp. (GUNTHER 2000,
unveroffentlicht).

2 Material und Methoden

Details zu der Methodik und den Ergebnissen der Experimente sind bei FENSKE
(2003) dargestellt.

2.1 Makrozoobenthos-Probennahme
Zum Makrozoobenthos werden im Allgemeinen Tiere des Gewasserbodens ge-
zahlt, die groler sind als 1 mm.

Das Makrozoobenthos wurde 1996 und 1998 monatlich an funf reprasentativen
Stationen des Kleinen Haffs untersucht, dabei wurden je eine Schlickstation, eine
Sandstation und drei Muschelbanke beprobt. Es wurde ein Kastengreifer verwendet

2zB. Badegewasser-Richtlinie, Richtlinie zum Schutz der einheimischen Fischfauna, Richtlinie zum
Schutz der Muschelgewasser usw.
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mit einer Ausstechflache von 60 cm? und einer Eindringtiefe in das Sediment von 25-
30 cm. Pro Station wurden je drei parallele Proben genommen und an Bord gesiebt
(500 um Maschenweite). Anschlieend wurden die Tiere im Labor bestimmt (lebend
unter dem Binokular, VergroRerung 10-40fach) und die Frisch- und Trockenmassen
ermittelt.

2.2 Filtrationsexperimente
2.2.1 Geschlossenes System

Je 10 Wandermuscheln einer GroRenklasse wurden in jeweils 3-5 Parallelen in
definierten Wassermengen gehalten (1,5 | oder 2,2 ). Als Kontrolle diente ein Ansatz
ohne Muscheln. Die Beluftung erfolgte Uber Aquariensprudelsteine.

Nach Fuatterung mit je 0,2 g Backerhefe (Saccharomyces cerevisiae) pro Ansatz
wurden in regelmafligen Abstanden (nach 30 Minuten, 1, 2, 4, 6, 10, 20 und 21 h)
Wasserproben entnommen und auf ihre Tribung untersucht (620 nm, Nanocolor
200D). Als Standard wurde reine Hefelosung in verschiedenen Konzentrationen ver-
wendet. Die Versuche wurden bei verschiedenen Temperaturen (13-25 °C) durchge-
fuhrt.

2.2.2 Durchflusssystem

Um die Filtrationsleistung bei moglichst naturlichen Bedingungen zu ermitteln,
wurde ein selbst entwickeltes Durchflusssystem verwendet, bei dem die Muscheln
stets mit frischem Haffwasser versorgt wurden (Abb. 1). In mehrtagigen Freilandver-
suchen im Herbst 1999 auf der Forschungsplattform Meta 2 (GKSS Forschungszent-
rum Geesthacht) und auf dem Forschungsschiff ,Ludwig Prandtl* wurde ein modifi-
ziertes Abflussrohr als Versuchsanordnung verwendet (2,15 m lang, Durchmesser 20
cm, Volumen 47 |). Das Rohr war mit Spezialdeckeln an beiden Enden verschlossen,
in der Mitte war ein durchsichtiger aufklappbarer Deckel angebracht. Ein Ende wurde
erhoht aufgestellt, so dass ein langsamer gleichmafiger Durchfluss gewahrleistet
war. Das eingeleitete frische Haffwasser wurde zur Erzeugung einer moglichst lami-
naren Stromung durch eine Scheibe mit gleichmafligen Bohrungen (Durchmesser 10
mm) gefuhrt, dann Uber die in der Mitte des Rohres platzierten Muscheln und
schliel3lich Uber einen Wasserhahn am hinteren Ende des Rohres abgeflhrt. Es
wurden naturliche Gemeinschaften von Muscheln verwendet mit einer Schalenlange
von 4-27 mm (Mittelwert 18 mm). Eine Versuchsserie lief mit 1100, die andere mit
1828 Muscheln.

50 ml-Wasserproben wurden vor und nach der Passage der Muscheln ent-
nommen, um darin folgende Parameter zu messen:

« Triabung

« Seston (Schwebstoffe)

. organischer Kohlenstoff (TOC) und
« Chlorophyll a (hach GocKE 1988).
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Wasserschlauch

Plexiglas *
Abfluss regulierbar (iber Wasserhahn r Zufluss Haffwasser

Gleichrichter,
10 mm Bohrungen

Muscheln im Netzbeutel

215m

Rohrdurchmesser 20 cm

Abb. 1 Durchflussrohr zur Ermittlung der Filtrationsrate der Wandermuscheln

2.3 Ansiedlungsexperimente

An drei Stationen im Haff (im Westen, zentral und an der deutsch-polnischen
Grenze gelegen) wurden funf verschiedene Materialien in Bezug auf die Ansiedlung
von Dreissena-Larven getestet: Holz (Fichte), Backsteine, Muschelschalen von Mya
arenaria, Fischereinetze und PVC-Platten. Diese Materialien wurden fur vier Monate
(Juli-November 1998 und 1999) in verschiedenen Tiefen (1 bis 4 m) ausgebracht.
Zwei der verwendeten Versuchsanordnungen sind in Abb. 2 und Abb. 3 dargestelit.

Seil 0,8 cm Durchmesser

1 m Kantenldnge

Abb. 2 Besiedlungsrahmen
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Abb. 3  Gerét zur Uberprifung der Ansiedlung von Dreissena polymorpha. An verschiedenen Stellen
wurden je 36 Holz- oder PVC-Platten im Haff versenkt und nach vier Monaten wieder auf ih-
re Besiedlung mit Muscheln hin untersucht.

Eisenstange

3 Ergebnisse

3.1. Ergebnisse der Wasseranalysen
Hier sollen nur ausgewahlte Ergebnisse vorgestellt werden, flr Details sei noch
einmal auf FENSKE (2003) verwiesen.

Die Wassertemperaturen im Oderhaff liegen zwischen 0°C (Eisdecke in kalten
Wintern) und 23°C im Sommer. Ab Ende April/Anfang Mai werden 10°C Uberschrit-
ten, dies ist die Voraussetzung fur die erfolgreiche Befruchtung der Eier von Dreisse-
na polymorpha; fur die Larvalentwicklung sind 12-24°C notig (SPRUNG 1993).

Aufgrund der geringen Wassertiefe (durchschnittlich 4,40 m) ist die Sauerstoff-
versorgung gut, es wurden Sattigungswerte von 106,3 % an der Oberflache und
105,1 % am Gewassergrund erreicht (Mai-Nov. 1998). Die absoluten Sauerstoffge-
halte lagen im Mittel bei 10,7-10,8 mg/I.

Die durchschnittliche Salinitat schwankt zwischen 0,5 und 1,4 %o (Leitfahigkeit
im Mittel 2,00 mS cm™), das Kleine Haff zahlt damit zur B-mixo-oligohalinen Zone
(0,5-3 %o).
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Die Nahrstoffanalysen zeigen einen stark eutrophen bis polytrophen Zustand
an, die Sichttiefen lagen im Mittel zwischen 80 und 90 cm.

Die Chlorophyll a-Konzentrationen erreichten 1996 einen Mittelwert von
21,40 ug I", 1998 waren es 40,41 Mg I, Der durchschnittliche Gehalt an organi-
schem Kohlenstoff lag 1998 bei 11,84 mg I"". Dies entsprach einem Drittel des Ge-
samtkohlenstoffgehalts (33,73 mg I'").

3.2. Makrozoobenthos an reprasentativen Stationen im Oderhaff

Bei der Besiedlung der drei gro3en Habitate Sand, Schlick und Muschelbanke
gibt es grolde Unterschiede: Besonders hohe Abundanzen, bis Uber 40.000 Tiere m™
wurden auf den Muschelbanken gefunden, die Sandbereiche liegen im Mittelfeld mit
etwa 10.000 Tieren m®, und auf den Schlickflachen sind es maximal 2.700 Tiere m™.

Auf den Dreissena-Muschelbanken sind sowohl die meisten Arten als auch die
meisten Individuen zu finden. Folgende 38 Taxa wurden insgesamt in allen Habitaten
nachgewiesen:

Cnidaria
Hydrozoa
Hydra sp.
Pelmatohydra oligactis (PALLAS)
Cordylophora caspia (PALLAS)

Plathelminthes
Turbellaria, Tricladida
Planaria torva O.F. MULLER
Dendrocoelum lacteum (O.F. MULLER)
Dugesia lugubris (O. SCHMIDT)
Polycelis tenuis 1IMA
Bdellocephala punctata (PALLAS)

Nemertini
Prostomatella obscura (SCHULTZE)

Nemathelminthes
Nematoda

Mollusca

Bivalvia
Dreissena polymorpha (PALLAS)
Pisidium spp.
Anodonta anatina (L.)

Gastropoda
Bithynia tentaculata (L.)
Valvata piscinalis (O.F. MULLER)
Valvata cristata O.F. MULLER
Theodoxus fluviatilis (L.)
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Potamopyrgus antipodarum (SMITH)
Gyraulus crista (L.)
Radix ovata (DRAPARNAUD)

Annelida
Polychaeta
Marenzelleria viridis (VERRILL)
Clitellata
Oligochaeta
Criodrilus lactuum (HOFFMEISTER)
Stylaria lacustris (L.)
Potamothrix hammoniensis (MICHAELSEN)
Chaetogaster limnaei (v. BAER)
Hirudinea
Glossiphonia complanata (L.)
Glossiphonia heteroclita (L.)
Helobdella stagnalis (L.)
Erpobdella octoculata (L.)
Hemiclepsis marginata (O.F. MULLER)
Arthropoda
Crustacea
Cirripedia
Balanus improvisus DARWIN
Ostracoda
Malacostraca
Isopoda
Asellus aquaticus (L.)
Amphipoda
Gammarus sp.
Gammarus tigrinus SEXTON
Insecta
Ephemeroptera
Diptera

Chironomidae
Ceratopogonidae
Bezzia sp.

An den Schlickstationen setzte sich das Makrozoobenthos typischerweise zu
75 % aus Oligochaeten und zu 25 % aus Chironomiden zusammen. Die Sandstatio-
nen waren dominiert von Marenzelleria viridis (90 %). An den Muschelbankstationen
variierte der Anteil von Dreissena polymorpha von 15 bis 54 % (vgl. Abb. 4).
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Abundanzen 1996 Station VII

Sand
Chironomidae ( ) andere
0.3% 1%
Oligochaeta O Marenzelleria viridis
9% 0O Oligochaeta
O Chironomidae
@ andere
Marenzelleria
viridis
90%

Abundanzen 1996 Station Vi
(Muschelbank)

Oligochaeta
28%

Chironomidae

Marenzelleria 9%

viridis
8%
Asellus
aquaticus Dreissena
15% polymorpha
16%

O Oligochaeta

O Chironomidae

O Dreissena
polymorpha

@ Asellus aquaticus

O Marenzelleria viridis

O Planaria torva

W Erpobdella octoculata

O Glossiphonia
complanata

B Bithynia tentaculata

@ andere

Abb. 4 Makrozoobenthos an ausgewahlten Stationen im Oderhaff (durchschnittliche Abundanzen,

basierend auf monatlichen Probenahmen von April bis November 1996)

Die Frischmasse (FM) des Makrozoobenthos im Jahresmittel 1996 lag auf den
arten- und individuenarmen Schlickflachen bei 14,7 g m?, auf den Sandbanken wur-
den 1070,6 g/m? und auf den Muschelbanken durchschnittlich 2066 g/m? erreicht, an
einer Station sogar 2752,6 g FM m™. Das heil3t, dass auf den Sandflachen rund 73-
mal mehr Biomasse als auf den Schlickflachen gebildet wurde und auf den Muschel-
banken sogar 141-mal mehr. An der Muschelbank-Station IV, bei der Dreissena im
Jahresdurchschnitt 1998 zahlenmaldig nur 15 % der Gesamtabundanz ausmachte,
stellte sie dennoch den ubergrof3en Teil der Biomasse, namlich 93 % bezogen auf

die Frischmasse oder 79 % der Gesamttrockenmasse (ohne Muschelschalen!).
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3.3 Filtrationsleistung von Dreissena polymorpha

Je hoher die Temperatur desto groRer war die Anzahl zuriuckgehaltener Zellen.
Eine Muschel mit 22-25 mm Schalenlange filterte bei 13 °C 59,6 -10° Hefezellen
h™ I aus dem Wasser, bei 20 °C wurden 193,5-10° Zellen h™ I" und bei 25 °C
206,7 -10° Zellen h™" I'" herausgefiltert. Die individuellen Filtrationsraten wurden nach
COUGHLAN (1969) berechnet, dazu wurden die drei Parallelen und die Ergebnisse flur
mehrere Zeitpunkte (1 h, 2h, 4h ...) gemittelt (Abb. 5).
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Abb. 5 Individuelle Filtrationsleistung bei verschiedenen Temperaturen (Mittelwerte und Standard-
abweichung), berechnet aus den Filtrationsversuchen im geschlossenen System

Bei den Durchflussexperimenten ergab sich unter Berucksichtigung aller Para-
meter (Chlorophyll, Seston, TOC, Trubung) bei 12 °C eine Filtrationsrate von
16,3 £ 6,2 ml Muschel h™" und bei 20 °C 13,0 + 6,1 ml Muschel™ h™",

Somit wurden im geschlossenen und im Durchflusssystem ahnliche Filtrations-
raten erzielt (im Temperaturbereich bis 20 °C rund 10-25 ml Muschel" h™").

3.4 Ansiedlung von Dreissena polymorpha an verschiedenen Materialien

Bezogen auf die durchschnittliche Anzahl neu angesiedelter Muscheln ergab
sich folgende Rangfolge in der Attraktivitat der Substrate: Netz > Holz > Steine >
PVC > Mya-Muschelkette. Auf dem Fischnetz lag die durchschnittliche Besiedlungs-
dichte bei 6388 Muscheln m™, die maximale Besiedlungsdichte (Einzelwert) bei
15771 Tieren m™. Die horizontal ausgerichteten Materialien wurden signifikant star-
ker besiedelt als die vertikal ausgerichteten (ANOVA, Games-Howell post hoc Test
p= 0,029). Zwischen den Tiefen gab es keine signifikanten Unterschiede.
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4 Diskussion

Das schwach salzhaltige Wasser des Oderhaffs schrankt die an limnische Ver-
haltnisse angepassten Wandermuscheln in ihrer Filtrationsleistung bereits etwas ein.
Im Vergleich mit Werten aus der Literatur (z.B. KLEE 1971, REEDERS & BIlJ DE VAATE
1990) liegen die im Oderhaff erzielten Raten (10-25 ml Muschel™ h™) eher am unte-
ren Ende. Bei einer mittleren Abundanz von 14600 Muscheln m? (FENSKE &
GUNTHER, unverodffentl. Daten 1996-99) und einer Gesamtmuschelflache im Kleinen
Haff von 38,5 km? (Mittelung der Ergebnisse von GUNTHER (1998) und der auf Video-
untersuchungen basierenden Bestandserfassung von ANDRES 1993) konnten die
Muscheln theoretisch das gesamte Wasser des Kleinen Haffs (1,026 km® -
BUCKMANN et al. 1998) in sieben Tagen filtrieren. Kénnte man die Muschelflachen-
groflde auf 50 km? vergrofRern, so waren die Muscheln bei derselben Abundanz in der
Lage, das Wasser des Haffs in finf Tagen zu filtern. Bei 61 km? waren es vier Tage.
Praktisch wird jedoch nicht der gesamte Wasserkorper filtriert, da das Wasser nicht
stagniert, sondern das Haff durchstrdmt oder an ruhigen Tagen ein Teil des Wassers
uber den Muschelbanken mehrfach filtriert wird.

Vorschlage zur Renaturierung

Zur Verbesserung der Wasserqualitat des Oderhaffs mussten zunachst die
Nahr- und Schadstoff-Eintrage in das Oderhaff gesenkt werden. Das Einzugsgebiet
der Oder liegt zu 89 % in Polen, 6 % in Tschechien und 5 % in Deutschland
(UMWELTBUNDESAMT 1994). Der Neubau und Ausbau von Klaranlagen in Polen kdnn-
te daher die Eintrage schon deutlich senken. Als Erganzung konventioneller Anlagen
konnte man Dreissena polymorpha als biologischen Wasserfilter mit einsetzen.
Kusserow et al. (2002) testeten textile Aufwuchstrager (Kafige mit 1x1x1m Kanten-
lange mit dicht hineingehangten Netzen) in Schonungsteichen von Klaranlagen. Die
Pilotprojekte erwiesen sich als sehr erfolgreich. Auf den grob gewirkten Netzen aus
Polypropylen mit grofder Oberflache (12 m? m™) siedelten sich in zuvor ausgewahlten
Gewassern im Schnitt 75000 Dreissena-Muscheln m™ und auch eine Vielzahl ande-
rer Organismen an. Die Kafige wurden dann in die Schénungsteiche gebracht und
bewirkten dort eine starke Reduktion der Schwebstoffe. In Laborexperimenten wurde
gezeigt, dass auch Enterokokken, E. coli und Phagen weitgehend eliminiert wurden
(Kusserow et al. 2004).

Solche Aufwuchstrager waren auch geeignet, um z.B. in Graben Eintrage aus
landwirtschaftlichen Flachen zu reduzieren. Kompakte Kafige bieten, im Gegensatz
zu grolerflachig eingebrachten Steinen oder anderen Substraten, den Vorteil, dass
sie auch relativ gut wieder aus dem Wasser entfernt werden konnten.

FUr das Oderhaff bietet sich als RestaurierungsmalRnahme das Einbringen von
horizontalen, grob gewirkten Netzen an (Abb. 6), die etwas Uber dem Sediment
schweben sollten (mit Hilfe von Schwimmleinen, Bojen und Ankern). Auf diesen
konnten sich junge Muscheln anheften und kleine Muschelklumpen bilden. Falls sich
bei Sturm oder sehr dichter Besiedlung Muschelklumpen vom Netz 16sen, kdnnten
diese wieder neuer Ansiedlungspunkt fir andere Muscheln sein. Potentiell kdnnte die
Dreissena-Population im Haff viel grof3er sein, wenn nur gentigend Anheftungssub-
strat vorhanden ware. Eine vergroRerte Population kdnnte, wie oben angegeben, die
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Schwebstoffe im Haff deutlich reduzieren und damit zu mehr Sichttiefe und einer
besseren Wasserqualitat beitragen. GroRere Sichttiefen wirden es auch Makrophy-
ten erlauben, sich wieder anzusiedeln, vorausgesetzt, das Sediment ist nicht zu
schlickig. Der Uberschuss an Nahrstoffen wirde in den Makrophyten und den Mu-
schelkdrpern festgelegt oder z.T. in Form von Fazes oder Pseudofazes wieder aus-
geschieden werden. Da diese Ausscheidungen von einer feinen Membran umgeben
sind, sind die Nahrstoffe nicht mehr so leicht verfigbar, als wenn sie frei im Wasser
schweben. Das Phytoplanktonwachstum wurde daher reduziert.

Pseudofazes sind reich an Bakterien und stellen eine wertvolle Nahrungsquelle
fur Chironomidenlarven dar (IzvEKOVA & LVOVA-KATCHANOVA 1972). Auch die sich auf
den Muscheln ansiedelnden anderen Makrozoobenthosarten, insbesondere die
Filtrierer und Detritusfresser, konnten den vorhandenen Kohlenstoffuberschuss aus
der hohen Primarproduktion noch weiter reduzieren und damit die Wirkung der Mu-
scheln verstarken.

Die ungeplanten Freilandexperimente, die sich durch die Einschleppung von
Dreissena polymorpha in die nordamerikanischen Gewasser ergaben, zeigten nach
der Besiedlung mit Dreissena oft enorme Vergrolerung der Sichttiefen (z.B. von
1,40 auf 3,00 m im Huron-See) und Verringerung der Konzentrationen von Gesamt-
phosphor und von Chlorophyll (um 48 bzw. 66 %) (FAHNENSTIEL et al. 1995).

Von naturlichen Miesmuschelbanken sind recht hohe Freisetzungsraten von
Ammonium bekannt (Asmus & Asmus 1991), jedoch wurden bei kultivierten, frei han-
genden Muscheln keine solch hohen Nahrstofffreisetzungen beobachtet (SMAAL
1991).

Fazit: Die Unterstutzung der Dreissena-Population kdonnte das System in Gang
setzten, sich in Richtung einer niedrigeren trophischen Ebene zu bewegen und sich
dort zu stabilisieren. Das Selbstreinigungspotential des Gewassers konnte auf diese
Weise deutlich verbessert werden.

Abb. 6 Schwimmnetze zur unterstiitzten Ansiedlung von Dreissena polymorpha im Oderhaff
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Die Kosten fur 10 solcher Schwimmnetze (Abb. 6) aus Jute (GrofRe: 200 x 2 m)
wurden inklusiv der benotigten Gewichte, Anker, Bojen, Schwimmleinen,
Bootskosten und Taucher bei etwa 20000 € liegen. Bei Verwendung von
unverrottbaren Polyamidnetzen ergaben sich rund 42000 €. Letztere hatten den
Vorteil, dass man sie, mitsamt den darauf angesiedelten Muscheln, auch nach
langerer Zeit wieder aus dem Gewasser entfernen kann, so dass Biomasse, und
damit auch Nahrstoffe aus dem System genommen werden.

Um den Erfolg der MaBnahme beurteilen zu konnen, sollte in regelmafigen
Abstanden
. die Populationsentwicklung von Dreissena,
. die Trophie im Oderhaff und
. die Bestande der Makrophyten erfasst werden.
Wenn die Muscheln aus dem Gewasser entnommen und eventuell
weiterverwendet werden sollen, muss aulderdem ihr Gehalt an Schwermetallen und
anderen Schadstoffen Uberprift werden.

Gebietsfremde Art?

Die Forderung einer Art, in diesem Falle Dreissena polymorpha, setzt die

gewissenhafte Prifung voraus, ob diese Art nicht ein stérender Eindringling in einem
funktionierenden System ware. Man sollte vermeiden, neue Arten anzusiedeln, da
auf diese Weise bestehende Gleichgewichte gestort werden koénnen. Dreissena
polymorpha wird oft als Neozoon bezeichnet; Neozoen sind Tiere, die seit Beginn der
Neuzeit (1492) unter direkter oder indirekter Mitwirkung des Menschen in ein neues
Gebiet gelangt sind und dort neue Populationen aufgebaut haben (Definition nach
KINZELBACH 1996).
Da sich Dreissena, unterstutzt durch den Bau von Kanalen und intensiven
Schiffsverkehr, im Laufe des 19. Jahrhunderts in Deutschland ausbreitete, wirde sie
nach dieser Definition als Neozoon zahlen. Anders als in Nordamerika kann
Dreissena in Norddeutschland jedoch nicht uneingeschrankt als neue invasive Art
gewertet werden, da sie bereits vor der letzten Eiszeit hier vertreten war
(MEISENHEIMER 1901). Das Verbreitungsareal der Art nimmt nun also wieder die
urspriingliche Ausdehnung an (postglaziale Remigration). Dreissena polymorpha ist
daher als heimische Art anzusehen. Eine mogliche Verfalschung oder Gefahrdung
der heimischen Fauna ist somit nicht gegeben.

Juristische Prufung

Die Forderung der Dreissena-Bestande im Haff durch Bereitstellung geeigneten
Besiedlungssubstrates wurde auf wasserrechtliche und naturschutzrechtliche
Anforderungen gepruft (FENSKE 2003). Nach derzeitigem Recht stinde die
Malnahme vollkommen im Einklang mit den Geboten und Verboten z.B. des
Wassergesetzes des Landes Mecklenburg-Vorpommern und dem
Landesnaturschutzgesetz. Es bedurfte lediglich einer Genehmigung durch die obere
Naturschutzbehorde (das Landesamt fur Umwelt, Naturschutz und Geologie).
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Zusammenfassung

Muscheln sind aufgrund ihrer filternden Lebensweise in der Lage, den
Schwebstoffgehalt im Wasser zu reduzieren und Nahrstoffe durch Umwandlung in
Biomasse festzulegen. Zudem halten Muschelbanke passiv Schwebstoffe zurick und
bieten wertvollen Lebensraum fur weitere Arten.

Zur Renaturierung und zur Verbesserung der Wasserqualitat im Oderhaff bieten
sich daher zwei Mdglichkeiten an: zum einen der Einsatz von Dreissena polymorpha
nachgeschaltet in Klaranlagen oder anderen Einleitern in die Oder (,Sanierung®),
zum anderen die unterstitzte Ansiedlung von Dreissena im Oderhaff
(,Restaurierung®), um dort die Trophie zu senken. Beide Mallhahmen zusammen
konnten zu einem naturnaheren Zustand des Oderhaffs fuhren (,Renaturierung®).
Statt der heutigen polytrophen Situation konnte ein sich selbst stabilisierender
eutropher Status erreicht werden.

Mit Ansiedlungs- und Filtrationsexperimenten im Kleinen Haff wurden die
Voraussetzungen fir eine unterstitzte Muschelansiedlung geprift und darauf
aufbauend Berechnungen durchgefuhrt, wie gro3 die Muschelbanke sein mussten,
um den vorhandenen Kohlenstoffuberschuss aufzuzehren. Die Prifung der zu
berucksichtigenden Rechtsgrundlagen ergab, dass die vorgeschlagene Malinahme
einer unterstutzten Ansiedlung von Dreissena im Oderhaff nicht als Eingriff in Natur
und Landschaft zu bewerten ware und sich auch aus anderen mafligeblichen
rechtlichen Vorschriften keine negative Bewertung ergabe.
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Konzept zur Restaurierung des Schlei-Astuars

Concept for restoration of the Schlei estuary

Abstract

The Schlei is one of the most nutrient enriched brackish fjord systems of North
Germany (Baltic Sea). Especially in the innermost part of the Schlei high primary
production and sedimentation rates and a permanent bloom of phytoplanktic cyano-
bacteria during summer are established. Reasons for this have been municipal sew-
age effluents since the end of the 19™ century as well as inputs from the surrounding
farming area in the last five decades.

In the course of a research project intensive monitoring studies and out-door
experiments were carried out to propose a package of restoration measures, which
are described here exemplarily.

Besides high external nutrient loadings from the catchment area also the inter-
nal P-remobilization has reached a high extent (8 - 14 mg P m? d™") in summer when
nitrate in the water body is depleted und sulfate reduction in the upper sediment layer
takes place. Total phosphorus level above 0,5 mg " is often found in the water body
of the innermost Schlei during summer.

Using in-situ enclosures in flow-through mode and by addition of nitrate the de-
nitrification in the sediment increased up to 1 g N m?d™ (mean 0,4 -0,5gNm2d").
As a consequence, the P-mobilization was largely reduced compared to the Schlei
and untreated reference enclosures.

If the trophic situation of the Schlei has to be improved in the future, measures
will have to be taken to reduce external loadings, especially from non-point sources
in the catchment. By additional discharging nitrified and de-phosphorized effluents
from a municipal sewage treatment plant or by injection of nitrate solution directly into
the sapropelic sediment the internal P-mobilization would be reduced accelerating
the recovery process of the whole ecosystem.

Keywords: Schlei estuary, nutrient budget, nitrogen, phosphorus remobilization, denitrification,
sulfate reduction, sediment, restoration measures
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1 Lage und Hydrographie

Die Schlei ist eine flache, 43 km lange Brackwasserforde der Ostsee im
Schleswig-Holsteiner Hugelland (Abb. 1, Tab. 1). Ihr innerster Bereich, die Innere
Schlei, ist seenartig erweitert.
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Abb. 1 Lage und rdumliche Gliederung der Schlei und ihres Einzugsgebietes (nach LAWAKU 1978,
modifiziert)

Hier mindet auch die Flsinger Au, die als wichtigster Zufluss etwa ein Drittel
des gesamten Einzugsgebietes (243 km?) sowie des SiiBwasserabflusses
(112 Mill. m®) stellt. Durch den Einstrom von Ostseewasser an der Schleimiindung
sowie dem Zufluss von SufRRwasser aus dem Einzugsgebiet bildet sich auf der ge-
samten Lange ein Salzgradient aus, der im inneren Bereich etwa 3 - 8 %o Salinitat
und im &uBeren etwa 15 - 20 %o erreicht. Die Offnung zur Ostsee ist durch nehrungs-
ahnliche Landzungen stark eingeengt, was den Wasseraustausch insbesondere
auch in der Inneren Schlei stark einschrankt (Tab. 1). Bei Einstromlagen dringt Ost-
seewasser mit hoherer Dichte sohlnah in die innersten Bereiche vor, vertikale Salz-
gradienten >1 %o sind dort jedoch nur kurzzeitig nachzuweisen (u.a. RHEINHEIMER
1970, RipL 1986).

Tab.1 Kenndaten zur Schlei (nach KONIG in RHEINEIHMER 1970, RIPL 1986, Wi: Winter, So: Som-

mer)
Innere Schilei Schlei gesamt

Wasserflache (km?) 19,5 53,4

mittlere Wassertiefe (m) 2,5 2,5

Volumen (Mill. m%) 47 4 132
Einzugsgebiet (km?) 440 667
SiiRwasserzulauf (Mill. m®) ca. 202 ca. 307
theoretische Austauschzeit (d) Wi: 30, So: 150 -/-
Einzugsgebiet : Wasserflache 22,6 12,5
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Im innersten Teil der Schlei liegt die Stadt Schleswig, die 1980 mit ca.
30.000 EW etwa ein Drittel aller Einwohner im Einzugsgebiet stellte. Etwa 75 % der
Flache im Einzugsgebiet werden landwirtschaftlich genutzt. Durch die vorherrschen-
den schweren Bdden wird ein hoher Flachenanteil drainiert (STALASH 1986, BOJE &
DELLING 1986). Etwa 70 % der FlieRgewasser im Einzugsgebiet sind verrohrt (LANU
2001).

2 Folgen jahrzehntelanger Nahrstoffbelastungen

Durch hohe landwirtschaftliche und kommunale Nahrstoffeintrage sowie einem
stark reduzierten Wasseraustausch treten starke Nahrstoffanreicherungen in der In-
neren Schlei auf. Diese Nahrstoffgehalte sinken von den inneren zu den aufleren
Bereichen der Schlei durch Stoffwechselumsatz, Sedimentation und Austrag ab (u.a.
RHEINHEIMER 1970, LAWAKU 1978). Entsprechende Gradienten zeigen sich auch
beim Bakterio-, Phyto- und Zooplankton (u.a. RHEINHEIMER 1970, GOCKE &
RHEINHEIMER 1994). Im Hochsommer treten regelmallig intensive Cyanobakterien-
Bliten auf (KANDLER 1953, RIPL 1986). Diese werden durch Microcystis aeruginosa (Kut-
zing) Kutzing dominiert (RIPL 1986, FEIBICKE 1994a). Insgesamt erweist sich die Inne-
re Schlei als der am starksten nahrstoffbelastete Bereich.

Die Arbeitsgruppe von Prof. W. Ripl (TU Berlin) erhielt 1981 den Auftrag, in ei-
nem mehrjahrigen Forschungsvorhaben einen Restaurierungsvorschlag fur die Inne-
re Schlei zu erstellen (RiIPL 1986). Im folgenden werden Ergebnisse ausgesuchter
Teilprojekte dargestellt.

2.1 Langfristige Entwicklungen in der Inneren Schlei

Aus palaolimnologischen Analysen eines 4,5 m langen Bohrkerns aus dem in-
nersten Bereich der Schleswiger Bucht am Schleiturm lie3en sich 3 Entwicklungs-
phasen ableiten:

Die untersten Schichten, die bis etwa 4000 BP zurickgingen, wiesen eine mitt-
lere Sedimentationsrate von ca. 1 mm a™ auf. Vor 2000 Jahren drang dann wieder-
holt Salzwasser durch die Landsenkung ein, hier reduzierte sich die Sedimentations-
rate auf ca. 0,5 mm a’'. In der letzten Periode, die etwa vor 120 Jahren einsetzte,
stiegen die Sedimentationsraten sprunghaft auf 8 mm a™” an. Dieser Anstieg ging
einher mit einer gesteigerten Trockenstoff-, Gluhverlust-, Stickstoff- und Phosphor-
sowie Alkali-, Erdalkali- und Schwermetalldeposition (Fe, Mn, Zn, Cd, Cu, Cd, Cr, Pb)
(LOWENSTEIN 1985, RIPL 1986, WENDKER 1990).

Dieser Anstieg korrespondiert mit historischen Befunden und Berichten zur Ent-
wicklung von Schleswig: Im Sommer 1874 wurde die Schlei in den Berichten der
"Preussischen Kommission zur Untersuchung der Deutschen Meere" noch als Gewas-
ser mit hoher Sichttiefe beschrieben (KARSTEN 1876), die in den inneren Bereichen
ausgedehnte Unterwasserwiesen mit Braun- und Armleuchteralgen sowie Laichkrauter
aufwiesen (MAGNUS 1875). Erste auffallige Cyanobakterienbliten im Plankton wurden
ebenfalls beschrieben (1874 Nodularia spec., 1897/98 Microcystis aeruginosa) und

71



mit den Abwassern der Stadt Schleswig in Zusammenhang gebracht (MAGNUS 1875,
HENSEN 1897, ZACHARIAS 1898), jedoch setzten rapide Veranderungen erst mit dem
Ausbau der Mischkanalisation seit 1884 ein, mit dem die Abwasserzufuhr durch die Ein-
leitung ungeklarter Haushalts- und StralRenabwasser anstieg (PHILIPPSEN 1927). Um
1931 traten grol3e Fischsterben auf, die durch stoRweise Einleitung von Haushalts- und
Gewerbeabwassern verursacht wurden und starke Sauerstoffzehrungen auslosten
(NEUBAUR 1931).

Neben gro3en Bestanden der Unterwasservegetation mit einer entsprechend ar-
tenreichen Begleitfauna trat bereits 1935 die "enorme Produktionskraft" des Planktons
in den Vordergrund. Auf einen Produktivitatsanstieg in dieser Zeit deutet auch die Zu-
nahme der Fangergebnisse bei Fischen und beim Vogelbestand hin. Erste Faul-
schlammlager, gekennzeichnet durch Schwarzfarbung, H,S-Geruch und eine arten-
verarmte Chironomiden-Besiedlung, begannen sich zunachst in turbulenzarmen Buch-
ten und in der Fahrrinne auszubreiten (NEUBAUR & JAECKEL 1936/37).

Durch die stark gesteigerte Primarproduktion und Sedimentation kam es rasch zur
Ausbreitung von Faulschlammlagern, die eine ehemals artenreiche Zoobenthosgemein-
schaft in diesen Bereich verdden liel3 (u.a. Bock 1960, NELLEN 1967). Die ausgedehnte
Unterwasservegetation in den inneren Teilen der Schlei war durch zunehmende Phy-
toplanktontribung ab 1947 weitgehend verschwunden (Bock 1960, NELLEN 1967). Seit
dem entsprechen Hohe und Jahresgang von pH-Wert, Sauerstoffsattigung und Phos-
phorgehalt weitgehend den heutigen Verhaltnissen (vgl. KANDLER 1953, LAWAKU 1978,
RIPL 1986).

Erst 1956 ging in der Inneren Schlei das Schleswiger Klarwerk in Betrieb. Die zu-
nachst nur mechanische Reinigung wurde 1961 durch eine biologische und 1976 durch
eine chemische Stufe (P-Simultanfallung) erweitert (PREURNER 1985).

Die Eintrage aus den landwirtschaftlich genutzten Flachen wurden vor 1945 noch
als gering bewertet (LOWENSTEIN 1985, RipPL 1986). Deutlich gesteigerte Austrage aus
landwirtschaftlichen Nutzflachen traten in den letzten 50 Jahren durch eine Intensivie-
rung der landwirtschaftlichen Produktion auf, die u.a. durch Bodenmelioration, Flurberei-
nigung und Erhéhung der Dingung sowie Gewasserausbau begleitet wurden.

2.2 Belastungssituation in den 80er Jahren - Bilanzen von Phos-

phor und Stickstoff in der Inneren Schlei

Die Phosphor- und Stickstoffeintrage wiesen mit hohen Frachtanteilen im Win-
terhalbjahr und geringen im Sommerhalbjahr eine hohe Kopplung zum Abfluss auf
(Abb. 2a) und erreichten auf Jahresbasis etwa 3,8 g Ges-P m2 a™' bzw. 84 g Ges-
N m?a’. Der landwirtschaftliche Anteil belief sich beim Phosphor jahrlich auf etwa
85 % und beim Stickstoff auf 90 % der externen Gesamteintrage. Zwar war die Be-
deutung kommunaler Eintrédge der Stadt Schleswig (Klarwerk, Uberlaufe Mischkana-
lisation, Trennkanalisation) im Jahresmittel relativ gering, ihr Anteil stieg jedoch wah-
rend der abflussarmen Sommerperiode auf Uber 30 % des Gesamteintrages an
(RipPL 1986).
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Abb. 2 Frachten (a), Konzentrationen (b) und interne Nettobilanzen des Stickstoffs (c) und des
Phosphors (d) in der Inneren Schlei (mehrjahrige Monatsmittel Mai 1981 - Okt. 1983)

Die Ganglinie des Gesamt-Stickstoffs in der Inneren Schlei erreichte wie die
Frachteintrage (Abb. 2b) im Winter mit 6 - 8 mg Ges-N "' das Maximum (Nitrat-Anteil:
70 - 80 %). Im Sommer wurde bei nahezu volliger Aufzehrung der anorganischen N-
Fraktionen mit etwa 1 - 2 mg Ges-N I"' ein Minimum erreicht. Die Ganglinie des Ge-
samt-Phosphors wies hingegen ein winterliches Minimum (0,1 - 0,2 mg Ges-P I,
0,02 - 0,05 mg PO4-P I'") und ein sommerlichen Maximum (0,5 - 0,6 mg Ges-P I, 0,3
- 0,5 mg PO4-P I'"y auf (RiPL 1986, FEIBICKE 1995).
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Ausgehend von einer Wasserbilanz wurden die gewasserinternen Prozesse
nach Abzug der externen Transportprozesse (Externe Bilanz = Zufluss - Abfluss)
bemessen und anhand einer internen Nettobilanz aus den Stoffzuwachsen und Ver-
lusten der Wassersaule abgeleitet (Abb. 2c, d).

Aus der internen Nettobilanz flr den Ges-Stickstoff wurden im Winter (Abb. 2¢)
Freisetzungen aus dem Sediment ins Freiwasser ausgewiesen, die durch den Ruck-
gang der Deposition organischer Substanz (Ruckgang der Primarproduktion) sowie
durch eine (gesteigerte Sauerstoffversorgung an der Sediment-Wasser-
Kontaktschicht durch turbulentere Bedingungen begunstigt wurden. Stickstoffverluste
wurden vor allem im Fruhjahr und Herbst bilanziert und auf Denitrifikation und Sedi-
mentation zurlckgefuhrt. Mit Hilfe von Sedimentuntersuchungen liel} sich eine
Stickstoffdeposition von etwa 5g N m?a™ ableiten. Die Denitrifikation erreichte da-
nach etwa 23gm?a’. Die planktische Stickstofffixierung war mit etwa 0,1 -
0,2g m?a” im Spatsommer bilanzmaRig unbedeutend (RiPL 1986, RIPL & FEIBICKE
1992).

Anhand der internen Nettobilanz des Ges-Phosphors wurden im Winter wah-
rend der abflussreicheren Jahreszeit Uberwiegend Verluste ausgewiesen, die mit ca.
8 mg P m2d’ (Mittel) auf eine P-Festlegung in den Sedimenten und eine Partikel
gebundene Deposition (Abb. 2d) zurtckgefluhrt wurden. Im Sommer kam es mit ca.
12 mg Ges-P m2d’ (Mittel) zu einem starken Anstieg im Wasserkorper, der nicht auf
externe Transportprozesse zuruckfihrbar war, sondern auf P-Freisetzungen aus den
Faulschlammsedimenten basierte. Auf jahrlicher Basis wurde knapp ein Drittel des
Phosphors, der im Bilanzraum Innere Schlei verblieb, wieder freigesetzt und stand
fur eine Nutzung der Primarproduktion zur Verfugung.

2.3 Kohlenstoff-Bilanz, Faulschlammablagerungen und Sediment-

prozesse

Die Bruttoprimarproduktion (BPP) des Phytoplanktons erreichte etwa
850 g C m?a™" (SCHIEMANN 1974, FEIBICKE 1994a), wobei davon rund 57 % durch
,community respiration in der Wassersaule wieder veratmet wurden. Der Rest von
365gC m2a’ sedimentierte. An der Sediment-Wasser-Kontaktzone wurden etwa
26 % BPP aerob veratmet. Der weitere anaerobe Abbau wurde zu etwa 6 % BPP
(50 g C m?a™) durch die Desulfurikation gestellt; Denitrifikation und Methangarung
erreichten etwa je 2 % (20gCm?a"). Die restichen 7 % BPP, die etwa
60gC m2a"' erreichten, wurden im Neuschlamm deponiert (WOLTER 1985, RipL
1986, FEIBICKE 19944, b).

Auf der Basis einer Sedimentkartierung mit 28 Transekten und 280 Bohrkernen
wurde eine Karte der Faulschlammmachtigkeit erstellt (Abb. 3). Etwa 60 % der Was-
serflache der Inneren Schlei waren 1981 mit Faulschlammen bedeckt und erreichten
etwa 1,3 Mill. m® Volumen. Die durchschnittliche Machtigkeit betrug 29 cm. Anhand
der Stadtgeschichte Schleswigs und Chromanreicherungen (Kap. 2.1) liel3 sich eine
mittlere Sedimentationsrate von 3 - 4 mm a™ fir die Gesamtwasserfliche ableiten
(LOWENSTEIN 1985, RIPL 1986). Bezogen auf die Flache der Inneren Schlei wurden
damit jahrlich 50.000 - 60.000 t Neuschlamm deponiert.
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Aus sedimentchemischen Analysen von knapp 30 Sedimentkurzkernen (O -
25 cm Sedimenttiefe), die flachendeckend in der Bucht bei Schleswig und der Klei-
nen Breite untersucht wurden, erreichten die Festgehalte von Phosphor etwa
1,1 gP kg™ TS und von Eisen etwa 25,5 g Fe kg™’ TS bei einem mittleren Trocken-
stoffgehalt von 22 % (RipL 1986).

Fusinger Au
Machtigkeit des Sapropels (cm)

[] o
0-25
[7Z/] 25-50
50 - 75
[ ]

Kleine Breite

Schleswiger Bucht [

Abb. 3 Lage und Machtigkeit der Faulschlammsedimente in der Schleswiger Bucht und der Kleinen
Breite (Innere Schlei) (nach RIPL 1986)

Im Jahresverlauf erfolgte der rapide Anstieg der Phosphat-Gehalte im Freiwas-
ser erst nach der Aufzehrung des Nitrats (Abb. 2b) und war an die Desulfurikation im
Sediment gekoppelt. Durch die H,S-Produktion sulfatreduzierender Bakterien und
durch die Bildung von schwerloslichem Eisensulfid wurde Phosphat auch an der Se-
dimentoberflache aus seiner Bindung zum Eisen freigesetzt, reicherte sich im Po-
renwasser an und trat auch ins Uberstehende Freiwasser aus (Abb. 2d). Insgesamt
wurde im Sommer rund 1 g P m™ aus den Sedimenten der Inneren Schlei freigesetzt;
dies entsprach einer Menge von ca. 20 t P fur die Flache der Inneren Schlei. Die Pro-
zesse wurden auch durch Einsatz einer Dialysetechnik im Porenwasser der Sedi-
mente beobachtet und stutzen die aus der Bilanzierung gezogenen Schlussfolgerun-
gen (WOLTER 1985, RIPL 1986). Die Abb. 4 zeigt die zeitlich- und raumliche Entwick-
lung der Sulfat- und Phosphatkonzentration im Porenwasser der Inneren Schlei
(Schleswiger Hafen) unter in-situ-Bedingungen von April 1983 bis Marz 1984. Die
Versorgung der Sedimente mit dem Elektronen-Akzeptor Sulfat erfolgt Uber das salz-
reiche Uberstehende Freiwasser. Der Rickgang der Sulfatkonzentration in den Se-
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dimenthorizonten 0 - 10 cm im Juni und Juli wies auf einen Anstieg der Desulfurikati-
on hin, bei dem Sulfat gezehrt wurde. Im gleichen Zeitraum stiegen auch die Phos-
phatgehalte oberflachennah stark an und flhrten zu erheblichen Freisetzungen im
Freiwasser (Abb. 2d). Das Vordringen von Sulfat in tiefere Sedimentzonen im Okto-
ber 1983 war auf eine kurzzeitige Einstromlage zurtckzuflhren, bei dem salzreiche-
res Ostseewasser von der Schleimindung bis in die Innere Schlei vordrang.
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Abb. 4 Sulfat (a)- und Phosphat-Isoplethen (b) aus der Inneren Schlei (Schleswiger Hafen, April
1983 - Marz 1984) im Freiwasser (2,5 - 0 cm) und Sedimentporenwasser (0 - 15 cm) mittels
in-situ-Dialyse-Technik (Isolinien: je mg " als SO, bzw. PO4-P ) (nach WOLTER 1985, RIPL
1986)

2.4 Enclosure-Versuche

Ziel der outdoor-Versuche war es, den Einfluss von entphosphatisierten und
nitrifizierten Klarwerksablaufen auf die Planktongemeinschaft sowie die Faul-
schlammsedimente zu studieren, um den Einfluss einer spateren Erweiterung des
Klarwerks in Schleswig zu simulieren.

Mit Hilfe eines gesteigerten Nitratangebotes aus den Klarwerksablaufen sollte
die Denitrifikation in den Faulschlammsedimenten der Inneren Schlei gestarkt wer-
den, um den bakteriellen Abbau faulnisfahiger organischer Substanz zu férdern.
Gleichzeitig war zu prufen, in wie weit durch die so gesteigerte Verfugbarkeit oxidier-
ter Eisenoxid-hydroxid-Komplexe Phosphat aus dem Porenwasser an Sedimentparti-
kel gebunden werden konnte, um die P-Rezirkulation durch die Freisetzung in den
Wasserkorper zu drosseln. Durch die Anhebung des Redoxpotentials durch das Nit-
rat sollte gleichzeitig die bakterielle Desulfurikation aus den oberflachennahen Sedi-
mentschichten verdrangt und dort die Sulfatzehrung reduziert werden (RIpPL 1978,
RIPL & LINDMARK 1978).
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Insgesamt wurden 1982 und 83 je sechs Enclosures im Durchfluss (Wasser-
austausch 10™ pro Tag) mit 4 bzw. 5 Nitratbecken und 1 bzw. 2 Referenzbecken als
Kaskaden in der Inneren Schlei betrieben. Wasser aus der Schlei wurde mit Nitrat
dotiert und ins Freiwasser des ersten Nitratbeckens gefordert. Von dort wurde es mit
dem Wasserdurchfluss in die Folgebecken transportiert. Die Referenzbecken erhiel-
ten unbehandeltes Schleiwasser und dienten als Kontrolle zur Bemessung von En-
closure-Effekten (weitere Details s. RIPL 1986). Durch ein umfangreiches Monitoring
im Freiwasser und Sediment der Enclosure wurden die Effekte dokumentiert und ei-
ne Bilanzierung der Nahrstoffe analog zu der fur die Innere Schlei durchgefuhrt (Kap.
2.2).

Die Untersuchungen zeigten, dass weder 1982 noch 1983 eine relevante Stei-
gerung der Phytoplanktonbiomasse durch die Nitratzugabe als Dungeeffekt erfolgte.
Auch die Primarproduktion wurde nicht signifikant gesteigert, da das Lichtangebot als
produktionslimitierender Faktor wirkte (RIPL 1986, FEIBICKE 1994a).

1983 wurde das Phytoplankton in den Nitrat behandelten Becken zeitweise
durch ein Massenvorkommen von Daphnia magna Straus stark Uberpragt, so dass
sich Klarwasserstadien einstellten (Sichttiefe Nitratbecken: >1,6 m, Referenzbecken:
ca. 0,3 m). Erst ein Besatz mit Stichlingen fuhrte im Herbst zum Ruckgang der
Daphnien und zur Ausbildung einer artenreichen Phytoplanktongemeinschaft (RiPL
1986).

Die Tabellen 2 und 3 fassen die Ergebnisse der Enclosure-Versuche von 1982
und 83 fur Phosphor und Stickstoff zusammen.

Die P-Freisetzungsraten der Referenzbecken lagen in einem sehr ahnlichen
Bereich, wie sie fiir die Innere Schlei mit 0,008 - 0,014 gP m?d" in den Sommer-
monaten bilanziert wurden (Abb. 2d). Die teils erhebliche Streubreite der Versuchs-
daten wurde bei den einzelnen Becken auf kleinraumige Unterschiede in der Sedi-
mentzusammensetzung sowie 1983 auf die zeitweise Massenentwicklung von Cla-
doceren (s.0.) in den Nitratbecken zuriickgefuhrt. Bei typischen Bestandsdichten von
10 - 100 Ind I'" kam es auch zu einer erheblichen Exkretion von Phosphat und Am-
monium durch Grazing von Wandbecken- und Sedimentzonen (vgl. RIGLER 1961),
die als Netto-Freisetzung bei der P-Bilanz erfasst wurden. Vergleicht man jedoch die
Mittelwerte aus Referenz- und Nitratbecken von 1982 und 1983, zeigte sich insge-
samt durch die Zugabe von Nitrat ins Oberflachenwasser eine erhebliche Drosselung
der P-Freisetzung.

Tab.2 Mittlere Phosphorgehalte und Freisetzungsraten im Freiwasser bei Enclosure-Studien in der
Inneren Schlei (WOLTER 1985, RIPL 1986, Daten der Enclosure-Versuche neu berechnet)
(1982: 1 Referenzbecken, 5 Nitratbecken, 89 d Versuchsdauer, 1983: 2 Referenzbecken,
4 Nitratbecken, 210 d Versuchsdauer) (Gehalt: Range, Freisetzung: Mittelwert und Range,
bei Nitratbecken teilweise Freisetzung als Festlegung mit negativem Vorzeichen)

Versuche Ges-P-Gehalt (g m?) Freisetzung (g P m?d™)
Enclosure 1982 Referenzbecken 1,3 0,018

Enclosure 1983 Referenzbecken 0,9-1,0 0,016 (Range 0,010 - 0,023)
Enclosure 1982 Nitratbecken 1,0-17 0,0 (Range -0,16 - 0,007)
Enclosure 1983 Nitratbecken 0,4-0,5 0,004 (Range -0,004 - 0,011)
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Diese Interpretation wird auch durch die Befunde der Sedimentporenwasserge-
halte von Sulfat und Phosphat gestutzt. Die Ganglinien beider Parameter ahneln de-
nen, die 1983 zeitgleich in der Schlei (Abb. 4) gemessen wurden. Jedoch zeigen sich
im Sommer unter dem Einfluss von Nitrat in den obersten Sedimenthorizonten hohe-
re Sulfat- und niedrigere Phosphatkonzentrationen als in der Schlei, was auf eine
Verdrangung der Desulfurikation in tiefere Sedimentschichten und auf eine Bindung
von Phosphat an Sedimentpartikel in den Zonen mit Denitrifikation schlie3en lasst.

Durch die hohe Nitratverfugbarkeit lagen die mittleren Stickstoffzehrungsraten
der Nitratbecken mit 0,4 bis 0,5 g N m? d” deutlich Giber die fiir die Innere Schlei bi-
lanzierten Raten, die etwa 0,15 - 0,16 g N m?d™ erreichten. Bei einem Sediment-
Groldversuch, bei dem 50t Calciumnitratidsung auf 3,5 ha direkt in die Sedimente
injiziert wurde, sowie bei Laborversuchen lie3en sich teilweise hohere Raten erzielen
(RIPL 1986, FEIBICKE 1997), was auf eine veranderte Nitratzuflhrung und Dosierung
sowie grolRere Eindringtiefe (z.B. durch die Injektion) zurickzufuhren ist.

Tab.3 Mittlere Stickstoffgehalte und Zehrungsraten im Frei- und Sedimentporenwasser aus Labor-
und Feldstudien der Inneren Schlei (WOLTER 1985, RIPL 1986, FEIBICKE 1997, Daten der
Enclosure-Versuche neu berechnet) (Enclosure 1982/83: Angaben nur fir Nitratbecken, Se-
diment-GroRversuch 1984: Ges-N-Gehalt = Wiederfindung, Gehalt: Range, Zehrung: Mittel-
wert und Range)

Versuche Ges-N-Gehalt (g m?)  Zehrung (g Nm?d") Nitratzufuhr via
Enclosure 1982 4-19 0.4 (Range 0,1-1,0)  Wasserkorper
Enclosure 1983 13-28 0,5 (Range 0,3-0,7)  Wasserkorper

Einfache Nitrat-

Sediment-Groliversuch 57 0,8 Injektion ins Sediment

Sediment-GroRversuch 129 1,8 D_oppglte_Nitrat- )
Injektion ins Sediment

Laborversuche 1982 140 11-1,3 Uberstandswasser des

Sedimentkernes

3 Sanierung - Ziel und Ansatze

Ziel der 1986 vorgelegten Sanierungsvorschlage war es, ausgeglichene Pro-
duktions- und Respirationsleistungen in der Schlei mittel- und langfristig zu erzielen
und die Faulschlammneubildung spurbar zu senken (RipL 1986). Dazu wurden Mal3-
nahmen vorgeschlagen, die zur Senkung der externen Nahrstoffeintrage und der
Gewasser internen Phosphor-Freisetzung aus den Faulschlammen beitragen sollten.
Folgende MalRnahmen standen hier im Zentrum:

1) Zur Senkung der diffusen Eintrage aus dem Einzugsgebiet sollte im Mindungsge-
biet der Flsinger Au, dem wichtigsten Zufluss des Uberwiegend landwirtschaftlich
genutzten Einzugsgebietes, ein Vorbecken mit einem Volumen von etwa 300.000 m?
errichtet werden, in dem partikelgebundene Nahrstoffe (z.B. Phosphor) bei einer
Aufenthaltszeit von etwa 3 - 6 Tagen im Sommer sedimentieren sollen. Geloste
Nahrstoffe kdnnen noch innerhalb der Vorsperre vom Phytoplankton aufgenommen
werden, die dort ebenfalls sedimentieren wirden. Mit einer starkeren Faulschlamm-
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bildung ist nicht zurechnen, da die im Zufluss mitgeflihrten Nitratfrachten zum Abbau
des sedimentierten Algenmaterials dienen wurden.

Eine ahnliche Wirkung zur Senkung diffuser Eintrage lasst sich auch durch Ein-
richtung kunstlicher Feuchtgebiete, z.B. im Unterlauf der Fusinger Au, erzielen. In
diesen ,constructed wetlands“ kénnte sowohl eine Festlegung von Phosphor als
auch von anderen Mineralstoffen im Boden erfolgen. Stickstoff wirde zum grof3en
Teil im Boden durch Denitrifikation eliminiert. Um langfristig eine hohe Retentionsleis-
tung dieser Systeme zu gewahrleisten, waren jedoch auch extensive Bewirtschaf-
tungsmallnahmen z.B. zur Entfernung von Schilftorf oder partielle winterliche Schilf-
mahd notwendig. Entsprechende Erfahrungen zur Retentionsleistung und Dimensio-
nierung solcher Feuchtgebiete oder Schilfpolder liegen zahlreich vor (u.a. HEY et al.
1994, JANSON et al. 1994, PHIPPS & CRUMPTON 1994).

Die Einrichtung von Wasserabstandsflachen ist nur dort sinnvoll, wo keine Drai-
nagen verlegt sind, da sonst die Abstandsflachen untertunnelt wirden.

2) Die Senkung der lokalen Eintrage durch die Stadt Schleswig sollten durch eine
Umrustung und Erweiterung des Klarwerks erfolgen: Die Kapazitat sollte von
10.000 m*> d”" auf 15.000 m® d™! erhéht werden, um auch die aus der Mischkanalisati-
on anfallenden Regenuberlaufe weitgehend zu reinigen. Bei Stossregenereignissen
sollten Stapelteiche zur Aufnahme und Zwischenlagerung der Regenwasser dienen.

AuRerdem sollte die Phosphateliminierung des Klarwerks von damals 1 mg P I
(Flachenbelastung ca. 500 mg P m?2a”) auf mindestens 0,2 mgP I’ angehoben
werden. Der relative Anteil stadtischer Nahrstoffeintrage steigt im Sommer bei gerin-
gem Wasseraustausch (Aufenthaltszeit 150 d) wahrend der Vegetationsperiode an
und hat durch die Zufuhrung von pflanzenverfugbaren Phosphor unmittelbar Auswir-
kungen auf die Phytoplanktonentwicklung.

Basierend auf dem Konzept von RIPL & LINDMARK (1978) sollte zur Senkung der
gewasserinternen Phosphorfreisetzungen anstelle stark sauerstoffzehrender, Am-
monium haltiger Klarwerksablaufe, die oberflachennah ins Gewasser abflieen, nitri-
fizierte Klarwerksablaufe den Faulschlammlagern in der Schlei bodennah zugefiuhrt
werden.

Das Nitrat ware so durch die Denitrifikation zum Faulschlammabbau zusatzlich
genutzt worden. Aus den oberen reduzierten, faulnisfahigen organischen Ablagerun-
gen wurden oxidierte und weitergehend mineralisierte Sedimenthorizonte gebildet
werden, die das Ausmal und die Wahrscheinlichkeit fir gewasserinterne Phosphat-
freisetzungen langfristig entscheidend senken wirden. Durch eine zusatzliche Nitrifi-
zierungsstufe im Klarwerk sollte der Ablauf etwa 20 - 30 mg "' Nitrat-N enthalten.
Entsprechende Versuche mit einer solchen Nitrifizierungsstufe wurden im Klarwerk
der Stadt durchgeflihrt und ihre Machbarkeit bestatigt. Das aus dem Ammonium ge-
bildete Nitrat hatte jahrlich etwa 100 - 150 t Kohlenstoff im Faulschlamm zusatzlich
abgebaut und ware unter Bildung von N, aus dem Gewasser entfernt worden (RIPL
1994).

Die entphosphatisierten und nitrifizierten Klarwerksablaufe sollten tber eine Un-
terwasserrohrleitung an den innersten und wasseraustauscharmsten Bereich der
Schlei (in der Nahe des Schleiturms) zugeflihrt werden, um sedimentnah auszutreten
und die Faulschlamme zunachst in der Bucht in Schleswig abzubauen.
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3) Besonders machtige Faulschlammlager (>0,5 m Machtigkeit), die bei Schleswig
auf einer Gesamtflaiche von 1 km? an vier Stellen anstehen (Abb. 3), sollten durch
direkte und einmalige Injektion konzentrierter Nitratidsungen ins Sediment behandelt
werden. Diese MaRnahme wirde die Umwandlung der Faulschlamme wesentlich
beschleunigen.

4 Aktueller Zustand und eingeleitete MaBnahmen seit
1986

Die kommunale Klaranlage der Stadt Schleswig wurde seit 1998 um eine De-
nitrifikationsstufe erweitert (LANU 2001), so dass das im Klarwerk anfallende Nitrat
wesentlich zum Abbau des betriebsinternen Klarschlamms, jedoch nicht zum Abbau
der Faulschlamme in der Schlei genutzt wird.

Offentliche und gewerbliche Klar- und Kleinklaranlagen im Einzugsgebiet wur-
den weiter ausgebaut und senken die punktformigen Eintrage von Phosphor und
Stickstoff (LANU 2001).

Hingegen scheinen die Eintrage aus diffusen Quellen in den letzten Jahrzehn-
ten kaum entscheidend gesenkt worden zu sein. So weist die Fusinger Au, der wich-
tigste Zufluss der Inneren Schlei, noch immer hohe Jahresfrachten auf, die je nach
Abflussmenge beim Phosphor zwischen 6 - 16 t und beim Stickstoff zwischen 218 -
1006 t betragen (LANU 2001).

Auch in der Schlei selbst zeigen sich in Bezug auf das Nahrstoffniveau und de-
ren saisonale und raumliche Verteilung sowie auf die Prozesslage im Wasserkorper
und Sediment seit den 80er Jahren kaum entscheidende Verbesserungen. Wahrend
sich bei ersten Trendanalysen langjahriger Zeitreihen (1980 - 1999) ein schwacher
Rickgang beim Phosphor andeutet, zeigt sich beim Stickstoff eher ein Anstieg
(LANU 2001). Nach wie vor kommt es zu erheblichen P-Freisetzungen im Hochsom-
mer und Spatherbst, dem zuvor jeweils eine Aufzehrung des Nitrats voran gegangen
ist. Auch die Phytoplanktongemeinschaften zeigen ahnliche saisonale Abfolgen und
sommerliche Dominanzen von Cyanobakterien wie sie bereits auch vor Jahrzehnten
ermittelt wurden (RHEINHEIMER 1970, SCHIEMANN 1974, FEIBICKE 1994a, MEYERHOFER
1997, 2000).

Wie sich der Ausbau der kommunalen Klaranlage in Schleswig auf die trophi-
schen Verhaltnisse auswirken wird, bleibt abzuwarten. Jedoch scheinen wesentliche
Malnahmen zur Senkung diffuser Eintrage im Einzugsgebiet sowie zur Drosselung
der internen Dungung noch auszustehen.
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Entnahme und Unterbringung organikhaltiger Sedimente
aus Saaler Bodden und Ribnitzer See — Ein Szenario

Dredging and placement of organic sediments from Saaler Bodden and Rib-
nitzer See - a scenario

Abstract

Saaler Bodden and Ribnitzer See are the most productive parts of the Darss
Zingster — Boddenkette. Drastic minimization of extern nutrient-input during the last
decade could not reduce significantly the level of primary production. This is attrib-
uted to the quantity of soluble reactive sediment-P so that dredging P-rich sediments
is seen as the most promising technique to reduce the trophic level. Facing the sedi-
ment quantities to dredge and place realising a scenario should help to find the best
strategy for sediment placing in this area also in terms of cost effectiveness. For the
analysed area it could be demonstrated that on shore placing of pre-treated sedi-
ments is the most expensive strategy due to transport costs. Pre-treatment capacity
is not available. The most feasible technologies regarding technical and cost effec-
tiveness seem to be direct placement of dredged sediments on poldered agricultural
area as also placement on an aquatic depot what furthermore can be used as a habi-
tat for protected species. These strategies should be privileged in the further phases
of planning.

Keywords: eutrophication, placement strategies, on shore placing, aquatic depot

1 Einfuhrung

Saaler Bodden und Ribnitzer See bilden mit ca. 80 km? Oberflache den grofiten
Teilbodden und aufgrund des polytrophen Zustands gleichsam den problematischs-
ten Abschnitt der DarfR-Zingster Boddenkette (DZBK, Abb. 1). Nach aktuellem
Bewertungsstand gemaly Europaischer Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) muss mit
Wahrscheinlichkeit von einer Einstufung jenseits des guten Okologischen Zustands
ausgegangen werden (KOLLATSCH 2004, pers. Mitt.).
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Korkwitz-Bach  Ribnitz - Damgarten

Abb. 1 Ubersicht DarR-Zingster-Boddenkette, Untersuchungsgebiet: Saaler Bodden/Ribnitzer See
(stark veréndert aus KReCH 2002)

Der forcierte Ausbau der Klarwerkstechnik, Industriestilllegungen und der Struk-
turwandel der Landnutzung im Einzugsgebiet haben innerhalb der letzten zwei Jahr-
zehnte zur deutlichen Reduzierung der N- und P-Eintrage geflihrt (BACHOR 2004).
Eine Verbesserung des Trophiestatus resultierte daraus bislang jedoch nicht. Ange-
sichts dieser Situation, die u.a. mit erheblichen Einschrankungen gewassertypischer
Nutzungen (Fischerei, Tourismus) verbunden ist, ist die Verbesserung der Bodden-
Gewassergute einerseits flr das Erreichen der in der WRRL abstrakt postulierten
Zielvorstellungen geboten und gleichsam konkretes Entwicklungsziel im Rahmen
einer nachhaltigen Regionalentwicklung (s. LANDKREIS NORDVORPOMMERN 2002). Die
Durchfihrung jeder Sanierungs-/Restaurierungsmallinahme hangt neben einer
begrindeten Erfolgsaussicht letztlich von der Finanzierbarkeit ab. So lasst die WRRL
etwa fur bestimmte Gewasserkorper auch die Verwirklichung weniger strenger Um-
weltziele zu, wenn ein Erreichen des Maximalzieles unverhaltnismalig teuer ware
(vgl. Artikel 4, Abs. 5, WRRL 2000).

Als Erfolg versprechende RestaurierungsmalRnahme fur die DZBK wird bereits
seit den 1980er Jahren die Entnahme von schlickigen Sedimenten diskutiert (NAUSCH
& SCHLUNGBAUM 1991). Diese Argumentation wird noch dadurch verstarkt, dass die
interne Nahrstoffbelastung derzeit hoher als die externen Nahrstoffeintrage ist
(SCHLUNGBAUM et al. 2001). Vor diesem Hintergrund und mit Blick auf die Zielstellun-
gen von Agenda 21 und WRRL soll im Folgenden die Machbarkeit einer solchen
Malnahme aus 6kologisch-wirtschaftlicher Perspektive betrachtet werden. Im Mittel-
punkt eines auf die Gewasserabschnitte Saaler Bodden/Ribnitzer See angelegten
Szenarios stehen dabei die Mdglichkeiten und Kosten fur die Entnahme und Unter-
bringung groRer Mengen nahrstoffreicher Sedimente. Die hierbei erzielten Ergebnis-
se bilden die Basis fur weitere Planungen und ein Beurteilungshilfsmittel bei der Su-
che nach einer 6kologisch und wirtschaftlich effektiven Gesamtstrategie zur Quali-
tatsverbesserung der DZBK.
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2 Gewasserzustand und Restaurierungskonzept

Die DarR-Zingster-Boddenkette ist morphogenetisch das Ergebnis der Uberflu-
tung niedrig gelegener Grund- und Endmoranen durch eiszeitlich verursachten Mee-
resspiegelanstieg und besitzt grundsatzlich die Tendenz zur Verlandung (zit. in
KRECH 2003). Geologische Profilschnitte zeigen, dass neben dem Vorhandensein
ausgedehnter Mergel- und Sandformationen der Untergrund der gesamten Bodden-
kette von einem Schlickgraben mit mehreren Metern Tiefe und bis zu einigen hundert
Metern Breite durchzogen ist (Abb. 2A). Allein im Zeitraum der vergangenen 50 Jah-
re nahm, was ein Wassertiefenvergleich anhand der Seekarten von 1950 und 2004
zeigt, die Schlickmachtigkeit flachig im Mittel um 0,40 m zu (Abb. 2B) — Indiz fur den
in diesem Zeitraum exzessiv angestiegenen Nahrstoffeintrag und damit korrespon-
dierender Zunahme der Primarproduktion.

Mudde Torf Sand Mergel

A B

28

Abb. 2 Geologische Situation (A) und Entwicklung der Wassertiefe - 1950 bis 2004 (B), verandert
aus: KNAACK 2004)

Ubereinstimmend mit der flachigen Verteilung des 0.g. Schlickgrabens sind et-
wa die Halfte der Gewassersohle des Saaler Boddens und 90 % der Ribnitzer See
von Schlickboden (> 5 % org. Anteil) bedeckt. Schlick mit mehr als 20 % organischer
Substanz machte daran bereits in den 80er Jahren ca. 18 % (=14 km?) der Gesamt-
flache dieser Gewasser aus (NAuscH 1981). Mit steigendem Gehalt an organischer
Substanz im Schlicksediment nehmen Wassergehalt, Gesamtphosphor und HCI-
|6sliches Eisen zu und die mittlere KorngroRe ab (SCHLUNGBAUM et al. 1994). Die
hochorganischen  Schlicke weisen somit tendenziell das groRte P-
Freisetzungspotential, eine erhebliche Zehrwirkung und die geringste Lagestabilitat
auf. Folgen der Trophiezunahme sind neben der beschleunigten Verlandungsten-
denz u.a. die Gewassertriibung sowie Anderungen der Artenstruktur, was sich bei-
spielsweise spurbar in der Bandbreite und Bestandsstruktur der Fischarten wider-
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spiegelt (LANDKREIS NORDVORPOMMERN 2002). Es kann davon ausgegangen werden,
dass die Hauptquelle der gegenwartigen Nahrstoffbelastung und Eutrophierung die in
den Boddensedimenten gespeicherten und leicht mobilisierbaren P-Verbindungen
darstellen. Nach vorlaufiger Prifung aller im Kontext der Restaurierung von Stand-
gewassern entwickelten Behandlungstechnologien und weiterer standortspezifischer
MaRnahmemoglichkeiten auf Anwendbarkeit zeichnet sich die Entnahme der im o.g.
Sinne problematischsten Sedimentanteile als die vorteilhafteste Lésungsvariante ab.
Geht man in einem ersten Quantifizierungsansatz von der erforderlichen Entnahme
einer im Mittel 0,50 m machtigen Lamelle der Schlickareale mit einem Organikanteil
>20 % aus, so ergibt sich eine Menge von etwa 7 Mio. m3. Zweifellos sind die Ent-
nahmebereiche und —mengen im Verlauf der Restaurierungsplanung auf Basis
detaillierter Sedimentanalysen und Prognoseansatze zu konkretisieren. Ungeachtet
dieser Notwendigkeit verdeutlicht die genannte Zahl jedoch mit ausreichender Ge-
nauigkeit die zu erwartende Dimension der Gesamtaufgabe und das Problem der
Unterbringung solch enormer Sedimentmengen. Die Festlegung der tatsachlich zu
bewegenden Sedimentmenge wird somit letztlich im Spannungsfeld und als Kom-
promiss zwischen okologisch/wirtschaftlich erforderlicher Entnahmemenge und 6ko-
logisch/wirtschaftlich vertretbarer Unterbringungsmenge erfolgen.

3 Sedimententnahme und -unterbringung

3.1 Allgemeines

Grundsatzlich ist die Entnahme und Unterbringung von Gewassersedimenten
eine technische Aufgabe, die in Abhangigkeit von der gewahlten Unterbringungsstra-
tegie durch die Verkettung technischer Einzelprozesse realisiert wird. Anhand der in
Abb. 3 dargestellten technologischen Kette flr die Entnahme und Unterbringung a-
quatischer Sedimente ist ersichtlich, dass mit deren Verkirzung prinzipiell die Ein-
sparung technischer Kapazitaten und eine Reduzierung von Kosten und sekundaren
Umweltauswirkungen erreicht werden kann.

Einrichtung Herrichtung
Transport » Transport .
saggorung | Aee | e

zeitweilig ~— Behandlung

dauerhaft

Abb. 3 Technologische Kette der Sedimententnahme und -unterbringung

Vor diesem Hintergrund ist die gemeinhin angestrebte Zielstellung nach Bag-
gergutverwertung zu relativieren, auch wenn aus Sicht der stofflichen Eigenschaften
und bislang vorliegender Schadstoffanalysen (vgl. ScHLUNGBAuUM et al. 2001,
BRUGMANN 2001, HENNEBERG 2000) eine Verwendung fur Zwecke des Landschafts-
baues oder die Nutzung als Bodenverbesserungsmittel in der Landwirtschaft prakti-
kabel erscheint.
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3.2 Sedimententnahme

Die Auswahl der fUr die Sedimententnahme geeigneten Gerate hangt von der
Beschaffenheit des Baggerguts, den vorhandenen Navigationsbedingungen, der ge-
forderten Baggergenauigkeit und den Anforderungen an die Umweltvertraglichkeit
der Baggermalinahme ab. Schlicke sind von weicher Konsistenz und lassen sich mit
hydraulisch arbeitendem Baggergerat gewinnen. Die Losung und der horizontale
Weitertransport des Baggerguts erfolgen, kombiniert mit zweckentsprechendem
Schneidwerkzeug bzw. Saugmund, Uber Rohre unter Einsatz von Zentrifugalpum-
pen.

Abb. 4 Schneckenbagger (A) und Scheibenbagger (B) — Quelle: IADC/CEDA 1998

Schnecken- und Scheibenbagger (Abb. 4) sind Beispiele flr Gerate, die eigens
fur die Entfernung kontaminierter und i.a. weicher Sedimente entwickelt wurden. Sie
arbeiten mit hoher Abtragsgenauigkeit bei minimaler Verwirbelung und erreichen
Leistungen um 500 m® h™' (IADC-CEDA 1998).

3.3 Sedimentunterbringung

3.3.1 Prinzipielle Strategien

Fir Sedimente der Dar3-Zingster-Boddenkette kommt prinzipiell die land- oder
wasserseitige Unterbringung in Frage. Schlie3t man eine Beseitigung im Sinne einer
dauerhaften Ablagerung (Deponierung) aus, verbleiben als wesentliche landseitige
Verwertungsmoglichkeiten der Einsatz als Bau- bzw. Rekultivierungsmaterial im
Landschaftsbau oder als Bodenverbesserungsmittel im Garten- und Landbau.

Durch Vorbehandlung kann die zweckentsprechende Konditionierung des Bag-
gerguts erreicht werden. Diese kann sich auf einfache Materialentwasserung zur
Herstellung der Transportfahigkeit beschranken oder in einer vergleichsweise auf-
wendigen Umwandlung des Baggerguts in ein vollwertiges, festes Bodenverbesse-
rungssubstrat durch Reifung bestehen.

87



In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass Unterbringungsstrategien, die
eine Baggergutverwertung beinhalten, sich nur verwirklichen lassen, wenn fur das zu
verwertende Produkt ein Markt besteht, der sich in Bedarf und Nachfrage darstellt.
Diese Voraussetzung wurde fur die folgenden Betrachtungen zunachst als gegeben
angenommen, ist in weiteren Planungsschritten jedoch detailliert zu prufen.

Die wasserseitige Unterbringung des Baggerguts kann als dauerhafte Ablage-
rung (oder besser Umlagerung) in einem Unterwasser-Depot oder durch Verwen-
dung zur Herstellung von Auflandungen erfolgen. Alle Unterbringungsformen sind mit
der Beanspruchung von Flachen verbunden, wobei bei einer Vorbehandlung zusatz-
liche Flachen und Kapazitat fur Einrichtung und Betrieb entsprechender Anlagen er-
forderlich sind.

Die Ubertragung der dargestellten Strategien auf das Gewasser und den um-
gebenden Raum mit dem Ziel, Umsetzbarkeit und Kosten zu beurteilen, erfordert in
einer ersten Betrachtung notwendigerweise eine realistische Abgrenzung des Such-
raumes. Fur Formen der Baggergutunterbringung ohne vorherige Behandlung wird
daher der Bodden und ein angrenzender Streifen von 3 km Breite betrachtet, der
durch den sinnvollen Einsatz von Spulleitungen begrenzt ist. Fur
Unterbringungsmoglichkeiten von Baggergut mit vorgeschalteter Behandlung
erstreckt sich der Suchraum auf einen Radius von bis zu 40 km, da sich hier der
Baggerguttransport vorwiegend mittels LKW auf der Stralle vollziehen wird und
grolRere Transportentfernungen aus o©okonomischer und 0&kologischer Sicht
unvertraglich werden.

3.3.2 Vorbehandlungskapazitat

Die Vorbehandlung erfordert Flachenkapazitat fir das Einspulen (Spulfeld) und
in Abhangigkeit vom Behandlungsziel fur Reifung und Aufbereitung. Die im Umfeld
des Saaler Boddens/Ribnitzer See vorhandene Spiilfeldkapazitat ist auch bei etwai-
ger Erweiterung maximal zur vorubergehenden Aufnahme geringer Baggergutmen-
gen ausreichend: Ein 1997 in Wustrow angelegtes Splilfeld steht ausschlieRlich der
Unterbringung von Baggergut aus dem ortlichen Sportboothafen zur Verfugung. Das
vom Wasser- und Schifffahrtsamt Stralsund genutzte Spulfeld Koérkwitz dient der
dauerhaften Unterbringung von Baggergut aus der Fahrrinnenfreihaltung. Behand-
lungsmadglichkeiten im Sinne einer IAA (Industriellen Aufbereitungsanlage) fehlen
momentan ganzlich, so dass diese zu schaffen waren, was zunachst mit einem ent-
sprechenden Standortsuchverfahren und Investitionen fir die Herrichtung verbunden
ware.

3.3.3 Landseitige Unterbringung

Landschaftsbau, Kompostwirtschaft

Zeitnah zu realisierende Bauvorhaben, bei denen Baggergutmengen in grol3e-
ren Mengen einsetzbar waren, stehen im Untersuchungsraum nicht an, zumal fur die
Verwertung im Landschaftsbau (z.B. Deichbau 0.a.) aufgrund der bodenmechani-
schen Anforderungen vorwiegend Sande und Mischbodenfraktionen erforderlich
sind. Reine Mudden koénnten nach entsprechender Trocknung in Rekultivierungs-
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schichten, etwa von Deponien, eingebaut werden, fur welche gegenwartig und mittel-
fristig allerdings kein Bedarf besteht.

Der momentan einzige nennenswerte Standort fur die Nutzung von Nassbag-
gergut zur Kompostherstellung ist ein in Sanitz / Horst ansassiges Kompostwerk mit
einer Transportentfernung von ca. 30 km zur sudlichen Boddenrand. Die vorhandene
Kapazitat ist lediglich fur die jahrliche Annahme einer Menge von 10.000 bis
15.000 m?® stichfesten Materials (in situ ca. 20.000 bis 30.000 m?) ausreichend, das
den LAGA-Anforderungen der Zuordnungsklasse ZO bis Z1.1 zu entsprechen hat.
FUr Transport (durch den Entsorger), Annahme und Einlagerung entstiinden ohne
Einrechnung der erforderlichen Vorbehandlung spezifische Kosten von ca. 10,0 € je
m? Baggergut.

Das Vorhandensein einer Aufbereitungsanlage in unmittelbarer Boddennahe
konnte zu einer erheblichen Reduzierung des Transportanteils und somit der Ge-
samtkosten beitragen.

Unterbringung Landwirtschaft

Die Unterbringung von Baggergut im Landbau erscheint aufgrund der hohen
Flachenverflgbarkeit als attraktiver Verwertungsweg. Allein im unmittelbaren Umfeld
von Saaler Bodden und Ribnitzer See (3 km-Streifen) ist eine landwirtschaftliche
Nutzflache von ca. 7.500 ha vorhanden. Die tatsachlich nutzbare Flache ist unter
Anwendung fachspezifischer Ausschluss- und Einschrankungskriterien (Wasserwirt-
schaft, Naturschutz) und Berticksichtigung der individuellen Bodenqualitat, der Nut-
zungsanspruche und technisch - technologischer Voraussetzungen zu ermitteln.
Grundlegende Voraussetzung bildet die Akzeptanz durch die betreffenden Landwirte.
Hierfur ist neben einem Uberzeugenden Nachweis der Vorteilhaftigkeit eine erschop-
fende stoffliche Deklaration des aufzubringenden Baggerguts in Ubereinstimmung
mit den Forderungen der Bodenschutzgesetzgebung unabdingbar. Im Zuge der diffe-
renzierten Ausweisung der Baggergebiete sind schadstoffbezogen ,hot spot“-Areale
etwa im Bereich ehemaliger Industrieabwassereinleiter (z.B. ehem. Faserplattenwerk
Ribnitz) auszugrenzen und gesondert zu bewerten.

Die Kosten fur die landwirtschaftliche Verwertung von Baggergut variieren er-
heblich in Abhangigkeit von der gewahlten Verfahrensweise. Die Aufbringung gereif-
ten Baggerguts erfordert zwingend Vorbehandlungskapazitat und einen verhaltnis-
mafig hohen Flachenbedarf, da das Material nur bis zu ca. 10 cm Auftragsdicke optimal
einarbeitbar ist. Durch die Vorbehandlung wird das Material transportfahig und laft
sich damit weitgehend standortvariabel in gréf3erer Entfernung einsetzen.

Bei einer Direktaufspulung von Baggergut erfolgt keine Konditionierung des
Baggerguts. Das spulfahige Material wird Uber Transportleitungen unmittelbar auf
eingedeichte Flachen verspult oder flachenhaft mit einem geeigneten Ausbringwerk-
zeug verteilt. Fir die am Boddenrand vorhandenen gepolderten Grinlandstandorte,
die grotenteils infolge meliorationsbedingter Moorsackung bis zu 0,5 m und mehr
unter ihrem urspriinglichen Gelandeniveau liegen, ist bei minimalem Herrichtungs-
aufwand (Bau und/oder Erhohung der Polderdeiche) eine maximale Sediment-
Aufspulhdhe von 1,0 m denkbar. Moorsackungen lieRen sich somit ausgleichen und
Schopfwerkskapazitat einsparen; bei einem ggf. spater erfolgenden Ruckbau der
Polderdeiche lieRen sich die urspriinglichen, d.h. natirlichen Uberflutungsverhéaltnis-
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se wiederherstellen. Eine Stilllegungszeit von mindestens drei Jahren erfordert Kom-
pensationsaufwendungen, denen standortbezogen differenziert Einsparungen an
Schopfwerksleistung (Energie, Wartung, Instandhaltung) gegeniberstehen. Die ge-
nehmigungstechnische Machbarkeit einer solchen MalRnhahmen ist durch das Bei-
spiel des Spllfeldes Malchin belegt, wo ca. 25.000 m?® nicht verklappbaren Bagger-
guts aus der Vertiefung des Peenekanals zwischen der Stadt Malchin und dem
Kummerower See auf ein ca. 6 ha groRes Spulfeld aus eingepoldertem Weideland
gebracht wurde (pers. Mitteilung des WSA Stralsund, 2003- zit. in WASTRA PLAN/
UMWELTPLAN 2003).

Far eine Direktaufspilung von Nassbaggergut auf Ackerflachen liegen momen-
tan sehr wenige Anwendungsbeispiele und Erfahrungen vor. Aktuelles Beispiel fur
einen solchen Verwertungsweg stellt die Restaurierung des Schmachter Sees auf
der Insel Ruagen dar, bei der eine Entnahmemenge von ca. 300.000 m® Seeschlamm
bis 2006 Uber Spdulleitungen von bis zu 8 km Lange auf ca. 700 ha. Ackerflache ver-
bracht werden sollen. Die unmittelbare Aufbringung erfolgt mittels Traktor und
Spruhbalken (&hnlich der Gulleausbringung), die Uber einen flexiblen Leitungsab-
schnitt an die Spdllleitung angeschlossen sind. Die Aufbringung kann nur auf3erhalb
von Vegetations- und Niederschlagsperioden erfolgen; bei Gesamtkosten von ca.
3,15 Mio. € belaufen sich die spezifischen Kosten auf etwa 10 € je m® Sediment.

3.3.4 Wasserseitige Unterbringung

Im Kontext der wasserseitigen Unterbringung soll hier beispielhaft die Verwen-
dung von Baggergut fur Auflandungszwecke skizziert werden. Diese kann gemaf
Abb. 5A prinzipiell in drei Formen erfolgen, wobei bei einer Inselldésung wahrschein-
lich mit den geringsten Auswirkungen auf schutzenswerte Biotope, wie etwa Uferzo-
nen, zu rechnen ist. Zahlreiche, z.T. bis in die 80er Jahre zurickreichende Beispiele
aus den USA zeigen, dass aus Baggergut hergestellte Inseln gezielt als Habitat fur
Wasservogel entwickelt werden kénnen (Vgl. USACE 1987, s. Abb. 5B).

Einschlieung und
Auflandung eines

UmschlieBung und Auf- Uferbereiches

landung eines Freiwas-
serbereiches - Insel

Abriegelung/ Auflan-
dung einer Bucht

A B

Abb. 5 Schematische Darstellung von Auflandungsformen (A) und Beispiel fir eine aquatische Un-
terbringung (B - Gaillard Island, Mobile Bay, AL — USA, Quelle:

www.sam.usace.army.mil/PA/envir.htm) .
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Die wasserseitige Unterbringung von Baggergut erfordert keine externen Fla-
chen bei gleichzeitig hoher gewasserinterner Platzverfugbarkeit. Es werden keine
Fremdstoffe in das Wasser eingebracht, aber es wird eine Nahrstoffimmobilisierung
erreicht. Entnahmemengen und -zeiten gestalten sich durch hydraulische Forderung
und Transport bei vergleichsweise kurzen Transportdistanzen hocheffektiv. Die ge-
wasserinterne Unterbringungsflache muss durch eine zweckgemalie Umschliel3ung
hergerichtet werden — wofur grundsatzlich Spundwandbauweisen, Erdstoffdamme
oder geotextile Schlauche bzw. Kombinationen daraus in Betracht kommen. Der
Standort fUr ein derartiges Bauwerk ist in einem differenzierten Verfahren nach na-
turschutzfachlichen, technologischen und geotechnischen Gesichtspunkten zu opti-
mieren. Als Beispiele fur Auswahlkriterien seien genannt: spezifische Anforderungen
an eine Habitatentwicklung, die Nahe zum Baggerareal, das Vorhandensein ver-
wendbarer Materialien (Sand), die Wassertiefe sowie die Tragfahigkeit des Unter-
grundes. Ein Kostenvergleich, dem eine Einlagerungsmenge von 2,5 Mio. m® und
eine kreisformige Unterbringungsflache mit einer endgultigen Ausbauhdhe von 1m
uber dem Mittelwasserspiegel (~1,0 mHN) zugrunde lag, ergab auch unter Beruck-
sichtigung der Wassertiefe, in der das Bauwerk errichtet wird, die grofite Wirtschaft-
lichkeit fir eine UmschlieBung mit Geoschlauchen (Tabelle 1, Abb. 6).

Tab.1 Kostenschatzung fir unterschiedliche Formen von UmschlieRungsbauwerken

Art der UmschlieBung

Randbedingungen Spundwand Sanddamm Geoschlauch
Wassertiefe: 2 m - Umfang: 3,14 km 4,3 Mio € 3,9 Mio € 2,7 Mio €
Wassertiefe: 4 m - Umfang: 2,43 km 5,1 Mio € 5,1 Mio € 4.5 Mio €

geflillter
Geoschlauch

Wasserbau—
steine

auBen < ~ A N : mnep
Wasser > o1 B ¢ Schlick

H=3.00

2.00

B=4.69

A B

Abb. 6 Geoschlauche in der praktischen Anwendung (A - ,Amwaj Island®) und UmschlieRungsbau-
werk aus Geoschlauch und Steinschuttung (B - Prinzipskizze), Quelle: KNAACK 2004

Durch das Zusammenwirken aus einem geotextilen Schlauch zur Zugkraftiber-
tragung und dem Fullmaterial Sand, der in Randbereichen des Boddens gewonnen
werden kann, ist die Herstellung eines tragfahigen Stltzbauwerks gegeben, das
schnell und mit vergleichsweise unerheblichem externen Materialaufwand herzustel-
len ist.
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4 Kosten

Far einen ersten Aufwandsvergleich wurden die Strategien Direktaufspulung
Landwirtschaft (i), Unterbringung Land- u. Kompostwirtschaft nach Vorbehandlung
(ii) und die Unterbringung im Gewasser (iii) anhand folgender Hauptpositionen unter
Zugrundelegung einer zu entfernenden in situ - Sedimentmenge von 2,5 Mio m* kos-
tenmalig verglichen:

a) Vorbereitung der Unterbringungsflache (Spulfeldeinrichtung, -herrichtung)

b) Sedimententnahme (Baustelleneinrichtung, Baggerleistung, Transportlei-
tungen, Pumpstation)

c) Nutzungsausfalle (Flachenstilllegung)

d) Spulfeldbewirtschaftung

e) Rucklaufwasserbehandlung (Zuleitungen, Wehre, P-Elimination)

f) Transport (zum Verwerter)

Die Ergebnisse dieser Betrachtung ergaben, dass die Vorbereitung der Unter-
bringungsflache bei einer Unterbringung im Gewasser gegenuber den anderen Stra-
tegien einen mehrfach groReren Aufwand erfordert. Bezuglich der Sedimententnah-
me sind die landseitigen Unterbringungsstrategien wegen des intensiven Pumpauf-
wands (Direktaufspllung) und des diskontinuierlichen Baggerbetriebes (Unterbrin-
gung mit Vorbehandlung) kostenmallig am intensivsten. Nutzungsausfalle ergeben
sich in erster Linie bei der Direktaufspulung auf Griinland, hier kann bei mehrjahriger
Flachenstilllegung von Kosten zwischen 2-5 Cent m2 a™ ausgegangen werden. Ver-
gleichsweise hohe Aufwendungen fur die Spulfeldbewirtschaftung verursacht die Un-
terbringung mit vorgeschalteter Behandlung wegen ebendieser, wahrend die Kosten
fur eine eventuelle Ricklaufwasserbehandlung bei allen Unterbringungsstrategien
als relativ gleich hoch angesetzt wurden. Transportaufwendungen zum Endverwerter
machen einen bedeutenden Teil der Gesamtaufwendungen aus und fallen lediglich
bei der Unterbringung vorbehandelten, also transportfahigen Baggergutes an. Hier-
bei wurde von LKW-Transporten mit einer durchschnittlichen Entfernung von 30 km
und Kosten fur den Transport und die Abnahme/Einlagerung von ca. 10 € m™ ausge-
gangen.

In der Summe ergaben sich ohne Beriucksichtigung von Planungs- und Aus-
gleichsaufwendungen folgende geschatzte Nettokosten:

e Direktaufspllung Landwirtschaft : 8,8 Mio €
e Unterbringung nach Vorbehandlung in Land- u. Kompostwirtschaft: 20,9 Mio €
e Unterbringung im Gewasser: 10,2 Mio €

Eine Direktaufspulung auf Landwirtschaftsflachen oder die Unterbringung im
Gewasser stellen demnach die kostenmaRig gunstigsten Unterbringungsstrategien
dar.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der fur die Verwertung von Baggergut im Landschaftsbau und in der Kompost-
wirtschaft existierende gewerbliche Markt ist unbedeutend und erforderte in jedem
Fall die Vorbehandlung bzw. die Schaffung o.g. Voraussetzungen. Der Einsatz von
gereiftem Baggergut auf Ackerstandorten ist nur dann ein gangbarer Verwertungs-
weg, wenn Behandlungskapazitat durch Errichtung einer industriellen Aufbereitungs-
anlage (IAA) geschaffen wird. Die Verteilung des aufbereiteten Materials auf die A-
ckerstandorte verursacht erhebliche Transportaufwendungen, so dass diese Losung
sehr teuer und nur Uber lange Zeitraume realisierbar ist. Die Direktaufsptlung von
Sediment auf boddennahe Polderflachen (pot. 3.800 ha Polderflache) ist unter Be-
rucksichtigung der regional differenzierten Schutzwirdigkeit und Qualitat von land-
wirtschaftlich gepragten Biotop- und Nutzungsstrukturen wegen geringer Transport-
und Einrichtungsaufwendungen als landseitige Vorzugsvariante zu betrachten. Vor-
rangig sollten degradierte, gepolderte Niederungsbereiche am sudlichen Ufer des
Saaler Boddens genutzt werden. Nutzungsausfalle durch Ubergangsweise Flachen-
stilllegung sind einzukalkulieren.

Als Gesamtfazit kann gezogen werden, dass unter der Pramisse der zeitnahen
Realisierung der Entnahme und Unterbringung groRer Sedimentmengen (GroRen-
ordnung bis zu mehrere Mio. m?®) lediglich die Direktaufsplilung von Sediment auf
Polderflachen sowie wasserseitig die Auflandung eines UmschlieBungsbauwerkes
(Damm, Spundwand, Geoschlauch) realistisch und vergleichsweise kostengulnstig
sind. Unterbringungsformen, die einer vorherigen Aufbereitung bedurfen, sollten pla-
nerisch nicht vordergrindig verfolgt werden (ebenso die Betrachtung der technischen
UmschlieRungsvariante Stahlspundwand). Die Kostenschatzung der Vorzugsvarian-
ten ergab unter Zugrundelegung einer Entnahmemenge von 2,5 Mio. m?® Aufwendun-
gen fur Forderung/Baggerung und Unterbringung von ca. 5 € je m® liegendes Sedi-
ment. Bei hoheren Entnahmemengen reduzieren sich die spezifischen
Entnahmekosten, wobei die GroRenordnung nicht wesentlich unterschritten werden

durfteES wird weiterhin deutlich, dass eine Gewasserrestaurierung auf dem Wege der
Sedimententnahme aus technologischen und finanziellen Uberlegungen mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht in zwei bis drei Jahren zu leisten ist, sondern sich eher Gber
den Zeitraum eines Jahrzehnts vollziehen lasst. Bereits fur die erforderlichen Detail-
planungen, einschliellich der notwendigen Genehmigungsverfahren (die DZBK un-
terliegt diversen naturschutzrechtlichen Beschrankungen), ist mit einem erheblichen
Zeitaufwand zu rechnen - umso mehr, je weniger ein pragmatisches Vorgehen zur
Maxime wird.
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Die Steinfischerei und ihre Bedeutung fur die Wiederan-
siedlung von Fucus vesiculosus in der Tiefe

Stone extraction and its importance for the re-establishment of Fucus versicu-
losus along its historical reported depths

Abstract

The glacial deposits represent the main hard substrata for macroalgae devel-
opment in the Baltic Proper. The limited data from the Baltic Sea have until recently
hindered investigation about the importance of these deposits for long-term estab-
lishment of specific macroalgae communities. Between 1850 and 1970 stone extrac-
tion (‘stone fishery’) were an important source of money income for the local fishery
and industry. Large stones were craned with assistance from divers and used for port
and road construction. At least 3.5 million tons of stones were extracted in ecologi-
cally sensitive areas along the coast of Schleswig-Holstein. Fucus spp. declined from
1950 to 1990 by nearly 95 % in the Kiel Bight due to eutrophication and loss of habi-
tat. While the bladder wrack Fucus vesiculosus is still abundant in the upper 2 meters
of the littoral zone, it lacks in all other historical reported depths up to 8 ms. Most
probably, Fucus will be one of the target species for the new EU Water Framework
Directive; however the man-made absence of glacial deposits in wide areas of the
near-shore environment may complicate the calculation of depth zonation of Fucus in
future monitoring programs. The authors discuss the loss of habitat due to stone
fishery as well as the potential for the re-establishment of Fucus below its current
depth zonation. It is challenged if Fucus is able to spread out without (1) the insertion
of additional substrata or (2) artificial transplantation from the uppermost eulittoral
zone.

Keywords: Fucus vesiculosus, stone extraction, Water Framework Directive, re-
establishment, eutrophication

1 Einleitung

Die flacheren Bereiche der deutschen Ostsee, besonders Schleswig-Holsteins,
wurden durch die historische Steinfischerei, also durch die kommerzielle Entnahme
grol3er Steine und Findlinge, massiv in ihrer Sediment- und damit Besiedlungsstruk-
tur verandert. FUr Naturschutz- und Umweltbehorden im Ostsee-Kustenbereich sind
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Hartsubstrate in der Ostsee, beziehungsweise deren Fehlen, in mindestens drei Zu-
sammenhangen von Bedeutung. Zum ersten wird, zumeist von Tauchvereinen, re-
gelmalig der Wunsch an die Behdrden herangetragen, durch Einbringen von kunstli-
chen Hartsubstraten (z.B. Reefballs) den oft eher einféormigen Sand- oder Schlickbo-
den durch Hartbodenflora und —fauna sporttaucherisch interessanter zu gestalten.
Dabei sollen z.T. auch Fischbestande ein Refugium erhalten oder Miesmuschelban-
ke den erforderlichen Untergrund flir die Larvalansiedlung. Zum zweiten sind ver-
schiedentlich kunstliche Riffe aus Naturstein im Rahmen von AusgleichsmalRnahmen
aufgeschuttet worden. Diese bieten, durch Wiedergutmachen der Folgen der Steinfi-
scherei im kleinen Malistab, eine Gelegenheit, Verursachern einen konkreten Aus-
gleich fur ihre Eingriffe anzubieten. Diese Mallnahmen wurden in Einzelfallen (z.B.
Steinriffe bei Falckenstein, Wik, Flensburger Forde (Tab. 1)) schon durchgefuhrt, je-
doch existiert noch kein standardisiertes Verfahren, um z.B. wirklich geeignete Aus-
gleichsflachen zu ermitteln. Drittens verlangt auch die Europaische Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL) eine Auseinandersetzung mit dem Fehlen von Hartsubstrat in der
Ostsee. Die WRRL fordert die Erreichung eines mindestens ,guten 6kologischen Zu-
standes” auch der Kustengewasser bis zum Jahr 2015. Der gute Zustand orientiert
sich dabei an einem ,sehr guten“ Zustand, dem so genannten Referenzzustand, der
aus einem historischen Leitbild entwickelt werden soll. Fur die photische Zone der
Ostseekuste bedeutet diese Zielerreichung aber ein erhebliches Problem, da die
Makroalgenphytale, die vor etwa 100 Jahren noch viele Kisten der Ostsee dominier-
ten, heute nicht genugend Hartsubstrat zur VerfUgung hatten, um selbst bei Ruck-
gang der Eutrophierung entsprechend dichte Bestande wieder aufzubauen.

Aus diesen Grunden ist eine Beschaftigung mit dem Thema ,Hartsubstrate in
der Ostsee’ heute unumganglich, und wir missen uns daher im Einzelnen fragen:

e Welchen Umfang hatte die Steinfischerei?

o Welche Gebiete waren besonders betroffen und in welcher Tiefe wurden Steine
entnommen?

e Welchen Anteil an der Gesamtmenge von Hartsubstraten hat die Steinfischerei
enthommen?

¢ |n welchem Umfang werden Hartsubstrate natlrlich nachgeliefert?

¢ Wie viele Hartsubstrate gegenuber der historischen Menge stehen heute zur Ver-
figung?

e Welche Auswirkung hatte die Steinfischerei auf Makroalgenbestande?

e Sind Wiedereinbringungen von Hartsubstraten nétig und sinnvoll, und wenn ja,
wo, mit welchen Substraten und in welchem Umfang sollte dies geschehen?

e Welchen Erfolg bei der Wirkung von wiedereingebrachten Substraten auf die An-
siedlung von Makroalgen konnen wir unter den heutigen Bedingungen erwarten?

Den Antworten auf diese Fragen soll der vorliegende Beitrag nachspuren.
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Tab.1 Ubersicht der in die deutsche Ostsee eingebrachten kinstlichen Riffe. AGM = Ausgleichs-
malnahme, F = Forderung von Fischbestanden, TT = Tauchtourismus, KF = Kieler Férde.
(Angaben aus den genannten Berichten und aus personlichen Mitteilungen)

Ort Initiator/ Tiefe Substrat GroBe und  Zweck Literatur

Errichtung [m] Struktur
Falckenstein, Umweltschutz- 4 -7 ca. 250 Steine, je 50 x4 m, AGM  KUNZ 2004;
KF amt Stadt Kiel ca. 1 mobzw. 1,5t gestapelt mit V.
2001 (Erganzung um Hohlen JUTERZENKA
(2005) weitere 270 Steine & SCHMID
in 2005) 2004
Wik Umweltschutz- 2 157 Findlinge, je gestapelt mit AGM v.
KF amt Stadt Kiel ca. 1,5t Hohlen JUTERZENKA
1995-2001 & SCHMID
2004
Hasselfelde  Umweltschutz- 1-8  Bunker-Trimmer ca.3.000m* AGM HEISE etal.
KF amt Stadt Kiel alter Beton (in Kombi- 2001
2000-2001 nation mit
angelegter
Flachwas-
serzone und
Uferzone)
Flensburger  Stadt Flensburg 7-9 118 tnorwegischer ca8x14m, AGM BARNEKOW
Innenférde 2001 Syenit, Findlinge gestapelt, 3 2004
mit 50-100 cm @ m hoch
Danisch LANU und Leib- 2,5 Pro Standort: Pro Standort: wiss. ROHDE
Nienhof niz-Institut f. Test 2004
Meeresw. 51t =350 Steinqua- 6 Einzel- von
Schoénberg der 20 cm Kanten- flachenaca. AGM
lange 6 m? mit
Suhrendorf versch. Mus-
tern
Horn-Sid Umweltschutz- 0,5 Steine ca5300m2 AGM,F
KF amt Stadt Kiel (in Kombina- He-
tion mit Bo- rings-
schung) laich-
platz
Timmendorfer Sea Life Center 8 60tFelsblocke aus 17x3m, 1.5 Rena- VOCEin
Strand 1998 Oresund (je 0,3-0,5 m hoch turie- prep.
m3) rung,
TT

Seebade- MariLim; Kiel 4-5 12 BayBalls* TT

anstalt Holte- 2001 (Beton-

nau, KF Halbschalen)

Falckenstein, Baltic Dive Cen- 14 25 ReefBalls* TT

KF ter (Beton-

2001-2002 Halbschalen)
Nienhagen Verein Fischund 11-12 diverse Strukturen Gesamt- F, wiss. MOHR &
bei Rostock  Umwelt M.-V. (Steine, Roéhren, flache 4 ha Un- SCHULZ
1996 Netze, Tetrapoden, ters., 2003
2003 Ringe, Kegel) TT
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2 Die historische Steinfischerei in Schleswig-Holstein

Von etwa 1800 bis 1974 wurden an der schleswig-holsteinischen Kuste kom-
merziell Steine gefischt. Uber das Ausmal gab es bisher nur wenige, weit auseinan-
der liegende Schatzungen und keine zusammengefasste Ubersicht Uiber die GréRen-
verteilung der entnommenen Steine und Uber die besonders betroffenen Gebiete.
Die Schatzungen der Menge der gefischten Steine erstreckten sich von 1,5 Mio. t
zwischen 1930-1970 in der Kieler Bucht (BREUER & SCHRAMM 1988) bis zu 100 Mio. t
(= 100 km? Siedlungsflache) in 2-15 m Wassertiefe zwischen 1920-1965 in der ge-
samten Ostsee (ZANDER 1991). Um hier zu genaueren Erkenntnissen zu gelangen,
hat das Landesamt fur Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein (LANU)
2003 eine Studie in Auftrag gegeben, in der Uber die noch verfugbaren Quellen das
Ausmal} der Steinfischerei moglichst ortsgenau ermittelt werden sollte (Bock 2003,
Bock et al. 2004). Diese Studie hat v.a. durch Zeitzeugenbefragungen und Tonna-
gen von Steinfischerei-Booten Werte ermittelt, die mit 3,5 Mio. Tonnen Gesamtmen-
ge in der schleswig-holsteinischen Ostsee deutlich unter der nur auf muandliche
Mitteilungen einer Einzelperson begriundeten Schatzung von ZANDER (1991)
bleiben (Tab. 2).

Bereits seit Ende des 19. Jahrhunderts war die Entnahme von Steinen in der
Nahe des Ufersaumes gesetzlich verboten. Nach Bock (2003) wurde in der Folgezeit
offiziell in Tiefen von 6 — 20 m gefischt. Unterhalb von bestimmten Grenzen war das
Ernten von Steinen erst ab einer Grofle von 20 cm Durchmesser und nur fur lizen-
zierte Steinfischer in bestimmten Gebieten erlaubt. Unterhalb von 20 m war die
Steinfischerei technisch zu schwierig, um rentabel zu sein. Die Blutezeit der Steinfi-
scherei war in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts, 1974 wurde sie aus Unrentabi-
litdt noch vor ihrem Verbot im Jahr 1976 eingestellt.

Tab.2 Der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste enthommene Hartsubstrate. Die Gewichtsklassen
und ihre Anteile nach Zeitzeugen. Weitere Berechungen beziehen sich modellhaft auf kugel-
formige Steine, von deren Oberflache 25 % im Sediment stecken. Die Angaben kénnen nur
als grobe Abschatzung angesehen werden (aus Bock 2003).

Gewichts- Durchmesser Oberfl. Volumen 75 %-Oberfl.
klasse (Kugel) (Kugel) (Kugel)  Anteil alle
Min (Mittel) Max (m) (m?) (m3) (%) Stiick (km?)
(t)
0.3—(0.40)- 0.5 0.60—(0.66)-0.71 1.37 0.15 5 437.500 0.45
0.5-(0.75)-1.0 0.71—(0.81)-0.89 2.08 0.28 15 700.000 1.09
1.0 —-(2.00)- 3.0 0.89—(1.12)-1.29 4.01 0.75 70 1.225.000 3.69
3.0 -(4.00)-5.0 1.29-(1.42)-1.53 6.36 1.51 10 87.500 0.42
Summe 2.450.000 5.65

Ehemals grof3e und reiche Steinfelder, auf denen die Steine in Ausnahmefallen
auch ,in Haufen® lagen, wurden nach Zeitzeugenaussagen vollig leergefischt. Teil-
weise wurden diese nach wenigen Jahrzehnten wieder aufgesucht und auch die in
der Folgezeit freigespulten Steine geerntet. Bei all diesen Angaben ist davon auszu-
gehen, dass auch illegal Steine aus flacheren, kistennaheren Bereichen gefischt
wurden, so dass die von Bock (2003) ermittelten Zahlen eher als konservativ anzu-
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sehen sind. Hinzu kommen die (ab etwa 1883 illegalen) Entnahmen aus dem Flach-
wasserbereich fur den Eigenbedarf der Bevolkerung.

Nach den Schatzungen von Bock (2003) wurden etwa 2,45 Mio. Stlck Steine
gefischt. Nach einem eigenen Berechnungsmodell (Uber Stuckzahlen von Grofen-
klassen statt Uber Anteile am Gesamtgewicht) ergeben sich etwa 1,8 Mio. Steine. Die
Steine hatten Massen von etwa 0,3 — 5 t (entspricht 60 — 153 cm Kugeldurchmes-
ser), wobei die Modalklasse bei Steinen von 1 — 3t (89 — 129 cm) liegt (Tab. 2). Dies
entspricht insgesamt etwa 5,6 km? fur die Besiedlung u.a. durch Makroalgen verlore-
ner Oberflache. Diese stehen einer Gesamtflache von etwa 1700 km? der Aul3enkus-
te Schleswig-Holsteins im Bereich zwischen 6 und 20 m gegenuber. Neben der von
Bock (2003) bearbeiteten legal-kommerziellen gab es noch illegale Steinfischerei
sowie Entnahmen fur den Privatgebrauch. Die Steinfischerei war nicht gleichmaRig
uber die Kuste verteilt, sondern auf folgende Gebiete konzentriert (nach Bock 2003):

Brodtener Ufer

Walkyriengrund

Nordostkiste Wagriens (Dahmeshdéved bis Fehmarn)
Sagasbank

Staberhuk bis Marienleuchte

Nordlich Todendorf

Nordlich Schénberg

Bilk bis Danisch Nienhof

Stoller Grund

Eckernférde bis Olpenitz

3 Heutige Mengen an naturlichen Hartsubstraten

Uber die heute vorhandenen Mengen an Hartsubstraten existieren bisher nur
ungenidgende Angaben. Bei durch das LANU in Auftrag gegebenen Studien Uber die
Verteilungen und unteren Verbreitungsgrenzen von Makrophyten (z.B. FURHAUPTER
et al. 2003, MEYER et. al. 2004, REUTER 2004) hat sich gezeigt, dass oft das Fehlen
entsprechender Hartsubstrate das tiefere Vorkommen von perennierenden Makroal-
gen, insbesondere von Fucus spp., verhindert und echte untere Verbreitungsgrenzen
aus diesem Grund nur an wenigen Orten ermittelbar sind. Auch die Nennung von
Steingriinden in Seekarten war hierbei im Einzelfall keine verlassliche Angabe, um
vor Ort taucherisch Steine zu finden und deren Besiedlung aufzunehmen.

Aus diesem Grund besteht zwischen dem LANU und dem Geologischen Institut
der Universitat Kiel eine Kooperation mit dem Ziel, die naturliche Nachlieferung von
Steinen durch Erosion und die heutige Substratverteilung in der Ostsee zu ermitteln.

Seit Herbst 2003 fuhrt das Institut fir Geowissenschaften (IfG) der Christian-
Albrechts-Universitat zu Kiel im Auftrag des LANU eine Untersuchung der Hartsub-
strate im schleswig-holsteinischen Teil der westlichen Ostsee durch. Bestandteil die-
ses Untersuchungsprogramms sind einerseits Abrasionsmessungen vor ausgewahl-
ten Steiluferbereichen, mit denen die Arbeiten des F&E Projektes ,Einfluss der Steil-
uferabbriche an der Ostsee auf die Prozessdynamik angrenzender Flachwasserbe-
reiche” fortgesetzt werden. Hiermit soll die Dynamik solcher Gebiete beurteilt und die
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Freisetzung weiterer Hartsubstrate abschatzt werden. Des Weiteren sollen Seiten-
sicht-Sonar-Aufzeichnungen, die im Hydroakustik-Archiv des IfG liegen, in Bezug auf
~oteinvorkommen® ausgewertet und die Ergebnisse visualisiert werden.

Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchungen auf den Abrasionsflachen war,
dass im Gegensatz zur bisherigen Meinung die Restsedimentdecken die Abrasion
effektiv weder behindern noch unterbinden. Kiese und selbst Steine mit einer GrolRe
von Uber 25 cm bewirken durch ihre Mobilitat in den untersuchten Tiefen bis 6,5 m
eine Tieferlegungen des Seegrundes von 1,2 — 4,6 cm pro Jahr.

Im Rahmen der Sidescan-Sonar-Auswertung wurden analoge So-
nogrammschriebe der Jahre 1976 — 1992, die einer Gesamttransektlange von weit
uber 1500 sm entsprechen, digitalisiert und zusammen mit den jlingeren digitalen
Aufzeichnungen ausgewertet. Im Zuge der Auswertung wurde klar, dass es weder
national, noch international Algorithmen oder Kriterien gibt, anhand welcher eine fla-
chenhafte Mindestdichte von Steinen definiert werden kann, um sogenannte Stein-
felder abgrenzen zu kénnen. Ein moglicher Ansatz wurde im Rahmen dieser Unter-
suchungen vorgestellt (SCHWARZER 2004).

4 Kiunstliche Riffe in der deutschen Ostsee

In der deutschen Ostsee gibt es mittlerweile eine Reihe durch den Menschen
eigens zum Zwecke der biogenen Besiedlung eingebrachter Hartsubstrate. Diese
stellen entweder AusgleichsmalRnahmen fur Eingriffe im Kistenbereich dar, sollen
Fischen als Schutz und Laichplatz dienen, sind primar zu Forschungszwecken ein-
gebracht worden oder dienen dem Tauchsport-Tourismus (s. Tab. 1).

Ob die eingebrachten Hartsubstrate ihren Zweck erfullen, ist dabei von Fall zu
Fall zu entscheiden. So sind z.B. die Reefballs bei Falckenstein bei der Ausbringung
in eine zu groRRe Tiefe auf Schlickgrund abgerutscht und daher nur maRig besiedelt.
Das Steinriff bei Falckenstein ist im Vergleich zu natlrlichen Steinen nur verarmt be-
siedelt, das Flensburger Steinriff erleidet offenbar manchmal im unteren Bereich aku-
ten Sauerstoffmangel und das Timmendorfer Steinriff scheint seine Struktur zu verlie-
ren und zu versanden (div. mundl. Mitteilungen und BARNOW 2004, KuNz 2004).

Eine echte RenaturierungsmalRnahme im Sinne der WRRL stellt jedoch keines
der in Tab. 1 aufgefluhrten kunstlichen Riffe dar. Die von Tauchern und ahnlichen
Verbanden eher unter (tauch)touristischen Gesichtpunkten ausgebrachten Reefballs
mit ihrem Hohlraum haben in der Ostsee kein Pendant in der Natur. Daher stellen sie
keine geeignete Renaturierungsmallnahme dar, obwohl diese Argumentation bei der
Antragstellung oft aufgefuhrt wird. Das vergleichsweise grof3e und durch intensive
Forschung begleitete Riff aus verschiedensten Materialien und Formen (Rdhren,
Netze, Tetrapoden, Blocke, Steine) bei Nienhagen soll als Schutzraum und Laich-
platz die Fischbestande in der Ostsee fordern. Bereits nach einem halben Jahr wur-
den signifikant mehr Fische am Riff als in der Umgebung festgestellt (MOHR &
ScHuLz 2003). Allerdings ist kaum davon auszugehen, dass das Riff in so kurzer Zeit
den Fischbestand signifikant gefordert, sondern nur die schon vorhandenen Fische
angezogen hat. Selbst durch die Felder aus naturlichem Gestein, als Ausgleichs-
maRnahme ausgefiihrt, wird zumeist versucht, durch ein Ubereinanderlegen der
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Steine Hohlen zu schaffen, die wahrscheinlich in der pristinen westlichen Ostsee e-
her die Ausnahme waren. Hierzu gibt es zwar keine wirklich gesicherten Erkenntnis-
se, doch scheint dies angesichts des Verhaltnisses der entnommenen Oberflache
zur maximalen Flache des betroffenen Meeresbodens von etwa 5:1700 unrealistisch.
Es ist daher anzunehmen, dass Steine verschiedener Gréf3en (vergl. Tab. 2) auf dem
Meeresboden verstreut lagen und ein durch die groRere Eindringtiefe des Lichtes
uppiges auf den Steinen siedelndes Phytal perennierender Makroalgen den Fischen
Schutzraum und einer reichen assoziierten Flora und Fauna Siedlungsmdglichkeit
bot.

Bei der Wahl des geeigneten Materials kann davon ausgegangen werden, dass
die meisten Flora- und Fauna-Arten fast jedes stabile Substrat (teilweise nach einem
gewissen Aufbereitungsprozess der Oberflache) besiedeln wirden (z.B. WAHL &
MARK 1999). Besonders mit dem Ziel der Férderung der Fischbestande wird daher
weltweit eine Vielzahl von kunstlichen Strukturen ins Meer versenkt. Die Palette um-
fasst Reefballs, Betonblocke, Autoreifen, Bauschutt und Schrott bis hin zu Schiffs-
wracks, Eisenbahnwaggons und ausrangierten Panzern. Diese bieten nicht nur Sied-
lungsoberflache fur Algen und sessile Tiere, sondern auch vielfaltige Verstecke fur
Fische und Krebse. Aber hier liegt zum einen eine groRe Gefahr, dass unter dem
Deckmantel der Naturférderung Mullentsorgung betrieben wird, zum anderen kame
an Land auch (fast) niemand auf die Idee, Walder und Wiesen z.B. mit alten Bussen
vollzustellen, um Vdgeln und Reptilien Schutz- und Nistplatze zu bieten, sondern
entsprechende Mallhahmen werden so naturlich wie maglich gestaltet. Gesetzgeber
und Regulierungsbehérden tun nach unserer Auffassung gut daran, solchem Ansin-
nen von vorneherein einen gesetzlichen Riegel vorzuschieben — wird ein kunstliches
Substrat genehmigt oder gar offentlich geférdert, so gibt es von der Annahme des
Substrats durch die Organismen her kein Argument mehr, nicht auch andere zu ge-
nehmigen (wenn diese nicht z.B. toxische Substanzen enthalten). Wenn Tauchverei-
ne im Einzelfall kleinen Rahmen und auf eigene Kosten Reefballs ausbringen wollen,
so richtet dies sicherlich keinen Schaden an, sondern kann diesen Tourismus und
Wassersport auf wenige Orte kanalisierten und deren Naturkenntnis und damit —liebe
fordern. Nach unserer Meinung sollten aber offentlich geférdert und als Ausgleichs-
oder Renaturierungsmal3nahmen nur Riffe aus naturlichen Steinen ausgebracht wer-
den durfen Hierfur sehen wir allerdings unter den Vorgaben der WRRL einen starken
Bedarf.

5 ,,Fucus“-Okologie

5.1 Historische Bestandsentwicklung von Fucus vesiculosus

Erste Algensammlungen flr den deutschen Teil der Ostsee gehen auf das Jahr
1819 (LYNGBYE 1819) zuruck, aber erst Ende des 19. Jahrhunderts stellt REINKE
(1889) einen umfassenden Uberblick tber die Algenflora und ihre Verbreitung ent-
lang der westlichen Ostsee zusammen. Fucus vesiculosus ist die einzige dominante
mehrjahrige Grollalge, die entlang der deutschen Ostsee vorkommt und selbst die
geringen Salinitaten der nordlichen Ostsee ertragt (WALLENTINUS 1991, KAUTSKY et
al. 1992). Der dramatische Ruckgang von Fucus entlang der Kieler Bucht von ehe-
mals 45.000 t auf 2.400 t wurde von VOGT & ScHRAMM (1991) anhand von histori-
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schen Vorkommen aus den 50er, 60er und 70er Jahren beschrieben (HOFFMANN
1952, SCHWENKE 1969). Eine im Auftrag des LANU durchgefuhrte Kartierung aus
dem Jahr 2003 bestatigt diese Angaben (FURHAUPTER et al. 2003). Bis auf wenige
einzelne Individuen wird Fucus rezent lediglich oberhalb von 3 m Wassertiefe gefun-
den, wahrend HOFFMANN (1952) noch 10 m als untere Verbreitungstiefe angibt. Das
Fehlen bestimmter Makrophyten-Komponenten im Tiefenbereich der Ostsee bezie-
hungsweise das Heraufwandern von Rotalgen in flachere Bereiche ist seit Uber
zwanzig Jahren bekannt (BREUER 1989). Trotz Reduzierung der Nahrstoffeinleitun-
gen in die Ostsee, konnte dieser bedenkliche Zustand bisher nicht umgekehrt und
eine Erhdhung der Sichttiefen erreicht werden (Tab. 3).

Tab.3 Historische und aktuelle Vorkommensgrenzen einiger Makrophyten

Wassertiefe Historische Grenze Aktuelle Grenze Quelle
Allgemeine Algen- 20 m* 20m SCHWENKE 1964, 1965, 1969,
untergrenze BREUER 1989, SCHORIES et al.
2004
Fucus vesiculosus 10 m 2,00 m; 3,25 m; SCHWENKE 1964, 1965, 1969,
3,80**m VOGT & SCHRAMM, 1991,

FURHAUPTER et al. 2003,
SCHORIES et al. 2004

Zostera marina 8-10 m, vereinzelt bis 6 m REINKE, 1889; FELDNER, 1977,
(mittl. Tiefenbe- 17m GRUNDEL 1975, BREUER 1989;
grenzung) SCHORIES et al. 2004

Rotalgen- 1-2m BREUER, 1989, SCHORIES et al.
Obergrenze 2004

Laminaria 4 m 3,50 m SCHWENKE 1964, 1965, 1969,
saccharina SCHORIES et al. 2004
Obergrenze

* Andere Tiefenangaben werden von den Autoren als fehlerhaft bezeichnet
* in Einzelfallen wurde bei SCHORIES et al. (2004) Fucus noch bis in 6 m Wassertiefe gefunden

Fir die erfolgreiche Umsetzung der WRRL und die damit gesetzlich verankerte
mittelfristige Verbesserung des okologischen Gesamtzustandes der Ostsee muss
dieser bedenkliche Zustand deutlich verandert werden. Bei der damit verbundenen
Abnahme an Phytoplankton und Detritus erhofft man sich auch eine Wiederansied-
lung von Fucus bis hin zu den historisch bekannten Begrenzungstiefen.

5.2 Rekrutierungspotential von Fucus vesiculosus

Trotz aller Versuche die Steinfischerei in der Westlichen Ostsee zu quantifizie-
ren, ist die Dunkelziffer illegaler Fischerei im kistennahen Bereich kaum abzuschat-
zen. So liegen nur wenige Angaben aus den Anfangen der Steinfischerei am Beginn
des 19. Jahrhunderts vor. Wie anhand der Chronik des Ortes Burgstaaken (Feh-
marn) deutlich wird, kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Steinfische-
rei zunachst mit Flachbooten und FI6Ren in unmittelbarer Kistenndhe betrieben
wurde. Die Fischer segelten dabei moglichst nah ans Ufer oder direkt an Steinriffe
heran und nahmen nur solche Steine auf, die ein Mann allein heben und ins Boot
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befordern konnte. Erst ab Mitte des 19. Jahrhunderts wandelte sich dann wie zuvor
dargestellt das Bild.

Bevor man daher der Frage nachgeht, wie lange es noch dauern wird, bis Fu-
cus die vorhandenen glazialen Restsedimente in bis zu 6 m Tiefe wiederbesiedeln
wird, ist zu klaren, ob ihre Verbreitungsstrategie eine Ansiedlung Uber gréRere Dis-
tanzen Uberhaupt zulasst. Es kann auch sein, dass durch die Steinfischerei eine Kkriti-
sche Menge an Steinen entfernt worden ist, so dass Fucus-Sporen die zu besiedeln-
den tiefer gelegenen Steine nicht erreichen konnen, da es ihnen an Siedlungsmog-
lichkeiten im dazwischen liegenden Bereich mangelt.

Fucus vesiculosus ist trotz des verminderten Salzgehaltes auch in der Ostee
hochgradig fertil. Einzelne Pflanzen kénnen Uber 1000 Rezeptakel (CARLSON 1991)
ausbilden, die Millionen von Gameten enthalten. An die drei Monate dauert das Her-
anreifen der Rezeptakel bevor die Gameten entlassen werden. Nach BERGER et al.
(2001) pflanzt sich Fucus zu zwei Jahreszeiten in der Ostsee fort, zum einen im fru-
hen Sommer, zum anderen im spaten Herbst. Fucus entlasst seine Gameten an das
umgebende Seewasser vor allem unter ruhigen Wetterbedingungen (SERRAO et al.
2000). Wahrend im Sommer vor allem kleinere Eier, daftr aber zahlreichere, produ-
ziert werden, sind sie im Herbst grof3er (BERGER et al. 2001). Unterschiede in dem
Rekrutierungserfolg zwischen im Frihjahr bzw. Herbst produzierten Gameten und
Eiern sind allerdings nicht bekannt.

Der Befruchtungsvorgang selbst wird nicht als kritische Grofde in der Entwick-
lung von Fucus spp. angesehen (SERRAO et al. 2000). Die Zygoten entwickeln sich,
nachdem sie sich auf dem Substrat niedergelassen haben, in unmittelbarer Nahe der
Eltern-Pflanzen (ALBRECHT 1995). Wie bei allen Arten mit hoher Eizahl ist die Sterb-
lichkeit in der Anfangsphase extrem hoch. In diesem frihen Entwicklungsstadium
entscheidet vor allem die Verfugbarkeit eines geeigneten Substrats Uber das weitere
Schicksal der Zygoten, wahrend das Uberleben der Keimlinge von zahlreichen ande-
ren Faktoren beeinflusst wird. In dichten Fucus-Bestanden stellt die Beschattung der
juvenilen Pflanzen durch die Elternpflanzen eine wesentliche Entwicklungsbarriere
(VADAS et al. 1992) dar. Eine Erhéhung des Nahrstoffangebotes fuhrt zu einer ver-
starkten Ansiedlung bzw. Entwicklung von Epiphyten auf Fucus (WORM & SOMMER
2000). Diese schnell wachsenden Epiphyten sind zudem wesentlich toleranter ge-
genuber Sedimentation als Fucus-Keimlinge. So beeintrachtigen die hohen Phy-
toplanktondichten (HORSTMANN & HUBEL 1996, THAMM et al. 2004) selbst die Entwick-
lung ideal platzierter Keimlinge im Tiefenbereich der Ostsee und erklaren, warum es
dort nicht zu einer Wiederbesiedlung kommen kann (ERIKSSON & JOHANSSON 2002).
Da es in flacheren Gebieten kaum quantifizierbare Anzeichen flr eine Abnahme von
Fucus gibt, mussen die Griinde fur dessen Rickgang in den Faktoren liegen, die sich
uber die Tiefe andern. Hier ist vor allem das Lichtangebot und die Substratverfigbar-
keit zu nennen. In Teilen von Mecklenburg-Vorpommern wird von Fischern und Ha-
fenmeistern sogar Uber eine Zunahme von Fucus berichtet. Diese Beobachtung wird
auf die eisfreien Winter zurlickgefuhrt. Der Eisgang soll in friheren Jahren entspre-
chend das obere Litoral frei von perennierenden Makroalgen gehalten haben. Wir
deuten das Verschwinden von Fucus vesiculosus in der Tiefe hingegen als klares
Degradationskriterium, auch wenn biologische Interaktionen lokal von entscheiden-
der Bedeutung sein kdénnen. Der Wegfrald von Fucus Keimlingen durch die Assel Ido-
tea baltica sowie die Strandschnecke Littorina littorea verkomplizieren allgemeingul-
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tige Voraussagen Uber die Entwicklungschancen von Fucus. Je nach Nahrungsan-
gebot fressen die beiden Weideganger direkt an den adulten Fucus-Pflanzen und
weiden ihre Keimlinge ab oder reduzieren die Epiphyten-Biomasse auf ihnen
(ENGKVIST et al. 2000, KOTTA et al. 2000).

5.3 Erholung der Bestande versus Wiederansiedlung

Die Bewertung von Makroalgen-Populationen fur die WRRL muss unter dem
Gesichtspunkt erfolgen, dass langfristige Veranderungen in der mengenmalligen
Zusammensetzung von Populationen bis hin zu ihrem totalen Zusammenbruch nor-
malen Schwankungen unterliegen. Diese konnen auf instabilen dynamischen Pro-
zessen, Interaktionen oder auf demoskopischen Schwankungen beruhen (GARDMARK
et al. 2003). Fur die Kriterien eines Klassifizierungsansatzes fur die WRRL sind vor
allem die direkten und indirekten Veranderungen wichtig, die durch das Eingreifen
des Menschen hervorgerufen worden sind. So hat der Mensch direkt durch die Stein-
fischerei in die substratbedingten von jeher dinnen Makroalgen-Bestande im oberen
Eulitoral eingegriffen. Dieses Problem ist bereits vor uber 100 Jahren wahrgenom-
men worden (REINKE 1896). Mit zunehmender Intensivierung der Landwirtschaft und
Industrialisierung erfolgte dann in der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts der
Wandel von einem Makrophyten dominierten System hin zu einem Plankton domi-
nierten. Wir gehen davon aus, dass als Folge dessen Fucus aus dem Tiefenbereich
verschwunden ist. Andererseits vermuten wir aber auch, dass eine Verbesserung
des Okologischen Zustandes nicht mit der Wiederbesiedlung von Fucus im Tiefenbe-
reich einhergehen wird, da die Dynamik stabiler Makroalgen-Gesellschaften vor al-
lem (ber die Uberlebensrate der adulten Pflanze gesteuert wird. Insbesondere bei
den Fucus-Bestanden ist anzunehmen, dass sie sich nicht wieder alleine in der Tiefe
ausbreiten, wenn nicht unterstutzende Malinahmen in Form von Steinschuttungen in
intermediaren Bereichen sowie Labor-Anzuchten von juvenilen Pflanzen getroffen
werden. Die Suche nach geeigneten kontinuierlich in die Tiefe hinabverlaufenden
Hartsubstraten und deren Bewuchs mit Fucus mag ein erster Schritt sein, um eine
Verbesserung des Okologischen Zustandes wahrzunehmen und dann gezielt weitere
Renaturierungsmassnahmen einzuleiten. Aber auch dieser Ansatz ist nur erfolgver-
sprechend, wenn die untere Verbreitungsgrenzen an den ausgewahlten Standorten
tatsachlich durch das Licht definiert werden und nicht durch komplexe biologische
Interaktionen. Hier herrscht zurzeit noch erheblicher Forschungsbedarf.

6 Ausblick auf MaBRnahmen

Die Ausbreitungsokologie von Fucus spp. ist insbesondere in der Ostsee noch
nicht vollstandig geklart. Es ist aber als gesichert anzusehen, dass heute zu wenige
Hartsubstrate vorhanden sind, um die urspringlichen Phytalbestande, insbesondere
von Fucus vesiculosus, wieder zu erreichen. Es wird technisch und finanziell nicht
mdglich sein, die Steinfischerei rickgangig zu machen und etwa 3.5 Mio. Tonnen
Granit in die deutsche Ostsee auszubringen. Aber es erscheint uns angesichts des
grollen Mangels an zusammenhangenden und mehrere Tiefenstufen Gberstreichen-
den Steinfeldern angebracht, wenigstens an einigen geeigneten Standorten wieder
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Steinfelder im km2-Bereich zu schaffen. Hierbei sollten Steine eher verstreut als ge-
stapelt werden, um bei gleicher Menge eine groRRere Phytalflache und damit mehr
Schutz und Siedlungssubstrat flr assoziierte Organismen zu ermdglichen. Solche
zusammenhangenden Phytalbereiche wirden sicher einen ganz anderen, wertvolle-
ren Lebensraum flr viele Organismen als die heutigen verstreuten Vorkommen bie-
ten, mit stabileren, weil gro3eren und genetisch vielfaltigeren Populationen. Abgese-
hen vom Nutzen, den diese Steinfelder fiir die Okologie der Ostsee und auch fiir die
menschlich genutzten Fischbestande hatten, wirden sie den mit der WRRL befass-
ten Wissenschaftlern und Behdorden das Beobachten des geradezu
,Wiederhinabkletterns® von perennierenden Arten mit einer Verbesserung der
Wasserqualitat ermoglichen.

Ein Wiedereinbringen von Steinen ist sicherlich mit Kosten, technischen
Schwierigkeiten und auch mit einer voribergehenden Umweltbelastung (durch Ener-
gieverbrauch, Beschaffung der Steine und damit verbundener Landschaftszersto-
rung, Aufwirbelung von Sediment) verbunden. Allerdings sind dies alles
Schwierigkeiten, die jederzeit gemeistert werden, wenn es gilt, fur den Menschen-
oder Warentransport einen Damm oder eine Bruicke jedweder Dimension zu bauen.

Nach einer Phase, in der im kleineren Mal3stab solche Einbringungen getestet
und wissenschaftlich begleitet und in der geeignete Gebiete flir dauerhaften Erfolg
ermittelt werden, konnten also einige groRe Steinfelder wieder geschaffen werden
und wurden die einmalige Anstrengung durch Bindung von CO; (durch perennieren-
de Algenbestande) und erhohte Sedimentation (durch filtrierende Miesmuscheln)
bald zumindest ausgeglichen haben.
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Stefan NEHRING

Rustungsaltlasten in den deutschen Kustengewassern -
Handlungsempfehlungen zur erfolgreichen Umsetzung der
Europaischen-Wasserrahmenrichtlinie

Warfare-related hazardous sites in German coastal waters - Recommendations for a
successful implementation of the EC Water Framework Directive

Abstract

In the German coastal waters of the North Sea, there are still at least 400,000
tons and up to 1.3 million tons of conventional munition, which were dumped there
after the end of World War [l mainly. Chemical munition was also dumped in low
quantities near Helgoland. On the German Baltic Sea coast all sorts of munition were
dumped, too, whereby definite information about their amounts is not available up to
now. 25 of the 26 currently on the nautical charts of the German North- and Baltic
Sea coast as “Foul (explosives)” marked areas are located in the territorial validity of
the EC Water Framework Directive. In principle, warfare-related hazardous sites
possess a danger potential for human beings and environment, which cannot be ig-
nored. They are to classified provisionally as significant diffuse source for harmful
substances and their bottom use pattern as a significant pressure. However, for a
successful implementation of the Water Framework Directive further investigations
and analyes are necessary, for which three recommendations are pronounced.

Keywords: North Sea, Baltic Sea, World War, chemical munition, conventional munition, dump-
ing, status assessment, risk assessment

1 Einleitung

Mit dem Ende des 2. Weltkrieges wurden die gewaltigen Munitionsvorrate in
Nordeuropa groftenteils nicht mehr bendtigt und es galt, sie kostengunstig auf mog-
lichst einfache Art schnell zu entsorgen. Die damals Ubliche Art zur endgultigen Ver-
nichtung der Kampfmittel war ihre direkte Sprengung oder Verbrennung, was aber
extrem zeitaufwendig und fur das verantwortliche Personal nicht ungefahrlich und mit
vielen weiteren Risiken verbunden war. Im Vergleich zu diesen MalRhahmen an Land
war die Versenkung von Munition auf See wesentlich effizienter und sicherheitstech-
nisch unproblematisch. Fragen des Meeresschutzes stellten sich damals noch nicht.

109



Die Angaben Uber die Gesamtmengen und die Art der im Meer versenkten
Kampfmittel schwanken und basieren zum Teil mehr auf Schatzungen als auf kon-
kreten Unterlagen. Die beiden gréfdten Versenkungsgebiete flir chemische Kampf-
stoffmunition (u.a. Clark, Lost, Phosgen, Tabun) waren das Skagerrak und das Born-
holmbecken (BSH 1993, HELCOM 1994). Nach vorliegenden Erkenntnissen wurde
dagegen der grofdte Teil konventioneller Munition (Explosivstoff- und Brisanzmuniti-
on) in den deutschen Kistengewassern versenkt (LIEBEZEIT 2002, OSPAR 2004).
Aufgrund von Schadensfallen vor allem in der Fischerei setzte Mitte der 1980er Jah-
re in Deutschland und in anderen europaischen Landern eine Diskussion Uber mogli-
che Gefahrdungen von Mensch und Umwelt durch versenkte Kampfmittel ein. An-
fang der 1990er Jahre wurden erste Bestandsaufnahmen von Ristungsaltlasten in
ausgewahlten Gebieten der Nord- und Ostsee durchgefuhrt. Vorlaufige Einschatzun-
gen kamen zum Schluss, dass langerfristige Gefahrdungen der Meeresumwelt nicht
auszuschliefen seien und bestehende Erkenntnislicken durch gezielte Untersu-
chungsprogramme geschlossen werden sollten (KULTURTECHNIK 1990, BSH 1993,
HELCOM 1994, 1995).

Im Dezember 2000 trat die Europaische-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) zur
Neuausrichtung der europaischen Wasser- und Gewasserschutzpolitik in Kraft (EG
2000). Die Richtlinie verpflichtet die Mitgliedstaaten, in einem Zeitraum von 15 Jah-
ren den guten Zustand aller Oberflachengewasser und des Grundwassers zu errei-
chen (Art. 4 WRRL). Die Instrumente zur Zielerreichung sind daflr geeignete Mal}-
nahmenprogramme, die in den Bewirtschaftungsplanen dargestellt und bis zum Jahr
2009 aufgestellt sein mussen (Art. 11 WRRL). Vor dem Hintergrund des engen zeitli-
chen Rahmens zur Umsetzung der WRRL ist es notwendig, die bisherigen Erkennt-
nisse und Erfahrungen zu den verschiedensten Belastungsquellen zusammenzufih-
ren, Defizite aufzuzeigen und dringend erforderlichen Forschungsbedarf zu konkreti-
sieren. Am Fallbeispiel der Rustungsaltlasten in den deutschen Kistengewassern,
die als diffuse Schadstoffquellen erkannt sind (LIEBEZEIT 2002, NEHRING et al. 2004),
wird im Nachfolgenden ihre Problematik vorgestellt und es werden zielgerichtete
Handlungsempfehlungen fur eine erfolgreiche Umsetzung der WRRL gegeben.

2 Material und Methoden

Die vorliegende Studie basiert auf vorhandenen Daten, Unterlagen und allge-
mein zuganglicher Literatur, die vor allem im Rahmen des Pilotprojektes ,Ermittlung
und Beurteilung der Auswirkungen von Belastungen in Oberflachenwasserkorpern
am Beispiel des Kustengewassers Elbe“ recherchiert wurden (vgl. NEHRING et al.
2004).

In der Literatur werden verschiedene Angaben zum Gewicht der versenkten
Kampfmittel verwendet. Es kann sich hierbei um das Bruttogewicht an Munition (Mu-
nitionskdrper und Inhaltsstoffe) oder aber auch nur um das Nettogewicht an Inhalts-
stoffen (Kampfstoffe, Explosivstoffe, Fullstoffe) handeln, wobei die Zuordnung nicht
immer eindeutig ist. In der vorliegenden Studie wird durchgehend das Bruttogewicht
verwendet. Nach Angaben in BSH (1993) lagen die Fullmengen an Kampfstoff, be-
zogen auf das Bruttogewicht der jeweiligen Munition, zwischen 3 % und 60 % bei
einem Mittelwert insgesamt von 15 %. Eine erste Prifung von alten Datenblattern
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(DR 1939-1944) zeigte, dass sich diese Angaben zur Kampfstoffmunition wahr-
scheinlich grotenteils nur auf Granaten beziehen. Bei Bomben lag die Menge der
Kampfstoffe zwischen 30 % und 75 % und im Mittel deutlich Gber 60 % des Gesamt-
gewichtes (NEHRING unpubl.). Fur konventionelle Munition konnten in der publizierten
Literatur keine naheren Angaben gefunden werden. Nach alten Datenblattern (DR
1939-1944) konnten die Fullmengen hier zwischen 6 % und 88 % des Gesamtge-
wichtes betragen, wobei die Fullmenge bei Granaten im allgemeinen <15 %, bei
Panzerfausten jedoch oft >20 % und bei Bomben und Minen sogar oft >50 % war
(NEHRING unpubl.). Die chemischen Bestandteile der Zinder besalien im allgemei-
nen einen Anteil von deutlich unter 1 % an der Gesamtfullmenge der Inhaltsstoffe
(HOLLMANN & SCHULLER 1993).

3 Rustungsaltlasten in der deutschen Nord- und Ostsee

3.1 Nordsee

Direkt nach dem 1. Weltkrieg fanden erste Versenkungen von Munition im Be-
reich der deutschen Nordsee statt. Nach bisherigem Kenntnisstand handelte es sich
jedoch nur um geringe Mengen. Konkret ist nur die Versenkung von Leuchtmunition
bei Helgoland (wahrscheinlich im Jahr 1920) dokumentiert (THIEME 1999). Im Bereich
der Jade wurden 1954 bei Bergungsarbeiten vereinzelt Granaten gefunden, bei de-
nen Besatzungsmitglieder typische Hautschadigungen erlitten, die auf einen Kontakt
mit dem Kampfstoff Schwefellost zurlickzufuhren sind. Es wird vermutet, dass es
sich hierbei um versenkte Kampfstoffmunition aus dem 1. Weltkrieg gehandelt haben
konnte (RAPSCH & FISCHER 2000).

Kurz vor Ende des 2. Weltkrieges wurden undokumentierte Versenkungen vor
allem von Kampfstoffmunition im Meer durch das deutsche Militar vorgenommen, um
sie dem Zugriff der gegnerischen Streitkrafte zu entziehen (PoLiTz 1994). Nach der
Kapitulation Deutschlands begannen die Siegermachte mit der Demilitarisierung,
verbunden mit MunitionsbeseitigungsmalRnahmen. Von 1945 bis 1947 (vereinzelt
auch bis 1962) wurden unter Kontrolle alliierter Dienststellen erhebliche Mengen an
Munition aus deutscher und auch allilerter Fertigung gréftenteils per Bahn zu ver-
schiedenen Hafen transportiert und auf Schiffe bzw. Schuten verladen. Im Gegen-
satz zur konventionellen Munition wurde Kampfstoffmunition in aller Regel nicht auf
offener See uUber Bord geworfen, sondern zusammen mit dem Schiff als ganze
Schiffsladung versenkt. Kampfstoffe wurden hierbei in der Nordsee Uberwiegend au-
Rerhalb des deutschen Hoheitsgebietes im Bereich des Skaggerak versenkt, wo bis
heute ca. 170.000 t Kampfstoffmunition auf dem Meeresgrund lagern (MISSIAEN &
HENRIET 2002). Eine Ausnahme stellt die 1949 bei Helgoland im Versenkungsgebiet
N6 (Abb. 1) erfolgte Uber Bord Verbringung von mindestens 6.000 Granaten mit ei-
nem Gesamtgewicht von 90 t dar, die Tabun enthielten, einen Nervenkampfstoff, der
zur Atemlahmung flhrt (KULTURTECHNIK 1990).
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Abb.1 Ausgewiesene Gebiete mit Munitionsbelastung und Geltungsbereich der Wasserrahmen-
richtlinie an der deutschen Nordseekuste

In der Deutschen Bucht wurde schwerpunktmafig konventionelle Munition
(Granaten, Minen, Panzerfauste, Patronen etc.) versenkt, flr die spezielle Versen-
kungsgebiete ausgewiesen worden waren. Die Angaben uber die Munitionsmenge
sind sehr widersprichlich, da keine genauen Aufzeichnungen existieren. Im Minimum
wird von 750.000 t Kampfmitteln ausgegangen, die bei Helgoland und Sylt und zu
rund 75 % in die niedersachsischen Kistengewasser eingebracht wurden. Es gibt
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aber Hinweise, dass die Gesamtmenge an versenkter konventioneller Munition dort
auch bis zu 1,5 Mio. t Munition betragen haben konnte (KULTURTECHNIK 1990). Ob-
gleich spezielle Versenkungsgebiete ausgewiesen worden waren, wurde nach Zeit-
zeugenberichten Munition schon wahrend der Fahrt zu den Versenkungsgebieten
Uber Bord entsorgt (KULTURTECHNIK 1990). Abschatzungen gehen davon aus, dass
ca. 50 % der Munition auf diese Art und Weise wild verklappt wurde, da die Fahrten
zu den Versenkungsgebieten pauschal abgerechnet wurden und Kontrollen nicht
durchgehend erfolgten (KULTURTECHNIK 1990).

Ab 1947 wurde zuerst illegal und ab 1952 gezielt versenkte Munition zur Ge-
winnung von Buntmetallen und Eisenschrott wieder geborgen. Auch der in konventi-
oneller Munition vorherrschende Explosivstoff Trinitrotoluol (TNT) konnte gewinn-
bringend weiter verwertet werden. Vor allem mit Fischkuttern wurden vorzugsweise
im Bereich der ausgewiesenen Versenkungsgebiete grotere Mengen auf dem Mee-
resboden freiliegender Munition mit Schleppnetzen abgefischt. Teilweise wurden
auch schwere Elektromagnete sowie gro3e Bodengreifer eingesetzt, mit denen auch
nicht zu tief eingesandete Munition geborgen werden konnte. Insgesamt sollen zeit-
weise bis zu 200 Boote im Einsatz gewesen sein. Genaue Aufzeichnungen Uber die
abgesammelten Gebiete und die Menge an geborgener Munition sind jedoch nicht
vorhanden. Abschatzungen nach sind etwa 250.000 t bis 350.000 t einer Verwertung
zugefuhrt worden (KULTURTECHNIK 1990). Die Delaborierung der Kampfmittel erfolgte
in kleineren und groReren Firmen, aber auch Einzelpersonen wagten sich an diese
gefahrliche Arbeit. Nicht wirtschaftlich recyclebare oder besonders gefahrliche Muni-
tion (z. B. Torpedosprengképfe) wurde, wie auch nicht weiter zerlegbare Munitions-
bestandteile (z. B. Zinder), an ausgewiesenen Positionen rickversenkt. Insgesamt
wurden hierdurch bis zu 50.000 t Munition und Munitionsbestandteile wieder im Meer
entsorgt (KULTURTECHNIK 1990). 1958 wurden aus wirtschaftlichen Grinden die Ber-
gung von Munition in der Deutschen Bucht und auch die Ruckversenkung offiziell
eingestellt. Seit 1960 werden Bergungen im allgemeinen nur noch unter dem Ge-
sichtspunkt der Verkehrssicherheit im geringen Umfang durchgefthrt. Durch Fische-
reiaktivitaten werden jedes Jahr jedoch unbeabsichtigt Kampfmittel als ,Beifang“ an
Bord genommen. Im Normalfall ist aus Sicherheitsgrinden die Munition nach festge-
legten Verhaltensmaliregeln auRerhalb von Schifffahrtswegen sofort wieder zu ver-
senken (SBG 1992). Durch entsprechend beauftragte und ausgerustete Fischkutter
werden aber seit 1995 gezielt Munitionsversenkungsgebiete nach Munition befischt.
1999 konnten so 4,6 t Munition in der Deutschen Bucht geborgen werden (RAPSCH &
FISCHER 2000). Eine grof3raumige Bergung bzw. zumindest eine kurzfristige Teilrau-
mung der besonders belasteten Bereiche ist zurzeit aber nicht geplant.

Insgesamt sind 12 direkt nach dem zweiten Weltkrieg offiziell eingerichtete Ver-
senkungsgebiete in der Deutschen Bucht bekannt (KULTURTECHNIK 1990). Zusatzlich
gibt es funf weitere Gebiete, in denen in den nachfolgenden Jahren durch Strandun-
gen oder gezielte Einbringungen Munition verbracht wurde und die Aufnahme in
Seekarten gefunden haben. Aktuell sind insgesamt 13 Gebiete offiziell in den BSH-
Seekarten (Stand 2004) durch den Hinweis ,Unrein (Munition)* eingezeichnet (N1-
13, Abb. 1), die bis auf ein Gebiet (N11) alle im Geltungsbereich der WRRL liegen.
Bei den vier ,ehemaligen® Gebieten handelt es sich um Flachen, deren Belastung mit
Munition heute nicht mehr vorhanden ist oder aber eine bestimmte Hohe nicht uber-
schreitet (N14-17, Abb.1). So konnte durch die 1991-1992 in den niedersachsischen
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Klistengewassern durchgeflhrten Untersuchungen festgestellt werden, dass z. B. im
Versenkungsgebiet N16 wahrscheinlich nur noch weniger als 5 t Munition lagern. Es
wurde daher vorgeschlagen, diese Eintragung auf Seekarten entfallen zu lassen, da
diese Munitionsbelastung auf einer Flache von ca. 10 km? nicht Uber der der gesam-
ten deutschen Kistengewasser liegt (BBS CONSULTING 1993).

Auf Grundlage der vorhandenen Erkenntnisse ist davon auszugehen, dass ins-
gesamt noch mindestens 400.000 t und bei einer ,worst case* Betrachtung im Maxi-
mum sogar 1,3 Mio. t konventionelle Munition in der Deutschen Bucht vor allem in
kistennahen Bereichen lagern. Kampfstoffmunition ist aktuell wahrscheinlich nur in
geringen Mengen, wie sie oben beschrieben wurden, vorhanden (Tab. 1). In den Un-
tersuchungen Anfang der 1990er konnten an sieben ausgewiesenen Versenkungs-
gebieten nur 10.000 t Kampfmittel aller Art nachgewiesen werden (BBS CONSULTING
1993). Es wurde vermutet, dass sich der grofdte Teil der Munition nicht in den offiziel-
len Versenkungsgebieten befindet, sondern sich auf einer Flache von einigen hun-
dert km? verteilt und zum groten Teil ,versandet® sein durfte (BBS CONSULTING
1993). Durch Sedimentumlagerungen wird Munition aber auch immer wieder freige-
legt und verlagert (Abb. 2A). Langjahrige Beobachtungen zeigen, dass in jungster
Zeit vermehrt Munition an die Strande gespult wird (THAMM 2002). Das liegt zum ei-
nen an der Verdriftung von entfernt abgelagerten Kampfmitteln selbst, die erst jetzt
die Kuste erreichen, und zum anderen an den jetzt nach Jahren durchkorrodierten
Packgefallen der Kampfmittel. Der Schwerpunkt liegt an den niedersachsischen
Stranden, wo z. B. 1998 insgesamt 243 Munitionsfunde gemeldet wurden (RAPSCH &
FISCHER 2000). In der Regel handelt es sich bei den angespulten Kampfmitteln um
Rohrwaffenmunition, die durch ihre zylindrische Form von der Meeresstromung ver-
gleichsweise leicht bewegt werden kann. Vor allem nach Sturmwetterlagen werden
gelegentlich aber auch Torpedokopfe und Seeminen angeschwemmt (Abb. 2B).

Tab.1 In den deutschen Kiistengewassern der Nordsee wahrend und nach Ende des 2. Weltkrie-
ges verbrachte Munition, heute noch vorhandene Mengen und Angaben zum aktuellen
Schadenspotenzial (nach diversen Quellen, siehe Text).

Nordsee Munition aktuelles Schadenspotenzial
direkte Kriegs- nach Kriegs- heute noch okologische Personen-
folge ende versenkt vorhanden Schéaden schéaden

chemische unbekannt mind. 90 t mind. 90 t ja(?) moglich

Munition

konventionelle ja 750.000-1,5 400.000-1,3 ja(?) mdglich

Munition Mio. t Mio. t

Seeminen mind. 500.000 ja wenige ja(?) moglich
St.*

* gesamte Nordsee inkl. Englischer Kanal

Durch Bombardierungen vor allem von Hafenstadten und strandnahen
Kriegseinrichtungen wurden umliegende Gewasserbereiche auch mit einer Vielzahl
von nicht detonierten Kampfmitteln als direkte Kriegsfolge belastet. So wurden z. B.
1988 rund 520 t konventionelle Munition aus nur 12 m Wassertiefe rund um Helgo-
land geborgen. Zusatzlich wurden wahrend des ersten Weltkrieges mindestens
100.000 und wahrend des zweiten Weltkrieges Uber 500.000 Seeminen und Sperr-
schutzmittel in der Nordsee inkl. Englischer Kanal ausgelegt (THAMM 2002).
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Im Gegensatz zur Lage von Ankertauminensperren, die nach Kriegsende relativ gut
bekannt waren, gab es zu den von Flugzeugen abgeworfenen Minen mit Akustik-
und Magnetzindern, die deutsche Hafen blockieren sollten, kaum zuverlassige Pla-
ne. Jeweils direkt nach Ende der Kriege wurden jedoch verstarkte Anstrengungen
unternommen, die Seewege von allen Minen zu raumen. Innerhalb weniger Jahre
wurde ein Grofteil der Minen beseitigt, so dass 1971 die Minensuche in Deutschland
offiziell eingestellt wurde. Bis heute wird jedoch die Bundesmarine vor allem bei Ver-
legung von Unterwasserkabeln oder anderen Mal3nahmen eingesetzt, um noch vor-
handene Seeminen zu raumen. So mussten zwischen 1993 und 1997 an der deut-
schen Nordseekuste noch mehr als 60 Seeminen geraumt bzw. als ,Strandgut® be-
seitigt werden (THAMM 2002).

3.2 Ostsee

Uber Versenkungen von deutscher Munition in der Ostsee nach Ende des
1. Weltkrieges gibt es nur eine bekannte Aktennotiz aus dem Jahr 1920, in der be-
richtet wird, dass am 28.9. nahe des Hafens von Kiel auf der Hohe von Stein ein mit
Munition zur Versenkung beladener Dampfer des Munitionsdepots Dietrichsdorf ex-
plodiert ist (THIEME 1999). Im Gegensatz zur Nordseekuste liegen fur die Ostseekus-
te bisher nur sehr wenige direkt verfligbare Informationen zu Munitionsversenkungen
nach Ende des 2. Weltkrieges vor. Es gibt aber u. a. bei THAMM (2002) mehrere Hin-
weise, dass in verschiedenen behdrdlichen und privaten Archiven noch weitere wich-
tige Informationen zum Themenbereich vorliegen (z. B. Bundesarchiv, Bundeswehr,
Munitionsraumdienste der Lander, Wasser- und Schifffahrtsverwaltung, Pressearchi-
ve, Lokalhistoriker). Eine zielgerichtete differenzierte Aufarbeitung fehlt aber bisher,
wie auch durch den Rat von Sachverstandigen fur Umweltfragen in ihrem neuesten
Sondergutachten bemangelt wurde (SRU 2004).

Anfang der 1990er Jahre wurden in einer Bund/Lander Arbeitsgruppe erste Re-
cherchen durchgeflhrt, die sich aber ausschlieRlich auf Kampfstoffmunition konzent-
rierten, die zudem grofdtenteils aulRerhalb des deutschen Hoheitsgebietes in der Ost-
see versenkt worden ist (BSH 1993). Auf Veranlassung alliierter Dienststellen wur-
den 1947/48 mehrere Schiffe mit insgesamt ca. 58.300 t deutscher Kampfstoffmuni-
tion in den Seegebieten dstlich und studwestlich von Bornholm versenkt (BSH 1993).
1947 wurden zusatzlich 2.000 t Kampfstoffmunition sudlich von Gotland versenkt
(BSH 1993). Nach Augenzeugenberichten ist es sehr wahrscheinlich, dass hierbei
auf dem Weg von den beiden Verladehafen Wolgast und Peenemunde Nord nach
Bornholm und Gotland bei schlechtem Wetter oder einfach aus Zeitgriinden schon
weit vor Erreichen der angeordneten Versenkungsstelle Kampfstoffmunition Gber
Bord gegeben wurde. So wurde durch die HELCOM (2002) in der Ostsee fur die
Transportwege der Kampfstoffschiffe eine ,risk area“ ausgewiesen, die direkt an der
deutschen Ostseeklste bei Usedom beginnt und in der mit einem erhéhten Vorkom-
men von Kampfstoffmunition zu rechnen ist (Abb. 3). Zwischen 1994 und 1997 wur-
den die Strecken der Transportwege, die sich auf deutschem Gebiet befinden, auf
das Vorhandensein von Munition untersucht. Hierbei konnten vier Munitionskorper
entdeckt werden, die auf der Sedimentoberflache lagen. Weitere 130 Metallobjekte
wurden im Sediment detektiert, deren genauere Beschaffenheit aber nicht naher un-
tersucht wurde (ScHULzZ-OHLBERG et al. 2002).
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Abb. 3 Ausgewiesene Gebiete mit Munitionsbelastung und Geltungsbereich der Wasserrahmen-
richtlinie an der deutschen Ostseekiiste

Knapp aulderhalb des deutschen Gebietes befindet sich in danischen Gewas-
sern im Kleinen Belt eine Versenkungsstelle (DK 1, Abb. 3), an der von der deut-
schen Kriegsmarine kurz vor Kriegsende zwei Schiffe mit insgesamt ca. 69.000 Ta-
bun-Granaten und zuséatzlich noch weitere 5.000 t Bomben und Granaten, gefullt mit
Phosgen und Tabun, versenkt wurden (BSH 1993). In den Jahren 1959 bis 1960
wurden die Tabun-Granaten aus den Schiffen geborgen, in Betonkérper eingegossen
und zusammen mit weiteren Kampfstoffgranaten, die am Ausgang der Kieler Forde
vor der Probstei gehoben worden sind, im Golf von Biskaya Uber Bord gegeben
(BSH 1993, PoLITz 1994, SHL 2001). Vor allem auf Grund von Fischereiaktivitaten ist
mit einer weitflachigeren Umlagerung der im Kleinen Belt verbliebenen 5.000 t
Kampfstoffmunition zu rechnen, so dass sich hier die durch die HELCOM (2002)
festgelegte ,risk area“ bis an die deutsche Ostseekuste erstreckt (Abb. 3). In Unter-
suchungen Anfang der 1970er Jahre wurden hier 28 Bomben und 15 Granaten ge-
borgen. Die dinnwandigen Bomben waren grofdtenteils durch Korrosion zerstort, die
Granaten hingegen waren noch funktionsfahig (Abb. 2C). Bei der Offnung einer Gra-
nate konnte eine Mischung aus 72 % Tabun, 20 % Chlorbenzol sowie 8 % an Full-
stoffen festgestellt werden (OBERHOLZ 1991, BSH 1993). Genauere Informationen
zum aktuellen Vorkommen und zur Menge von Kampfstoffmunition in den deutschen
Klistengewassern der Ostsee liegen aber nicht vor. Weitere bisher nicht bekannte
Vorkommen sind jedoch nicht grundsatzlich auszuschlieen. Dienststellen der DDR
versenkten zwischen 1953 und 1965 ca. 200 t Kampfstoffmunition an unbekannter
Stelle in der Ostsee (OBERHOLZ 1991). 1964 wurden durch Zufall 462 Tabun-
Granaten im Hafenbecken von Wolgast entdeckt, die anschlieRend sofort geborgen,
in Blocke einzementiert und im Europaischen Nordmeer in 3100 m Tiefe versenkt
wurden (BSH 1993).

Im Vergleich zur Kampfstoffmunition sind die Erkenntnisse zum Vorkommen
und zur Menge von konventioneller Munition in den deutschen Kustengewassern der
Ostsee noch ungenauer und unubersichtlicher. Nach THAMM (2002) wurden direkt
nach Ende des Krieges von Schleswig-Holstein aus mehr als 100.000 t Kampfmittel
aller Art in die Ostsee versenkt (Tab. 2). Bei der Munition handelte es sich Uberwie-
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gend um Torpedos, Fliegerbomben, Seeminen, Granaten sowie Kleinmunition (SHL
2001). Aber auch hier wurde kurze Zeit spater bis Anfang der 1950er Jahre, da die
Schrottpreise stiegen und die versenkte Munition vielfach zuganglich blieb, eine un-
bestimmte Menge Kampfmittel wieder geborgen und verwertet (THAMM 2002). In der
Lidbecker Bucht wurden in den 1950er Jahren wahrscheinlich aus verkehrstechni-
schen Grunden gezielt Versenkungsgebiete vor Pelzerhaken und Gromitz, an denen
grol’e Mengen von Munition verbracht worden waren, so weit wie mdglich gerdumt
(OBERHOLZ 1991).

Tab.2 In den deutschen Kistengewassern der Ostsee wahrend und nach Ende des 2. Weltkrieges
verbrachte Munition, heute noch vorhandene Mengen und Angaben zum aktuellen Scha-
denspotenzial (nach diversen Quellen, siehe Text).

Ostsee Munition aktuelles Schadenspotenzial
direkte Kriegsfol- nach Kriegsende heute noch  6kologische Personen-
ge versenkt vorhanden  Schéden schaden

chemische unbekannt ja moglich moglich moglich

Munition

konventionelle ja mind. 100.000t ja ja(?) ja

Munition

Seeminen ca. 100.000 St.*  ja wenige ja(?) mdglich

* gesamte Ostsee

Aktuell sind in den BSH-Seekarten (Stand 2004) fur den Bereich der deutschen
Ostseekuste insgesamt 13 Gebiete offiziell durch den Hinweis ,Unrein (Munition)®
eingezeichnet (O1-13, Abb. 3), an denen verstarkt mit Vorkommen von konventionel-
ler Munition zu rechnen ist. Alle Flachen liegen im Geltungsbereich der WRRL. Aber
auch aulerhalb der gekennzeichneten Gebiete ist eine Kampfmittelbelastung sehr
wahrscheinlich. Munition in signifikanten GrélRenordnungen wird vornehmlich entlang
der Fahrstrecken vermutet, weil auch hier mit Verklappungen schon wahrend der
Fahrt zu den Versenkungsgebieten begonnen wurde (SHL 2001). Daruber hinaus
werden insbesondere dort in Landnahe (hauptsachlich unter Bricken und an Anle-
gestellen) Kampfmittelbelastungen beflirchtet, wo es ohne gréleren Aufwand mdog-
lich war, sich der Munition zu entledigen (SHL 2001). Im bisher nicht frei zugangli-
chen ,Altlastenatlas Ostsee (Baltic Sea Ordnance Plot)“, der im Jahre 2000 durch die
Deutschen Marine erstellt wurde (SHL 2001), finden sich weitere Hinweise auf das
Vorkommen von Kampfmitteln. So gilt hiernach u. a. ein grof3eres Seegebiet direkt
vor Zingst, das in den BSH Seekarten mit dem Hinweis ,unrein Ankern & Fischen
gefahrlich“ eingezeichnet ist, als munitionsbelastet (LUNG, von Weber pers. Mitt.).
Da es auf den Seekarten weitere Gebiete gibt, die mit derartigen oder ahnlichen
Hinweisen bezeichnet sind, sind weitere munitionsbelastete Flachen sehr wahr-
scheinlich.

Im Zuge von Kistenschutzmallinahmen wurde bei Rerik 1997 eine klnstliche
Dune mit Sand aus der Ostsee aus Munitionsgebiet O11 aufgespult. Kurze Zeit spa-
ter wurde festgestellt, dass hierdurch auch 1.600 Granaten und 20 t Kampfmittel-
fragmente mit an Land gelangt sind, die anschlieRend geraumt werden mussten
(THAMM 2002). Auch bei einer Strandaufspllung auf der nahe gelegenen Insel Poel
wurden diverse Kampfmittel gefunden, die geborgen werden mussten. Allgemein
werden bis heute besonders bei Sturmwindlagen viele Kampfmittel an die Strande
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vor allem in Mecklenburg-Vorpommern gespult (THAMM 2002). Ein besonderes Prob-
lem stellt hierbei das Anschwemmen von phosphorhaltigen Brandmitteln dar, durch
die seit Jahrzehnten bis heute eine Vielzahl von Personen zu Schaden gekommen
ist. Auf das Gebiet um Peeneminde, wo sich im 2. Weltkrieg eine Heeresversuchs-
anstalt befand, wurde 1943 ein Bombenangriff geflogen, bei dem Gber 100 t phos-
phorhaltige Brandbomben weit an den Zielmarkierungen vorbei ins Ostseewasser
fielen (OBERHOLZ 1991). Tritt das Brandmittel nun z. B. durch Korrosion der Muniti-
onshulle aus, bildet es im Seewasser eine gallertartige Masse, die zur Kuste aufge-
schwemmt werden kann. Zudem schossen in spateren Jahren Soldaten der NVA mit
phosphorhaltiger Leuchtspurmunition in zahlreichen Ubungen auf Wracks vor Pee-
nemunde. Angespulte Brandmittel aus Phosphor ahneln sehr stark Bernstein, der
gern an Stranden gesammelt wird. Sobald der Phosphor aber (in der Hosentasche)
getrocknet ist, entzlindet er sich bei ca. 20 °C von selbst, wodurch zuletzt im Herbst
2004 eine Touristin bei Peeneminde schwere Verbrennungen erlitt (OZ 2004). Auch
aus der Kieler Forde gibt es einen Hinweis auf Phosphorfunde am Strand von Laboe,
Schadensfalle sind hier aber bisher nicht bekannt geworden (WIBBERENZ 1992).

Wahrend des zweiten Weltkrieges wurden ca. 100.000 Minen und Sperr-
schutzmittel in der Ostsee ausgelegt (THAMM 2002). Auch hier gab es sofort nach
Ende des Krieges umfangreiche Raumungen, so dass innerhalb weniger Jahre ein
Grofteil der Schifffahrtswege gefahrlos benutzt werden konnte. Eine letzte groRere
Minenbeseitigung in deutschen Gewassern fand 1972 vor Kiel statt, als die Regatta-
strecken fur die Olympischen Spiele freigeraumt wurden (THAMM 2002). Bis heute ist
aber weiterhin mit dem Vorkommen von Minen zur rechnen. So mussten zwischen
1993 und 1997 an der Kuste von Mecklenburg-Vorpommern insgesamt noch 24
Seeminen geraumt bzw. als ,Strandgut” beseitigt werden (THAMM 2002). Vor allem im
Bereich der Baltischen Lander werden aktuell sogar noch internationale Rdumeinsat-
ze mit deutscher Beteiligung durchgefuhrt, bei denen wahrend 10 Einsatzen inner-
halb von acht Jahren 286 Seeminen geborgen werden konnten (MARINE 2004).

4 Gefahrenpotenzial

Auf Grundlage der vorhandenen Erkenntnisse ist davon auszugehen, dass ins-
gesamt noch mindestens 400.000 t und im Maximum 1,3 Mio. t konventionelle Muni-
tion in der Deutschen Bucht lagern (Tab. 1). Der grofRte Teil dieser Munition verteilt
sich weitrdumig, so dass hier allgemein das Vorkommen von 0,5 t Munition je km? als
normale Belastung gilt. Deutlich hohere Belastungen mit Munition sind an den 13 auf
Seekarten als ,Unrein (Munition)“ ausgewiesenen Gebieten an der Nordseekuste zu
erwarten. Genauere Informationen zum aktuellen Vorkommen und zur Menge von
konventioneller Munition liegen hier aber nicht vor, ebenso fur die 13 an der Ostsee-
kUste auf Seekarten ausgewiesenen Gebiete. Auch in der Ostsee ist aulerhalb der
gekennzeichneten Gebiete mit einer relevanten Kampfmittelbelastung zu rechnen
(Tab. 2). Neben den bei Helgoland vorhandenen 90 t Tabun-Granaten sind durch die
HELCOM an der deutschen Ostseekuste ,risk areas” ausgewiesen worden, in denen
Kampfstoffmunition vermutet wird. Zudem wurde in den letzten Jahrzehnten an ver-
schiedenen anderen Stellen vereinzelt Kampfstoffmunition gefunden. Genauere In-
formationen zum aktuellen Vorkommen und zur Menge von Kampfstoffmunition in
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den deutschen Klstengewassern liegen bisher nicht vor. Erste Untersuchungen ha-
ben aber gezeigt, dass am Meeresboden noch heute voll funktionsfahige Munition
lagert, Hlllen jedoch auch vollstandig korrodiert sein kdnnen und keine Inhaltsstoff-
reste mehr enthalten (BBS CONSULTING 1993, BSH 1993). Quantifizierbare Angaben
uber den Zustand der Munition liegen aber bisher nicht vor.

4.1 Personenschaden

Vor allem lange Zeit eingesandete Munition ist oft noch funktionsfahig und stellt
fur Fischereibesatzungen und Strandbesucher bei unsachgemaler Handhabung ei-
ne latente Gefahr dar (Tab. 1, Tab. 2). Durch die Einwirkung mechanischer Krafte
kann bei einem Grofteil der versenkten Munition eine Detonation ausgelost werden,
wobei sich in den kommenden Jahren diese Gefahr in Folge zunehmender Korrosion
deutlich erhohen wird (BBS CONSULTING 1993). Die Gefahr einer Selbstdetonation ist
dagegen fur die meisten versenkten Kampfmittel aus technischen Grinden zu ver-
nachlassigen, Munition kann aber durch chemische Reaktionen unter erhohtem In-
nendruck stehen (BSH 1993, RAPSCH & FISCHER 2000). In der jingeren Vergangen-
heit ist es in Schleswig-Holstein insbesondere bei Sporttauchern zu Unfallen mit
leichten und schweren Verletzungen gekommen (SHL 2001).

Im Gegensatz zu den Seegebieten um Bornholm, wo es durch aufgefischte
Kampfstoffmunition wiederholt zu gravierenden Verletzungen bei Fischern u.a. auch
aus Deutschland gekommen ist (KASPEREK 1999), sind bisher keine derartigen Falle
aus den deutschen Kistengewassern bekannt. Grundsatzlich ist eine Gefahrdung
aber nicht auszuschliel3en, wie auch nicht das Vorhandensein von Kampfstoffen an
deutschen Stranden. Im Jahr 1954 wurde am Selliner Strand auf Ragen eine ange-
spulte intakte Kampfstoffbombe gefunden, die hochstwahrscheinlich in den Jahren
zuvor schon wahrend der Fahrt zu den Versenkungsgebieten entsorgt worden ist
(BSH 1993). Durch die relativ kustennahe Verbringung von Tabun-Granaten in
Deutschland konnte theoretisch der Nervenkampfstoff Tabun hier angeschwemmt
werden. Tabun ist leichter als Brack- und Meerwasser und kann an die Wasserober-
flache aufsteigen und dort verdriftet werden (Kopecz 1996). Auf Grund einer Halb-
wertszeit im Wasser von 7 h bei 20 °C (KoPecz 1996) ist eine echte Gefahrdung der
Kusten durch Tabun aber relativ unwahrscheinlich.

Im Gegensatz hierzu stellt vor allem im Bereich Usedom angeschwemmter
Phosphor aus konventionellen Brandbomben seit Jahrzehnten eine reale Gefahr fur
Strandbesucher dar. Schon 1979 wurde dieses Problem durch DDR-Dienststellen
auf Grund wiederholter Personenschaden aktenkundig gemacht (OBERHOLZ 1991),
bis heute sind aber aulder dem vor kurzem gerichtlich verfugten Aufstellen von Warn-
schildern am Strand keine naheren Informationen Uber die Belastungssituation vor-
handen. Das Gebiet ist jedoch nicht als ,Unrein (Munition)® in Seekarten eingetragen.

4.2 Umweltschaden

Viele gefundene Kampfmittel zeigen deutliche Korrosionsschaden mit kleinen
bis groRen Leckagen, wodurch es zu einer kontinuierlichen Freisetzung von erhebli-
chen Mengen von Schadstoffen u.a. nach Anh. VIII WRRL (EG 2000) kommt
(Sprengstoffe, Kampfstoffe, spezielle Zusatzstoffe sowie Treibladungsmittel). Zusatz-
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lich gelangen nach Anh. X WRRL (EG 2001) prioritare gefahrliche Stoffe (Blei und
Quecksilber) aus den Zundladungen in die Umwelt. Ebenfalls werden Bestandteile
der Sprengstoffe und Treibladungsmittel freigesetzt, die in vielen Fallen als toxisch,
krebserzeugend und/oder erbgutverandernd eingeschatzt werden und komplexen
biotischen Abbauprozessen (Bildung von Metaboliten) unterworfen sind. Diese Meta-
bolite konnen durchaus langlebiger und giftiger als die Ausgangsstoffe sein und sind
in ihrer toxikologischen Wirkung haufig nur unzureichend untersucht (HOLLMANN &
SCHULLER 1993, HAAS 1996, KoPECZ 1996, MISSIAEN & HENRIET 2002).

Je nach Lagerungsbedingung erfolgt die Freisetzung dieser Stoffe entweder
durch unmittelbaren Kontakt zum freien Wasserkorper oder durch Diffusion in das
Porenwasser des Sediments. Umfassende Untersuchungen zu direkten Umweltbe-
lastungen durch Rustungsaltlasten in den deutschen Kiustengewassern liegen bisher
nicht vor, aus anderen munitionsbelasteten Seegebieten sind aber relevante Schad-
stoffkonzentrationen bekannt (z. B. HELCOM 1994, T@RNES et al. 2002). Es gibt ers-
te Laborhinweise, dass bestimmte Munitionsinhaltsstoffe signifikante 6kotoxikologi-
sche Wirkungen bei Invertebraten schon unterhalb der chemischen Nachweisgrenze
zeigen (MissIAEN & HENRIET 2002). Vor allem fur den benthischen Bereich wird ge-
genwartig durch eine Vielzahl von schon durchkorrodierten Kampfmitteln von einer
erheblichen Belastung auch der deutschen Kuistengewasser ausgegangen
(HOLLMANN & SCHULLER 1993) (Tab. 1, Tab. 2), wobei der Einfluss durch Munitionsin-
haltsstoffe auf die Meeresumwelt nur schwer einzuschatzen und bis heute in keinem
Falle ausreichend dokumentiert ist (LIEBEZEIT 2002, MISSIAEN & HENRIET 2002). Hier
besteht Forschungsbedarf.

5 Fazit und Handlungsempfehlungen

RuUstungsaltlasten besitzen ein nicht zu vernachlassigendes Gefahrenpotenzial
fur Mensch und Umwelt und sind als ,Hot Spots’ zu klassifizieren. 25 der 26 aktuell
auf Seekarten offiziell ausgewiesenen Gebiete an der deutschen Nord- und Ostsee-
kiste liegen im Geltungsbereich der WRRL. Alle sieben fur die Kiste festgelegten
Flussgebietseinheiten und eine Vielzahl der ausgewiesenen Wasserkorper sind di-
rekt betroffen. Auf Grund der vorhandenen Daten- und Erkenntnislage ist eine Ver-
schmutzungsrelevanz der Rustungsaltlasten im Sinne der WRRL nicht auszuschlie-
Ren (vgl. LAWA 2003), so dass vorlaufig alle Rustungsaltlasten als signifikante diffu-
se Schadstoffquelle und ihre Bodennutzungsstruktur als signifikante Belastung zu
bewerten sind. Zur Klarung des Sachverhaltes sind weitergehende Untersuchungen
und Analysen unabdingbar. Direkte Sanierungsmalnahmen an Rustungsaltlasten
mit ihren spezifischen Stoffbelastungen kdnnten eine wesentliche Unterstitzung zur
Erreichung der Umweltziele nach Art. 4 WRRL darstellen.

Fir eine erfolgreiche Umsetzung der WRRL werden daher fur die deutschen
Klustengewasser folgende Handlungsempfehlungen ausgesprochen:

Empfehlung 1: Die Erkenntnisse zum Vorkommen, zur Menge und zum Zu-
stand der Munition sollten unter Verwendung geeigneter Vor-Ort-Untersuchungen
sowie durch eine umfassende Archivrecherche und Auswertung weiterer Unterlagen
prazisiert werden.
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Empfehlung 2: Die Umweltauswirkungen von Munitionsinhaltsstoffen und ihren
Abbauprodukten sollten durch Installation eines geeigneten Monitoringprogrammes
sowie durch gezielte chemische und 6kotoxikologische Laboruntersuchungen prazi-
siert werden.

Empfehlung 3: Auf Grund der erheblichen Mengen von Munition und des Ge-
fahrenpotenzials fur Mensch und Umwelt sollte aus Vorsorgegrinden eine zeitnahe
Erarbeitung eines Sanierungskonzeptes flr die Ristungsaltlasten erfolgen.
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Uwe SELIG

Umsetzung der Europaischen-Wasserrahmenrichtlinie —
Ansatze und Konzepte zur Erreichung des guten okologi-
schen Zustand fur Kistengewasser

Implementation of the EU Water Framework Directive — basis approach and
restoration strategy to archive the good ecological status for coastal waters

Abstract

The aim of the EU Water Framework Directive is to reach a “good ecological
status” of all water bodies until the year 2015. The reason and effects of the degrada-
tion of the coastal waters are well known, but knowledge about management activi-
ties to reverse the actual impact is sparse. Present activities for improvement are
aimed at reducing the external nutrient input. With the implementation of the
HELCOM agreement the input of phosphorus and nitrogen was reduced by 61 % and
23 % respectively along the German Baltic Coast. Today the internal P pool of most
coastal waters is much higher than the external P load. Therefore a good ecological
state cannot be achieved within the next 10 years without the reduction of the internal
P load. Since little is known about restoration strategies in coastal waters, the devel-
opment of suitable management plans must start as soon as possible to guarantee
the good ecological state in 2015.

Keywords: coastal water, Water Framework Directive, eutrophication, restoration strategy, nutri-
ent load

1 Einleitung und Problemstellung

Kustengewasser sind einerseits Randgewasser der Meeere und Ozeane, an-
derseits Ubergangszonen von Binnengewdassersystemen (SCHLUNGBAUM & BAUDLER
2000). Als ,Vorfluter” der Meere sind sie besonders stark den Auswirkungen der
anthropogenen Nutzungen ausgesetzt, da sich Uber die Zuflusse meist ein groRes
Einzugsgebiet (EZG) in diese Gewasser entwassert. Trotzdem standen die Kusten-
gewasser bisher kaum im Blickpunkt des Gewasserschutzes, wahrend sowohl fur
limnische Gewasser als auch fur den Meeresschutz umfangreiche Programme exis-
tieren. So gibt es bisher wenige Ansatze und Erfahrungen bei der Sanie-
rung/Restaurierung von Kistengewassern. Dagegen gab es fur die limnischen Ge-
wasser mehrere grolRere Verbundvorhaben in den 1990er Jahren, welche sich so-
wohl mit der Sanierung von FlieRgewassern als auch Standgewassern befassten
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(JAGER & KOSCHEL 1995, HUPFER & SCHARF 2002, THIELE & MEHL 1995). Im Meeres-
schutz wurde durch internationale Vereinbarungen wie das HELCOM Abkommen fur
die Ostsee (HELcoM 1988) die Reduzierung der externen Nahrstoffeintrage be-
schlossen. Erst seit ungefahr funf Jahren werden verstarkt Bestrebungen unternom-
men, die Klstengebiete nachhaltig zu managen und die Gesamtheit der vielen Sys-
teme, die einen starken Einfluld auf die Dynamik der Kustengebiete haben, gleichbe-
rechtigt zu betrachten (Strategiepapier der EU zum Integrierten Kistenzonenmana-
gement - Ikzm 1999 sowie SCHERNWESKI & VON BODUNGEN 2000). Diese Bestrebun-
gen durften mit der Umsetzung der Europaischen-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
noch intensiviert werden, weil das Erreichen des guten Okologischen Zustandes fur
alle Gewasser bis 2015 gefordert wird. Die Grundlage fur die Umsetzung der WRRL
ist die Klassifizierung der Kustengewasser. Der gute / sehr gute 6kologische Zustand
wird Uber den Vergleich der rezenten Organismengemeinschaft mit einem Referenz-
zustand definiert. Ursachen fur die Abweichung vom guten Okologischen Zustand ist
die anthropogene Nutzung der Gewasser und ihres Einzugsgebietes, die sich aus
stofflicher, struktureller und toxischer Degradation zusammensetzen. Diese anthro-
pogenen Veranderungen haben die Flora und Fauna in den Gewassern bzw. ihre
Ausbreitungsgrenzen (Wirkung) verandert. Als Folge der Eutrophierung wurde be-
reits in den 1970er Jahren ein Ruckgang der submersen Makrophyten in den Kis-
tengewassern Mecklenburg-Vorpommerns nachgewiesen (LINDNER 1978) und die
Zunahme der pelagischen Primarproduktion aufgezeigt (SCHIEWER 1998).

Die Beseitigung der Quellen (Ursachen) der Degradation bleibt die unabdingba-
re primare Voraussetzung fur die Verbesserung des dkologischen Zustandes der
Gewasser. Mit der WRRL wird aber eine neue Pramisse fur den Gewasserschutz
umgesetzt, der die Erfolgskontrolle betrifft. Wahrend sich alle bisherigen Mallnahmen
im Gewasserschutz an der Senkung der Nahrstoff- und Schadstoffeintrage als Er-
folgskontrolle orientierten, so werden durch die WRRL die Flora und Fauna als Mal}
fur die Einschatzung des Gewasserzustandes angesetzt (Abb.1). So tritt selbst nach
der Beseitigung der Degradationsursache nicht notwendigerweise unmittelbar eine
Verbesserung des okologischen Zustandes ein.

Degradation

Wirkung

Organismengemeinschaft

Ursache

Anthropogene Nutzungen

Ausfall von Arten
Veranderung der Verbreitungsgrenzen
Hohere Biomassen
geringere Abundanz

Nahrstoffbelastung
Schadstoffbelastung
Strukturveranderung

Beseitigung der Degradation durch Reduzierung der Ursachen
Erfolgskontrolle.ist die Veranderung der Wirkung

Abb. 1 Schematische Darstellung von Ursachen und Wirkung der Degradation in Gewassern
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Durch die WRRL wird fur die Umsetzung weiterhin ein strikter Zeitplan vorge-
geben, welcher u.a. die Erstellung von Mallnahmenplanen innerhalb von drei Jahren
(2007 bis 2009) vorsieht. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick (iber bestehende Kon-
zepte und Ansatze fur die Sanierung von Kustengewasser, um entsprechende Mal}-
nahmenplane erstellen zu kénnen.

2 Reduzierung der externen Nahrstoffeintrage

Aufgrund der HELCOM Vereinbarungen aller Ostseeanrainer-Staaten wurde
1988 eine 50 % Senkung der N und P Eintrage in die Ostsee beschlossen (HELCOM
1988). So konnten die Nahrstoffeintrage zwischen 1983/87 und 1993/97 um 61 % fur
Phosphor und 23 % fur Stickstoff gesenkt werden (BEHRENDT et al. 1999). Die Vor-
gabe der HELCOM Vereinbarungen — Senkung aller Eintrage um 50 % - konnte so-
mit nur fur Phosphor erreicht werden. Die starke Senkung der P Eintrage basiert auf
dem Ausbau der kommunalen Klaranlagen. So konnte der P Eintrag aus den sieben
groliten Klaranlagen in Mecklenburg-Vorpommern um uber 95 % gesenkt werden
(BACHOR 2004). Die Vorgaben fur die Senkung der N-Eintrage wurden durch keinen
einzigen Anrainerstaat der Ostsee erreicht, obwohl auch der N-Eintrag durch kom-
munale Einleiter um etwa 80 % gesenkt wurde. Dies liegt darin begriindet, dass nicht
die kommunalen Einleiter Hauptquelle des Stickstoffeintrages sind, sondern durch
die landwirtschaftliche Nutzung des Einzugsgebietes der Hauptanteil des Stickstoffs
eingetragen wird (KRecH 2003). So liegt gegenwartig der diffuse N-Eintrag fur die
Darf3 Zingster Boddenkette (DZBK) bei 86 % des Gesamteintrages.

Trotz der Reduzierungen der Nahrstoffeintrage ist die Nahrstoffbelastung fur die
Klistengewasser weiterhin hoch — auch fur Phosphor. BEHRENDT et al. (1999) bilan-
zieren die aktuellen Nahrstoffeintrage aus den einzelnen Flussgebieten fur die deut-
sche Ostseekiiste mit einem Nahrstoffeintrag von 16.270t N a™ und 500 t P a™'. Die
gegenwartigen Nahrstoffbelastungen liegen damit ca. dreimal héher fur Stickstoff und
funfmal hoher flr Phosphor als 1940. DAHLKE (2003) erstellte Referenzwerte fur die
winterlichen Nahrstoffkonzentrationswerte fur alle Kistengewassertypen. Danach
liegen die gegenwartigen winterlichen Nitratkonzentrationen noch deutlich Uber den
ermittelten Referenzkonzentrationen. Eine analoge Aussage trifft KRECH (2003) bei
seinen Analysen zu den Background-Nahrstoffeintragen der einzelnen Kistenge-
wasser. Zur Erreichung eines guten dkologischen Zustandes wird daher eine weitere
Senkung der externen Nahrstoffeintrage erforderlich sein. Eine weitere Reduzierung
der Nahrstoffeintrage aus kommunalen Klaranlagen ist aber zurzeit technisch kaum
maoglich und wird nicht die notwendige Reduzierung bringen, weshalb eine Reduzie-
rung der diffusen Nahrstoffeintrage — auch beim Phosphor — notwendig ist. Aus die-
sem Grund muss Uber eine Veranderung der landwirtschaftlichen Nutzung und eine
Erhdhung der Nahrstoffretention im EZG nachgedacht werden. Hier sind die Frage-
stellungen und Probleme die gleichen wie im Binnenland und mussen auch dort — im
EZG der Zuflusse - umgesetzt werden. Als Anleitung bzw. Richtlinie fur die Vermin-
derung der diffusen Stoffeintrage liegen Stellungnahmen mehrerer Verbande und
Gesellschaften vor ,welche eine Umorientierung der Agrarpolitik mit der Zielkonformi-
tat zwischen Agrar- und Umweltpolitik beinhalten. Neben der direkten Reduzierung
der Immissionen muss das Retentionspotential der Zuflisse wieder erhdoht werden.
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Im Rahmen von Renaturierungsprogrammen wurden bereits in den 1980er Jahren
verschiedene Projekte durchgeflhrt, die aber nicht unbedingt die von ihnen erwartete
Okologische Zielsetzung erflllen konnten (GUNKEL 1996).

Eine entscheidende Fragestellung ist, welche weitere Senkung der externen
Nahrstoffeintrage erforderlich ist, um eine Verbesserung des 6kologischen Zustan-
des zu erreichen. Aus den Monitoringaufzeichnungen der letzten Jahrzehnte kann
zwar der Verlauf der Eutrophierung aufgezeigt werden. Es kdnnen aber nicht auto-
matisch daraus Ruckschlusse auf die Remesotrophierung geschlossen werden. So
ist Uber die Eutrophierung der Gewasser bekannt, das es keinen linearen Zusam-
menhang zwischen der Nahrstoffkonzentration und dem Trophiegrad gibt, sondern
Schwellenkonzentrationen Uberschritten werden missen, um einen anderen trophi-
schen Zustand zu erreichen (SCHIEWER 1998). Bei flachen Gewassern werden zu-
dem bistabile Zustande beschrieben, bei denen bei gleicher Nahrstoffkonzentration
verschiedene Dominanzen zwischen Makrophyten (benthische Primarproduktion)
und Phytoplankton (pelagische Primarproduktion) auftreten kénnen (SCHEFFER
1998). Dieser Dominanzwechsel ist mittlerweile auch fur Kustengewasser beschrie-
ben (u.a. DAHLGREN & KAUTSKY 2004). Diese Fragestellungen mussen bei der Um-
setzung der WRRL berucksichtigt werden, um die Zielstellung einen guten 6kologi-
schen Zustand nach den Vorgaben der Richtlinie zu erreichen auch erflllen zu kén-
nen.

3 Reduzierung der internen Nahrstoffbelastung - Thera-
piemaRnahmen

Mit den verstarkten Nahrstoffeintragen in die Gewasser wurden auch die inter-
nen Nahrstoffkreislaufe gestort. Es kommt zur verstarkten Akkumulation von organi-
schem Material und damit von Nahrstoffen im Sediment. Die dadurch induzierte ho-
here Sauerstoffzehrung verandert die Sauerstoffverhaltnisse im/am Sediment, was
wiederum zu einer P-Freisetzung fuhrt. Diese internen Kreislaufe ermdglichen so ei-
ne schnelle Ruckfuhrung der remineralisierten Nahrstoffe. In den Kustengewasser
wurden solche Effekte insbesondere bei den Gewassern beobachten, wo der Aus-
tausch mit der vorgelagerten Ostsee sehr gering ist. Dies trifft fur die deutsche Ost-
seeklUste u.a. auf die innere Schlei (FEIBICKE 1997), den inneren Teil der DZBK
(SCHLUNGBAUM & NAUsCH 1988), den Jasmunder Bodden (DAHLKE 2004) und das
Oderhaff (WILLE 1998) zu. So liegen aus mehreren Kustengewasser Angaben Uber
P-Freisetzungsraten aus Sedimenten vor, welche sich in analogen GroéRenordnun-
gen bewegen und meistens unter anaeroben Bedingungen ermittelt wurden (Tab. 1).

Schwierig ist eine genaue flachenbezogene Bilanzierung der P-Freisetzungen
aus dem Sediment, weil in den flachen Gewasserteilen standige Sedimenttransport-
prozesse stattfinden und die P-Freisetzung nicht nur unter anaeroben Bedingungen
stattfindet.
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Tab.1 P Freisetzungsraten aus den Sedimenten der Kiistengewasser an der deutschen Ostsee-
kiste
Gewadsser P-Freisetzungsrate Quelle

Darf} Zingster Boddenkette
Greifswalder Bodden, Kleines

max. 14,5 mg m2d"
21,1-46,4mgm?>d"”

Oderhaff
Innere Schlei max. 30 mg m?d”
Kieler Bucht max. 20,99 mg m?d”

BAADER & SCHLUNGBAUM (1982)
WILLE (1998)

RIPL (1990)
BALZER (1978)

SCHLUNGBAUM et al. (2001) bilanzierten eine interne P-Freisetzung von 360-400
t P a”' fiir die DZBK, was eine vierfache hdhere Belastung gegeniiber der derzeitigen
externen P-Eintrag darstellt (Abb.2). DAHLKE (2004) extrapoliert aus Laborexperimen-
ten und der Sedimentverteilung der Nordriigenschen Boddengewasser eine mdgliche
Freisetzungsrate von 127,4 t P a™' aus den Sedimenten, welche ebenfalls bedeutend
hdher als der berechnete externe Eintrag ist. BACHOR (2004) bestatigt dies in seiner
Bilanzierung fur alle vorpommerschen Kustengewasser, wahrend er fur die Unter-
warnow und die Wismarbucht weiterhin hdohere externe Eintrage beschreibt. Diese
Angaben verdeutlicht zum einen die Erfolge bei der Reduzierung der externen P Ein-
trage, aber belegen auch, dass allein mit der Senkung der externen Eintrage kurz-
und mittelfristig keine wirkliche Reduzierung der verfugbaren Nahrstoffe erreicht wer-

den wird.
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ta T 360 -480 Immissions - Teilpfade
400 u.a. ‘ i .
- i i Hypertrophie
300 - gn Emmissionen i i
g ! i
w i i I m—
200 — % _.:_ _.:
130 = ﬁ : : Polytrophie
. C N — e -
g ! i
10 g | ‘
| P
— i i
i i
90 - i i
i i
- : Eutrophie
|
m -
0 50 49 49
.40 40 L
32
30 —
- Mesotrophie
i 9 1 11
0 i 74 8 36 36
i 24 ﬂ ﬂ 6 3.6 22
J 'm sl [ ] (1117706 L~
mIv v VI v v, IV, IV, IV, IV, bl b2 b3 b4 b5 b6

Abb. 2 Bilanzierung der externen und internen Nahrstoffeintradge in die DarR-Zingster Boddenge-

wasser — ibernommen aus SCHLUNGBAUM et al. (2001)
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Deshalb ist analog zu den limnischen Gewassern auch fur die inneren Kusten-
gewasser keine sofortige Verbesserung der Gewasserbeschaffenheit zu erwarten.
Aufgrund des hohen internen Nahrstoffpools ist hier mit einer langeren Verzdge-
rungsphase zu rechnen, da ein Austausch mit der Ostsee und ein Weitertransport
der nahrstoffreichen Sedimente nur eingeschrankt erfolgen kann. Aus zahlreichen
Projekten zur Seentherapie sind verschiedene Methoden und Technologien zur in-
ternen Sanierung limnischer Standgewasser bekannt. Nicht alle diese Methoden
durften fur Kistengewasser anwendbar sein, weshalb eine Erfolgsgarantie immer zu
prufen ist. Die Erfahrungen bei limnischen Gewassern haben auch gezeigt, dass eine
umfangreiche Analyse vor der Auswahl des Therapieverfahrens und die Festlegung
des Sanierungszieles entscheidend fur einen Erfolg sind. Durch SCHAUSER et al.
(2002) wurde ein Modell entwickelt, welches eine Entscheidungshilfe bei der Aus-
wahl eines geeigneten Therapieverfahrens fur limische Gewasser ermoglichen soll.

Durch VIETINGHOFF et al. (1990) sowie NAUSCH & SCHLUNGBAUM (1991) wurde
bereits in den 1980er Jahren die Anwendbarkeit bisher in der Limnologie angewen-
deter Therapieverfahren diskutiert. Hintergrund fur die Anwendung von internen Sa-
nierungsmaflnahmen war damals neben der starken Akkumulation von Nahrstoffen
in den Sedimenten der Fakt, das aufgrund der politischen Situation eine Reduzierung
der externen Nahrstoffeintrage in der damaligen DDR nicht moglich bzw. politisch
nicht gewollt war. Insbesondere die Intensivierung der Landwirtschaft hatte stark zu-
genommen. Aus diesem Grund wurde Uber Therapiemallnahmen nachgedacht, wel-
che zur Entlastung und Verbesserung der Gewasserbeschaffenheit beitragen konn-
ten.

Praktische Untersuchungen im Labormalstab als auch in Freilanduntersuchun-
gen wurden durch SCHLUNGBAUM et al. (2001) durchgefuhrt. In jener Studie werden
die eigenen Forschungsergebnisse bezuglich deren Anwendung von internen Sanie-
rungsmalnahmen fur die flachen Boddengewasser ausgewertet (Tab. 2). Danach
sehen die Autoren nur die partielle Entschlammung sowie eine Erhéhung des Stoff-
austrages in die Ostsee als geeignete Methoden an. Die Nahrstofffallung, Sediment-
oxidation und die Biomanipulation werden aufgrund eigener Untersuchungen als un-
geeignete Methoden ausgewiesen. Die partielle Entschlammung Uber Sedimentati-
onsraume ist eine TherapiemalRnahme, welche nicht aus der Limnologie Ubernom-
men wurde, sondern fur die Flussmindungsgebiete in den Kistengewasser erstma-
lig in den 1980er Jahren anhand von drei Sedimentfallen erprobt wurde (KLEEBERG
1996). Diese drei Fallen hatten eine Eliminationsleistung von 3 bis 21 % an suspen-
diertem Material und nur bis zu 4 % an Phosphor (KLEEBERG 2005). GRACA et al.
(2004) untersuchten kunstliche Sedimentationsraume in der Puck Bay (Polen). Hier
wurde ebenfalls eine bedeutend hohere Akkumulationsleistung in den Rinnen festge-
stellt, aber auch eine 7fach hohere P-Freisetzung als aus den umliegenden
Sedimenten. SCHLUNGBAUM et al. (1998) versuchten durch Zugabe von Fallungs- und
Oxidationsmittel eine Stabilisierung des organischen Materials in den Sedimentfallen
zu erreichen. Die dazu durchgeflihrten Untersuchungen waren aber nicht erfolgreich.
Nach KLEEBERG (200%5) ist die Eliminationleistung solcher Sedimentationsfallen ge-
wasserspezifisch sehr verschieden und von vielen Faktoren abhangig, u.a. von der
Lage der Sedimentvertiefung im Gewasser, ihrer Morphometrie, dem Abfluss bzw.
der FlieRgeschwindigkeit des Flusses sowie der Partikelgrof3e und -beschaffenheit.
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Tab. 2 Ubersicht zur Anwendung von gewasserinterne Seensanierungsmoglichkeiten in den Ks-
tengewassern der Ostsee — SCHLUNGBAUM et al. (2001), hervorgehoben die relevanten An-

gaben fur die inneren Kiistengewasser

++ : Quelle wird entfernt
+ : Symptonbekampfung (+)
- : kein Erfolg gesichert / nicht geeignet ?

Zeichenerklarung:
: unzureichend
: Erfolg ungewif}

x__: ohne Erfolg, Untersuchungen erfolgten am Beispiel der Boddengewasser

Oberflache des Sees (km?) >1 <1

grélte Tiefe (m) / mittlere Tiefe (m) >5 <5 >5 <5
theoretische Wassererneuerungszeit (a) >5 <5 >5 <5 >5 <5 >5 <5
Entschlammung - - - - ++  ++ | ++ ++
partielle Entschlammung + + ++ ++ ++ o+ | ++ ++
Tiefenwasserableitung ? (+) - - ? (+) - -
Ostseewasserzuleitung (Stoffaustrag) | ++ ++ | ++ ++ ++ 4+ | ++ ++
Tiefenwasseraufbereitung ? ? - - ++  ++ - -
ganzjahrige Destratifikation + + - - + + - -
Unterstlitzung der Zirkulation + + - - + + - -
hyperlimnische Beliiftung + + - - + + - -
mechanische Entkrautung - - - - - - ? ?
Sedimentabdeckung - - - - + + - -
Beschattung - - - - - - + _
chemische Nahrstofffallung im Sediment + + - X + + - -
Sedimentoxidation mit NO3” + + - X + + - -
Kalkung - - - - (+) - (X) -
Nitratelimination + + - - + + - -
Biomanipulation + + + X + + + +

Im Gegensatz zu limnischen Standgewassern sind Kistengewasser nicht hyd-
rologisch abgeschlossen, sondern stehen mit der Ostsee in einem Wasseraustausch.
Zu einem erfolgt durch den Einstrom von Kustengewasser eine Verdunnung der vor-
handenen Nahrstoffe, zum anderen ermoglicht ein starker Ausstrom den Austrag von
Nahrstoffen in die Ostsee. SCHLUNGBAUM et al. (1994) beschreiben die hohe Sedi-
mentdynamik in der DZBK und standige Verlagerung von schlickigen Sedimenten,
welche sowohl durch die windbedingte Resuspensionen in den Flachgewassern als
auch Ausstromprozesse erfolgt. Untersuchungen von PETERSEN (2004) belegen,
dass durch die Erhéhung der Austauschrate eines danischen Fjordes mit der Ostsee
eine deutliche Verbesserung der Gewasserbeschaffenheit (héhere Sichttiefe, geringe
Phytoplanktonentwicklung, tiefere Ausbreitungsgrenzen der Makrophyten) auftrat,
ohne das es zu einer Reduzierung der Nahrstoffeintrage kam. Als Ursache wird das
verstarkte Auftreten des Filtrierers Mya arenaria aufgrund der hoheren Salinitat ge-
nannt. Solche Mallinahmen — hier die Vertiefung des Gewassers - sind aber auch nur
bedingt anwendbar bzw. fihren auch nur bedingt zum gewunschten Erfolg. So wirde
in Gewassern mit einem von der Ostsee abweichendem Salzgehalt sich dieser bei
erhdhtem Austausch entsprechend verandern und zu einer vollig anderen Flora und
Fauna als der natirlichen flhren! Dieser entspricht dann nicht dem Referenzzustand
und so kann fur das Gewasser auch kein guter okologischer Zustand ausgewiesen
werden.

Alle bisherigen Therapiemallnahmen beziehen sich auf die Senkung des inter-
nen Nahrstoffpools bzw. auf dessen Fixierung im Sediment. Mit der Anreicherung
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nahrstoffreicher, organischer Sedimente wurde aber nicht nur ein Nahrstoffreservoir
gebildet, sondern auch der benthische Lebensraum stark verandert. Die Sediment-
beschaffenheit spielt eine grof3e Rolle fur die Besiedlung mit Phyto- und Zoobenthos
und ist nach dem Salzgehalt und Licht (fur das Phytobenthos) der abiotische Para-
meter, welcher fur die Ausbreitung in den Kuistengewasser relevant ist (BLUMEL et al.
2002). Somit kann auch das Fehlen geeigneter Substrate ein Grund dafur sein, dass
trotz Beseitigung der Degradationsursachen keine Besiedlung mit der nattrlichen
Vegetation und Fauna erfolgt. Somit stellen die schlickigen Substrate nicht nur ein
Nahrstoffpool dar, sondern auch einen teilweise veranderten Lebensraum fur die Or-
ganismen. Aus diesem Grund kann die Entnahme von schlickigen Sedimenten nicht
nur zur Eliminierung der internen Nahrstoffquellen dienen, sondern auch zur Schaf-
fung naturlicher Lebensraume fur Flora und Fauna.

Neben der Verschlickung stellt der Verlust an Hartsubstraten ein sehr spezifi-
sches Problem fur die Kiustengewasser dar. Durch die Steinfischerei wurden bis
1976 etwa 3.5 Mio. t Steine aus den aulieren Schleswig-Holsteinischen Kistenge-
wassern entnommen (KAREzZ & SCHORIES 2005). Fur die Mecklenburger Kuste liegen
keine Daten vor. Als Ausgleichsmallnhahmen gegen den Hartsubstratverlust wurden
kinstliche Riffe angelegt. Diese Mallhahmen werden aber sehr kleinrdumig ange-
wendet, weshalb ihre Wirkung auf das gesamte Gewasser auch nur als gering einzu-
schatzen ist. In den meisten Fallen sind bisherige Arbeiten als Modellprojekte bzw.
Naturschutzausgleichmaldnahmen zu werten, bei denen die biologische Besiedlung
dieser Riffe untersucht wurde (BARNEKOW 2004).

Zusammenfassung

Wahrend die Ursachen und Wirkungen der Degradation der Kistengewasser
weitestgehend bekannt sind, so ist der Wissenstand Uber effiziente MalRnahmen zur
Beseitigung der Degradation derzeit begrenzt und die Reaktion der Organismenge-
meinschaften darauf vollig unbekannt. Alle bisherigen MalRinahmen zur Verbesserung
der Gewasserbeschaffenheit waren an der Reduzierung der externen Nahrstoffein-
trage orientiert. Trotz einer bereits starken Senkung der externen Nahrstoffeintrage
ist bisher keine oder eine nur geringfligigen Verbesserungen der Gewasserbeschaf-
fenheit zu verzeichnen. Aus diesem Grund ist es nicht ausreichend, nur die primaren
Ursachen der Degradation (externe Eintragsquellen) zu beseitigen, um kurz- bzw.
mittelfristig (zeitliche Vorgabe der WRRL ist das Jahr 2015) den guten Okologischen
Zustand fur alle Kistengewasser zu erreichen. Insbesondere fur die inneren Kisten-
gewasser mit nur begrenztem Wasseraustausch mit der Ostsee ist die Einbeziehung
interner Belastungsquelle unabdingbar fir die zeithahe Umsetzung der WRRL. Ab-
gesehen von diesen internen Belastungsquellen wird eine verzogerte Reaktion der
Klistengewasser fur die MalRnahmen generell durch die naturliche Variabilitat und
Stabilitat der Kustendkosysteme, die Dynamik der Gewasser sowie der Sukzession
und dem Wiederbesiedlungspotential (unterschiedliche Vermehrungsstrategien) der
Organismen beeinflusst.

Aufgrund der geringen Erfahrungen bei der Sanierung/Restaurierung von Kis-
tengewassern und der vorhandenen Wissensdefizite besteht ein Handlungsbedarf
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bereits schon vor 2007, um geeignete Mallnahmenplane zur Erreichung des guten
Okologischen Zustandes aufzustellen.
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Klassifizierung der aueren Kuistengewasser an der deut-
schen Ostseekiiste nach der Europaischen-Wasser-
rahmenrichtlinie anhand von Makrophyten — Eine Zwi-
schenbilanz

Classification of outer coastal waters of the German Baltic Sea coast according
to the EU Water Framework Direktive using macrophytes - a current status re-
port

Abstract

The Water Framework Directive (WFD) introduces new principles of modern
water management with the spatial integration of river basins and coastal waters and
its focus on biological ecosystem quality elements. Historical changes of the macro-
phytobenthos distribution along the German Coast of the Baltic Sea are described
and the consequences for the WFD are discussed. The Baltic Sea supports far fewer
macroalgae species compared to the North Sea because of its lower salinity. How-
ever, several species adapted in various degrees to the brackish-water conditions,
although others live near the border of their area, under constant salinity stress con-
ditions. This limited macroalgae community suffered from various aspects of anthro-
pogenic impact during the last decades — an intense stone extraction from glacial
relicts was realized between the beginnings of the 19™ century up to 1970 and re-
sulted in an important habitat loss. The situation has been intensified by increased
supply of nutrients and decreased light conditions caused by intense phytoplankton
blooms during spring and summer months. Today, the upper eulittoral hard substrata
vegetation is predominantly composed of bladder wrack (Fucus vesiculosus),
whereas Fucus lacks in its historical reported depth range from 2-6m. During the 19"
century shallow soft substrata with sandy or muddy bottoms consisted of eel-grass
banks (Zostera marina) down to depths of 6 - 8 m. Today, eel-grass is still abundant
in shallow areas, but its depth distribution declined signicantly. Both, Fucus vesiculo-
sus and Zostera marina are key species for the German classification approach.

Keywords: coastal water, Water Framework Directive, classification, marcophyte, Fucus, Zostera

1 Einleitung

Mit der Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parlaments und des Rates
vom 23. Oktober 2000 (Europaische Wasserrahmenrichtlinie — WRRL) wird das Errei-
chen des guten 6kologischen Zustandes aller Gewasser bis zum Jahr 2015 gefor-
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dert. Die Grundlage fur die Umsetzung dieser Richtlinie ist die Klassifizierung der
betreffenden Gewasser, auf deren Grundlage eine Einschatzung des oOkologischen
Zustandes erfolgen kann. Entsprechend den Vorgaben der WRRL muss in einem
ersten Schritt, der so genannten Typisierung, jeder Wasserkorper einem bestimmten
Typ von Oberflachengewasser zugewiesen werden. Nachfolgend mussen fur jeden
Typ spezifische Referenzbedingungen aufgestellt werden. Diese Bedingungen soll-
ten den ,sehr guten dkologischen Zustand“ abbilden; d. h. dies ist ein Zustand ohne
oder mit nur geringfugigen Abweichungen vom historischen Referenzzustand. Nach
Identifizierung der Degradationserscheinungen in Abhangigkeit von den jeweiligen
Belastungsarten und -intensitaten mussen die Grenzen zwischen den funf okologi-
schen Zustandsklassen definiert werden. Anhand dieses Klassifikationssystems er-
folgt nun die Bewertung des okologischen Zustandes der Gewasser anhand eines
Vergleichs der aktuell ermittelten Werte mit denen des Referenzzustandes.

Hier soll ein erster Klassifizierungsansatz fur die aulleren Kustengewasser der
Ostsee vorgestellt werden. Die Basis dafur bildeten die Analysen aller verfligbaren
historischen und rezenten Daten sowie eigene Felduntersuchungen. Wahrend aus
der Kieler Bucht viele Daten aus verschiedenen Zeitepochen vorliegen, so sind Ost-
lich der Darf3er Schwelle bedeutend weniger Daten vorhanden.

Im Jahre 1889 erschien von REINKE eine erste 6kologisch kommentierte Floren-
liste und die Unterscheidung bewachsener und unbewachsener Flachen fur den
westlichen Teil der Deutschen Ostsee. Obwohl einzelnen Arten Angaben wie ,haufig*
oder ,selten“ beigefugt worden sind, kdnnen im nachhinein keine Bestandsabschat-
zungen anhand dieser Daten vorgenommen werden, da die Standortangaben zu un-
genau wiedergegeben sind. Erst SCHWENKE (1964) hat 75 Jahre spater eine Be-
wuchsdichte-Kartierung der Kieler Bucht unter Bertcksichtigung der Danischen Ge-
wasser durchgefuhrt. Seit diesen Untersuchungen ist zumindest fur die Kieler Bucht
bekannt, dass die Vegetation direkt von den locker verteilten Gerdllsubstraten und
groliraumig von deren fleckenhafter Anhdaufung auf den glazialen Restsedimentfel-
dern abhangt. Dabei besiedeln die Rotalgengemeinschaften den grof3ten Flachenan-
teil der Phytalgebiete in der Kieler Bucht unterhalb von 5 m Wassertiefe (SCHWENKE
1964, 1969; BREUER 1989). SCHWENKE (1964) kommt zu dem Ergebnis, dass die Ve-
getation, bedingt durch geringe Substratdichte, eine schwache Profilneigung des
Meeresbodens, instabile Substrate und einen grof3en Anteil losgerissener Algen ein
mosaikartiges, schwer zu erfassendes, wenn nicht haufig sogar zufalliges Vertei-
lungsmuster aufweist; ein Bild, dass in den nachfolgenden Jahren wiederholt besta-
tigt worden ist (BLACK 1978; BREUER 1989; FURHAUPTER et al. 2003; SCHORIES et al.
2004). Fir die Zustandsbewertung der Ostsee entsprechend der WRRL muss zwi-
schen erranter und adnanter Flora unterschieden werden. Wahrend die adnante
mehrjahrige Flora zumindest auf stabilen Hartsubstraten Auskunft Uber langfristige
Bestandsentwicklungen geben kann, ist die Bewertung der erranten Flora schwieri-
ger, da sich durch Verdriftung und Zusammenlagerung die Vegetationsverhaltnisse
nicht Standort gebunden auftreten. Verkompliziert wird die Bewertung durch die Ent-
wicklung ephemeraler Algen wie Chaetomorpha linum, Ulva spp. und Pylaiella littora-
lis, die sich friihzeitig in ihrer Entwicklung vom Substrat 16sen oder aus Uberwintern-
den Thallus-Fragmenten entstehen und sofort als driftende Form heranwachsen
(SCHORIES 1995).
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Auf den Weichbdden ist vor allem das Seegras Zostera marina weit verbreitet.
Die Bedeutung der Tiefengrenze von Zostera marina als geeigneter Parameter fur
die Bewertung entsprechend der WRRL spiegelt sich bereits in den Empfehlungen
des schwedischen Umweltamtes (SEPA, 2004) und Danischen Untersuchungen wider
(KRAUSE-JENSEN et al. 2000, 2003). Dabei wird davon ausgegangen, dass Verande-
rungen in der Tiefenverteilung von Zostera marina auf Eutrophierung zurtickzuflhren
sind. Allerdings darf nicht au3er Acht gelassen werden, dass Zostera sich Uber ver-
schiedene Mechanismen kurzfristig stark ausbreiten kann (Rhizome, abgerissene
Pflanzenteile, Samen). So kénnen ihre Bestande auch natlrlich von Jahr zu Jahr
stark schwanken, ohne das dies als Verschlechterung bzw. Verbesserung des oko-
logischen Zustandes bewertet werden darf. Ein weiteres Problem fur die Berlcksich-
tigung von Zostera in den WRRL stellt die Ermittlung des historischen Referenzzu-
standes dar. Ebenfalls unklar ist, welche Makroalgen mit Zostera naturlicherweise
assoziiert gewesen sind und wie hoch ihre Biomasse gewesen ist.

In diesem Artikel werden erste Vorschlage zur Klassifizierung der aufderen Kis-
tengewasser an der Deutschen Ostseekuste vorgestellt. Beide Ansatze, sei es Uber
Makroalgen oder Seegraser, sind somit nicht als abgeschlossen zu betrachten, son-
dern musssen durch weitere Forschungsarbeiten abgesichert werden.

2 Makroalgen und assoziierte Fauna

Die eigenen Makroalgen-Kartierungen wurden 2004 an insgesamt sieben
Standorten in maximal zwei Tiefenbereichen durchgefuhrt (Tab. 1). Aufgrund der
auch kleinraumig stark ausgepragten Heterogenitat der Sedimente wurden in jedem
Gebiet nur Flachen mit moglichst hohem Hartsubstratanteil beprobt. Diese sind da-
durch moglicherweise weniger fur das umliegende Habitat typisch, favorisieren aber
die optimale Auswahl bewachsener Substrate. In jeder Tiefenstufe wurde der Auf-
wuchs von vier Flachen & 1 m? mit je 4 Unterproben von 0,25 m? nach BRAUN-
BLANQUET (1964) kartiert. Der Anteil der einzelnen Komponenten wurde zweidimen-
sional erfasst. Die Bedeckung der Untersuchungsflachen mit Mytilus edulis wurde
ebenfalls aufgenommen. Im Feld nicht identifizierbare Pflanzen wurden im Labor
nachbestimmt.

Die Bedeckung der Untersuchungsflachen mit primaren Hartsubstraten (Rest-
sedimenten) schwankte an den Untersuchungsstandorten zwischen 25 % (Glo-
we 13 m) und 90 % (Glowe 6 m), obwohl anhand der FrUhjahrskartierung zum einen
nur die Orte mit hochstem Restsedimentanteil, zum anderen Unterwasser nur Fla-
chen mit hohem Hartsubstratanteil beprobt wurden. Eine Korrelation zwischen Hart-
substrat-Anteil und Vegetationsbedeckung konnte anhand des Datenmaterials nicht
ausgemacht werden. So wies der Standort Thiessow eine Phytobenthos-Bedeckung
von 26 % bei einem mittleren Hartsubstratanteil von 80 % auf, wahrend vor der Steil-
kiste dstlich Glowe bei 6m Wassertiefe beide Werte mit je 90 % gleich hoch waren.
Die Miesmuschel Mytilus edulis war an sechs von neun Standorten mit Bedeckungs-
graden zwischen 36 % (Thiessow) und 81 % (Glowe, 6 m) vorhanden. Eine Korrela-
tion zwischen Miesmuschel-Dichte und Makrophytenbewuchs unter Bertcksichtigung
der Substratverfligbarkeit konnte anhand der Daten nicht erstellt werden. Es war je-
doch auffallig, dass der flachenmallige Anteil an perennialen Algen Uber annuelle
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Algen nur in dem Tiefenbereich ab 10 m und an den Standorten ohne Miesmuschel-
bewuchs dominant war.

Tab. 1 Zusammenfassung der Ergebnisse zu dem Makroalgenbewuchs auf Hartsubstraten. 1. Hart-
substratanteil der Beprobungsflachen m?; 2. Phytobenthosbedeckung m?; 3. Anteil perenni-
aler Algen an der Phytobenthos-Bedeckung; 4. Anteil annueller Algen; 5. Bedeckung der Un-
tersuchungsflachen mit Mytilus edulis; 2/1 Verhalinis Phytobenthos / Hartsubstrat; 5/1 Anteil
Mytilus edulis / Hartsubstrat

1 2 3 4 5 211 5/1
Standort Tiefe Substrat  Phytobenthos Perenniale  Annuelle  Mytilus
Algen Algen edulis
[m] [%] [%] [%] [%] [%]
Thiessow 4 80 26 (-) 100 36 0,32 0,45
Glowe 6 90 90 (-) 100 81 1,00 0,90
Meschendorf 6 57 6 32 68 66 0,11 1,16
Staberhuk 7 51 6 (-) 100 62,5 0,12 1,22
Lippe 5 60 18 (-) 100 - 0,30 -
Glowe 13 25 32 12 88 72 1,28 2,88
Walkriengrund 13 37 28 7 93 40 0,76 1,08
Staberhuk 14 85 59 100 (-) - 0,69 -
Surendorf 10 47 51 85 15 - 1,09 -

Die Arbeiten von REINKE (1889) und REINBOLD (1889, 1890) bilden die Grundla-
ge fur das historische Leitbild zur Makroalgenvegetation der Westlichen Ostsee. Fur
den dstlichen Bereich, insbesondere Ostlich der Darsser Schwelle, wo zahlreiche Ar-
ten ihre Verbreitungsgrenze finden, geben die Arbeiten von LAkowITz (1907, 1929)
Aufschluss Uber die mdgliche damalige Besiedlung. Das von Reinke sowie von wei-
teren Sammlern Ende des 19.Jhdt. genommene Material (Herbarium, Universitat
Kiel) wurde rezent von R. Kuhlenkamp gesichtet und taxonomisch neu geordnet. Des
Weiteren wurden die wesentlichen historischen Arbeiten von REINKE (1889), HAuCK
(1885) und LakowiTz (1887, 1907, 1929) auf Standortangaben hin durchgesehen.

In samtlichen historischen Arbeiten werden Tiefenangaben zum Vorkommen
von Makrophyten gemacht, die aufgrund der dort vorherrschenden Substratverhalt-
nisse, heutzutage als unrealistisch eingestuft werden mussen. Héchstwahrscheinlich
sind vorwiegend errante Formen in den tiefen Becken gesammelt worden, da diese
Komponente mit zunehmender Tiefe, insbesondere ab 11 m Wassertiefe, stark zu-
nimmt (BREUER 1989). Nach KOLDERUP-ROSENVINGE (zitiert in VALIKANGAS 1933) ist
38 m die grolte Tiefe, in denen Algen noch festwachsend angetroffen werden, nach
REINKE (1889) liegt die Tiefengrenze bei 30m, LAKOwITZ (1929) gibt 25m als grofite
Tiefe fur Rotalgen an. Nach BREUER (1989) lag die licht- und substratspezifische Ve-
getationsuntergrenze in der Kieler Bucht im Jahr 1989 etwa bei 22m Tiefe. Daran hat
sich nach unseren eigenen Untersuchungen und der Sichtung von Video-Transekten
nichts geandert. Als unzureichend untersucht muss der Zeitraum von 1990 bis heute
bezeichnet werden, da die Schwerpunkte der Monitoring-Programme von Schleswig-
Holstein und Mecklenburg-Vorpommern nicht auf die vollstandige Erfassung der tax-
onomischen Gruppen ausgerichtet waren, sondern nur auf Struktur-Komponenten.
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Tab. 2

Méogliche historische Veranderungen in dem Vorkommen der haufigsten Makroalgenarten

der Westlichen Ostsee innerhalb des letzten Jahrhunderts. Zeichenerklarung: + selten oder
nur von wenigen Standorten beschrieben (Daten liickenhaft); ++ regelmaflig vorkommend
oder starkes Vorkommen an einigen Standorten beschrieben; ,?“ aktuelle Daten nicht vor-

handen oder Art nicht gefunden; ,-“ keine Angabe; |:| Bestand in Teilbereichen oder Tiefen-

zonen kritisch; [ sehr starker Riickgang oder Verlust im Gebiet; =

Entwicklung.

Anmerkung: Lediglich aufgrund der unsicheren Datenlage und des momentanen
Bearbeitungsstandes wurde davon abgesehen weitere Arten als akut gefahrdet in ihrem

Bestand einzustufen.

Neophyten mit starker

Chlorophyceae 19. Jhdt | 1970-1990 2004
Blastophysa rhizopus Reinke + ++ ?
Blidingia minima (Nageli ex Kiitzing) Kylin + ++ +
Bolbocoleon piliferum N. Pringsheim ++ + ?
Bryopsis plumosa (Hudson) C. Agardh + ++ +
Chaetomorpha linum (O.F. Muller) Kutzing + ++ ?
Chaetomorpha melagonium (F. Weber & D. "+ ++ +
Mohr) Kitzing

Cladophora sericea (Hudson) Kiitzing + ++ +
Cladophora glomerata (Linnaeus) Kitzing ++ ?
Cladophora rupestris (Linnaeus) Kutzing + ++ +
Monostroma grevillei (Thuret) Wittrock ++ ++ ++
Ulothrix flacca (Dillwyn) Thuret ++ ?
Ulothrix speciosa (Carmichael) Kiitzing ++ ?
Ulva compressa Linnaeus ++ + ?
Ulva flexuosa Wulfen + ++ +
Ulva intestinalis Linnaeus ++ ++ ++
Ulva linza Linnaeus + ++ ?
Ulva procera (K. Ahlner) Hayden, Blomster,

Maggs, P.C. Silva, M.J. Stanhope & J.R. ++ ?
Waaland

Ulva prolifera O.F. Miiller ++ +
Ulvaria fusca Ruprecht ++ + ?
Urospora penicilliformis (Roth) Areschoug + ++ +
Urospora wormskioldii (Mertens ex Horne- + + +
mann) Rosenvinge

Phaeophyceae 19. Jhdt 1970-1990 2004
Chorda filum (Linnaeus) Stackhouse ++ ++ ++
Desmarestia aculeata (Linnaeus) J.V. + + +
Lamouroux

Desmarestia viridis (O.F. Maller) J.V. "+ "+ +
Lamouroux

Dictyosiphon chordarius Areschoug ++ + ?
Qll'f:tyosiphon foeniculaceus (Hudson) Gre- + + o
ville '
Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngbye ++ ++ +
Ectocarpus fasciculatus Harvey - ++ ?
Elachista fucicola (Velley) Areschoug ++ ++ +
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(Fortsetzung Tab. 2)

J.N. Heine

Fucus serratus Linnaeus + + R
Fucus vesiculosus Linnaeus ++ e e
Hecatonema terminale (Kutzing) Kylin ++ - ?
Laminaria digitata (Hudson) J.V. Lamouroux + ++ R
Laminaria saccharina (Linnaeus) J.V. La- + ++ +
mouroux
é(_:,;ptonematella fasciculata (Reinke) P.C. ++ + o
ilva ]
Lithoderma fatiscens Areschoug ++ - ?
Mikrosyphar porphyrae Kuckuck - ++ ?
Myrionema balticum (Reinke) Foslie ++ - ?
Myrionema magnusii (Sauvageau) Loiseaux - ++ ?
Petalonia fascia (O.F. Mdller) Kuntze ++ + R
Petroderma maculiforme (Wollny) Kuckuck - ++ ?
Pseudolithoderma extensum (P.L. Crouan & - ++ ?
H.M. Crouan) S. Lund
Pseudolithoderma rosenvingei (Waern) S. - ++ ?
Lund
Punctaria tenuissima (C. Agardh) Greville ++ ++ R
Pylaiella littoralis (Linnaeus) Kjellman + ++ ++
Ralfsia verrucosa (Areschoug) Areschoug ++ ++ ?
Scytosiphon lomentaria (Lyngbye) Link ++ ++ R
Spermatochnus paradoxus (Roth) Kitzing ++ - ?
Sphacelaria arctica Harvey ++ - ?
Sphacelaria cirrosa (Roth) C. Agardh ++ - ?
Sphacelaria radicans (Dillwyn) Harvey ++ + ?
Sphacelaria racemosa Greville ++ - ?
Spongonema tomentosum (Hudson) K- + ++ +
tzing
Stragularia clavata (Harvey) G. Hamel ++ + ?
Rhodophyceae 19. Jhdt 1970-1990 2004
Brongniartella byssoides (Goodenough & -+ + -
Woodward) F. Schmitz
Callithamnion corymbosum (J.E. Smith) + + +
Lyngbye
Ceramium tenuicorne (Kitzing) Waern ++ + ?
Ceramium circinatum (Kitzing) J. Agardh ++ - ?
Ceramium virgatum Roth ++ ++ ++
Coccotylus truncatus (Pallas) M.J. Wynne & ++ ++ ++

Cystoclonium purpureum (Hudson) Batters

Delesseria sanguinea (Hudson) J.V. Lamou-

+

++

Lamouroux

roux ++ ++ +
Dumontia contorta (S.G. Gmelin) Ruprecht ++ ++ +
Furcellaria lumbricalis (Hudson) J.V. "t + +
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(Fortsetzung Tab. 2)

Hildenbrandia rubra (Sommerfelt) Meneghini ++ + +
Membranoptera alata (Hudson) Stackhouse + + R
Nemalion helminthoides (Velley) Batters ++ + -
Phycodrys rubens (L.) Batt. ++ ++ +
Phyllophora pseudoceranoides (S.G. Gme- ) ++ ++
lin) Newroth & A.R.A. Taylor

Polysiphonia fucoides (Hudson) Greville + ++ ++
Polysiphonia elongata (Hudson) Sprengel + ++ +
Polysiphonia fibrillosa (Dillwyn) Sprengel + ++ ?
Polysiphonia fucoides (Hudson) Greville ++ ++ ++
Polysiphonia stricta (Dillwyn) Greville + ++ ++
\I/?ilrzggochon‘on purpureum (Lightfoot) Rosen- ++ + ”
\I/?:odomela confervoides (Hudson) P.C. Sil- ++ ++ ++
Rhodophysema georgei Batters - ++ ?
a;r)]gremothamn/on repens (Dillwyn) Rosen- + + "

Als Neophyten sind Fucus evanescens und Dasya baillouviana im Westlichen
Teil der Deutschen Ostsee etabliert und weit verbreitet (JANSSON 1994, NIELSEN et al.
1995). Rickgangig sind die Bestande von Fucus vesiculosus, F. serratus sowie von
Laminaria spp.. Des Weiteren wird ebenfalls ein starker Rlickgang von Membranop-
tera alata als auch Punctaria tenuissima angenommen. Fur Nemalion helminthoides
gibt es aus den letzten Jahren keine sicheren Nachweise fur den Westlichen Teil der
Deutschen Ostsee.

Neben den historischen Veranderungen auf Art-/Gemeinschaftsebene stellt sich
die Frage, ob sich der Vegetationsaufbau fir die WRRL eindeutig beschreiben Iasst.
BREUER (1989) beschreibt den Aufbau der Vegetation im Vergleich zu SCHWENKE
(1964) und anderen historischen Arbeiten fir die Kieler Bucht im Detail. Da sich ihre
Aussagen bei gleicher Sedimentbeschaffenheit auf weite Teile der Mecklenburger
Bucht Ubertragen lassen, wird an dieser Stelle kurz auf diese Arbeit genauer einge-
gangen.

Zwischen den sechziger und den achtziger Jahren ist die Biomasse in der Kie-
ler Bucht oberhalb 12 m Wassertiefe angestiegen, wahrend sie in den tieferen Berei-
chen racklaufig war. Geschlossene Zostera-Wiesen kamen in den sechziger Jahren
bis in sechs Meter Wassertiefe vor. Die Braun- und Rotalgen Fucus serratus, Furcel-
laria lumbricalis, und Ceramium spp. dominierten den Tiefenbereich bis 8 m. In 8 -
10 m Wassertiefe kamen Furcellaria lumbricalis sowie Laminaria saccharina haufig
vor. Nach BREUER (1989) wird die sublitorale Vegetation ab 6 m zu 93 % der Bio-
masse von Uberwiegend mehrjahrigen Rotalgen-Gemeinschaften gebildet; 5 % ge-
horten zur Gattung Laminaria, 1 % waren saisonale Braunalgen. Bei der Artenzu-
sammensetzung wurden mit 18 Arten (bzw. Gattungen) fast 100 % der Biomasse
erreicht. Nach E. KAMINSKI (unveréffentlicht, zitiert in BREUER 1989) sind fir den von
Breuer untersuchten Tiefenbereich etwa 85 Arten sicher bestimmt. 79 % des Arten-
inventars sind demnach quantitativ unbedeutend. Als haufigste Art der Restsedi-
mentgebiete zwischen 6 - 18 m Tiefe kam die Rotalge Phycodrys rubens vor. Zu-
sammen mit Coccotylus truncatus bildete sie 56 % der Biomasse. Am auffalligsten ist
die lichtbedingte Abnahme der roten Feinalgen sowie die Zunahme der Blattbuschar-
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ten. Bei Feinalgen wird eine Lichtgrenze in 14 m Tiefe bei 11 yE m™?s™ im Jahresmit-
tel oder 3 % der Oberflacheneinstrahlung angenommen. Im Tiefenbereich bei 18 m
sind die Artengemeinschaften auf Coccotylus truncatus, Phycodrys rubens, Delesse-
ria sanguinea und Laminaria spp. beschrankt.

Fucus vesiculosus ist die einzige dominante mehrjahrige Grof3alge in der Ost-
see, die selbst die geringen Salinitaten der nordlichen Ostsee ertragt (WALLENTINUS
1991, KAUTSKY et al. 1992). Damit ist sie ein idealer Kandidat fur einen Klassifizie-
rungsansatz fur die gesamte Deutsche Ostseekuste. Ebenso wie Zostera marina ist
der Blasentang Fucus vesiculosus bereits von der SEPA (Swedish Environmental
Protection Agency) als Schlusselart fur die Definition von Wasserbelastungen heran-
gezogen worden (siehe KAREZ & SCHORIES 2005 flr Details).

Die Miesmuschel Mytilus edulis dominiert die tierische Biomasse in der zentra-
len Ostsee auf Hartsubstraten im Sublitoral (JANSSON & KAuUTsSKy 1977), wahrend
Dreissena polymorpha in Gebieten unter 5 PSU vorherrscht (SEGERSTRALE 1957,
KAUTskY 1981, OsT & KiLPI 1997). Obwohl die Faktoren fiir die Ausbildung von Mu-
schelbanken vielfaltig sind (KOTTA 2004), kann davon ausgegangen werden, dass
sowohl Mytilus als auch Dreissena von einer starken Wassertribung und dem da-
durch erhdhtem Nahrungsangebot profitieren und sich erfolgreicher rekrutieren kon-
nen. Eine erhdhte Dichte von Mytilus edulis in Bestanden ephemeraler Algen im Ver-
gleich zu der in Fucus vesiculosus Bestanden wird von KRAUFVELIN & SALOVIUS
(2004) berichtet. Ob die im Jahr 2004 beobachteten hohen Abundanzen von Mytilus
edulis auf den Restsedimenten entlang der Deutschen Ostseekuste indirekt auch
eine Folge des Wandels von Fucus dominierten Gemeinschaften hin zu einjahrigen
Arten ist, muss noch geklart werden. Dies hatte dann auch direkte Auswirkungen auf
die langfristige Bestandsentwicklung auf den Hartsubstraten.

3 Seegras-Bestande

Zostera marina Wiesen wurden bei unseren Untersuchungen entlang der ge-
samten Deutschen Ostseeklste zumindest fleckenhaft gefunden, haufig in dichten
Bestanden. In den zehn Untersuchungsgebieten entlang der gesamten Deutschen
Ostseekuste wurden jeweils nur die optisch dichtesten Bestande beprobt. Die ermit-
telten Werte sowie die Variabilitat zwischen den Proben sind somit ausdrucklich nur
um das Optimum einer theoretischen Normalverteilung angesiedelt. Ein geographi-
scher Gradient in Bezug auf die Strukturparameter existiert nicht. Sprossdichte, An-
zahl von Halmen pro Sprold sowie die Halmbreite und —lange zeigen kein einheitli-
ches Bild (Tab. 3).

Die Sprossdichte von Zostera marina unterschied sich zwischen den einzelnen
Untersuchungsgebieten signifikant (F=41,88, FG=9, p<0,001). Unmittelbar westlich
des Sportboothafens von Glowe kam Zostera im Sommer 2004 mit bis zu 960
Sprossen m™ vor und unterschied sich damit signifikant von allen anderen Untersu-
chungsgebieten. Die Standorte Thiessow, Wackerballig & Waabs wiesen mittlere
Dichten (366-451 Sprosse m®) auf, wihrend die (brigen Standorte nur geringe
Zostera-Dichten aufzeigten (118-232 Sprosse m™). Die mittlere Blattbreite unter-
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schied sich signifikant zwischen den einzelnen Untersuchungsgebieten (F=59,89,
FG=8, p<0,001), allerdings ohne eine Korrelation zu anderen Strukturparametern zu
zeigen. In der Orther Bucht lag die mittlere Blattbreite bei 3,94+0,83 cm, wahrend sie
bei Schleiminde mit 2,65+0,59 cm am niedrigsten lag. Die Blattlangen waren am
Standort Waabs mit 71,07+33,56 cm am hdchsten, bei Glowe, dem Standort mit der
hochsten Sprossdichte hingegen am niedrigsten (31,35+15,13 cm). Die mittlere An-
zahl an ausgebildeten Blattern pro Spross lag in allen Gebieten einheitlich zwischen
4,3 und 4,8 Blattern. Als Extremwert wurden bei Gelting 11 Blatter an einem Spross
gezahilt.

Tab.3 Anzahl der Sprosse und Blatter von Zostera marina sowie die mittleren Blattldngen und -
breiten an den Untersuchungsstandorten

Standort Anzahl von Blattlinge in cm Blitter Spross'1 Sprossbreite
Sprossen Mittelwert £ SD Mittelwert £ SD incm
m Mittelwert + SD
Thiessow 366 66,54 + 30,88 4.31+0.98 k. A.
Glowe 960 31,35+ 15,13 479 +£1.09 2,75+0,71
Zingst 232 36,76 + 28, 36 480+ 1.13 2,93+0,77
Gromitz 181 68,47 £ 17, 87 456 +0.70 3,70+0,78
Orther B. 226 63,01 + 16,82 4.47 +£0.87 3,94 + 0,83
Waabs 451 71,07 + 33, 56 476 £ 0.89 3,64 +0,84
Schleim. 167 28,09 + 19,50 5.21 +0.86 2,66 £ 0,59
Gelting 118 49,72 + 15, 87 5.65 +.104 3,76 £ 0,78
Wackerb. 412 31,96 £ 22,99 5.53 + 0.86 2,80 £ 0,67
Holnis 132 35,74 £ 22,98 5.10 £ 0.91 3,39+ 0,92

SHORT & WYLLIE-ECHEVERRIA (1996) geben an, dass die vom Menschen herbei-
gefuhrten Stérungen von Zostera im Vergleich zu naturlichen Stérungen erheblich
zugenommen haben, wobei an erster Stelle die Abnahme der Sichttiefe im Wasser
genannt werden muss. Zahlreiche Untersuchungen uber die Verbreitungstiefe von
Zostera marina in Abhangigkeit vom Lichtangebot und anderen physikalischen Fak-
toren wurden in den letzten Jahren durchgeflihrt (DENNISON 1985, 1987, DENNISON &
ALBERTE 1985, PEDERSEN & KRAUSE-JENSEN 1996, KRAUSE-JENSEN et al. 2000, 2003,
BIBER et al in review). Aus diesen Untersuchungen lassen sich Rickschlisse bezlg-
lich kritischer Tiefengrenzen herleiten, welche in einen Bewertungsansatz Beruck-
sichtigung finden kénnen.

Nicht fur die gesamte Ostsee wurde ein Ruckgang der Bestande gemeldet.
BOSTROEM et al. (2002) konnten in einem historischen Vergleich keine negative Ent-
wicklung bezuglich der Zostera-Dichten bei Tvaerminne, SW Finnland, feststellen.
REINKE (1889) gibt eine Vorkommenstiefe von 8-10 m an, wobei Einzelfunde sogar
bei bis zu 17m gelegen haben. Ob diese Angaben auch fur den Zeitraum nach dem
Ausbruch der ,Seegras-Krankheit“ (Labyrinthula zosterae [MUEHLSTEIN 1989, 1991])
in den 30er Jahren gelten, ist nicht bekannt. WHELAN & CULLINANE (1985) geben die
maximale Tiefengrenze von Zostera marina in Nordwest-Europa bei Stidwest Irland
(Ventry Bay) mit 13 m an.
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Rezent haben wir Zostera marina entlang der Deutschen Ostseekuste allge-
mein bis 6 m Wassertiefe in geschlossenen Bestanden gefunden, bei Bokniseck so-
gar bis 7 m. Wahrend die Tiefenverbreitung des Seegrases als geeigneter Parameter
fur einen Bewertungsansatz angesehen werden kann, ist dies die flachenmaRige
Ausbreitung der Seegraswiesen jedoch nicht. Aufgrund verschiedener Verbreitungs-
strategien (Rhizome, abgerissene Pflanzenteile sowie Uber Samen) schwanken die
Bestande von Jahr zu Jahr stark. Hier ist eine gesicherte Beurteilung der Bestande
nur Uber Langzeitreihen moglich. So sind Anaerobia letal fUr Zostera-Samen
(HooTsMANS et al. 1987). Solche Anaerobia kommen jedoch entlang der Deutschen
Ostseekuste gerade in den Sommermonaten immer wieder auch in relativ flachen
Bereichen vor (ab 8 m Wassertiefe teilweise auch grof3flachig). Wahrend fur die Aus-
keimung von Zostera sich sowohl ein niedriger Salzgehalt als auch hohere Tempera-
tur positiv auswirken, ist fiir das Uberleben junger Pflanzen eine niedrige Temperatur
von Vorteil (HOOTSMANS et al. 1987). Obwohl im Allgemeinen davon ausgegangen
werden muss, dass die Tiefenverteilung von Zostera marina bei zunehmender
Eutrophierung reduziert wird, bedeutet dies nicht, dass damit die Bestandsdichte von
Zostera im flachen Bereich negativ beeinflusst wird. Die Zugabe von Nahrstoffen in
das Sediment kann das Wachstum von Jungpflanzen fordern (Anstieg der Sprosse/
Pflanze sowie der Blattlange) (ROBERTS et al. 1984).

4 Ansatze zur Bewertung der auBeren Kiistengewasser

Anhand der vorab dargestellten Datengrundlage werden im Folgenden erste
Bewertungsansatze nach der WRRL flr die aufl3eren Kistengewasser vorgestellt.

4.1 Bewertungsansatz fur den Gewassertyp 3b, glaziale Restsedi-

mente

Im Jahr 2004 wurde anhand eigener Feldarbeiten als auch Uber Literaturstudien
festgestellt, dass die naturliche Variabilitat auf den Restsedimenten sowohl grof3rau-
mig als auch kleinrdumig extrem hoch ist. BREUER (1989) gibt Minimalareale fir die
Erfassung von Makrophyten-Bestande an, die abhangig von den Dichtestufen flur
quantitative Untersuchungen zwischen 6 < n < 12 schwanken. Sowohl ihre als auch
die eigenen Untersuchungen haben gezeigt, dass nur relativ wenige Arten von der
Biomasse her von Bedeutung sind.

Der historische Referenzzustand lasst sich auf Artebene in Bezug auf das Ro-
talgenphytal gerade innerhalb der flir die WRRL wichtigen 1 Seemeilen Zone nur
unzulanglich beschreiben. Das historisch belegte haufige Vorkommen einzelner, lo-
kal verzeichneter Arten in den kustennahen Bereich, deren Bestande jetzt aber sel-
ten oder erloschen sind (z. B. Chordaria flagelliformis, Nemalion helminthoides), lasst
sich nicht auf gréRere Kistenabschnitte Ubertragen. Gerade bei der Angabe dieser
lokalen Fundorte ware es jedoch wichtig festzustellen, inwieweit noch Restbestande
bzw. Sporenbanke der ehemals beschriebenen Arten vorhanden sind. Ansonsten
erscheint eine Wiederbesiedlung auch bei verbesserter Wasserqualitdt kaum gege-
ben. Als wichtigstes Charakteristikum wird der Wandel von der Dominanz mehrjahri-
ger Arten hin zu einjahrigen Arten zwischen 5-10 m Wassertiefe angesehen (Tab. 4).

144



Das Biomasseverhaltnis von ein- zu mehrjahrigen Arten mit ansteigender Tiefe konn-
te daher eine geeignete Messgrofie sein, um anthropogene Belastungen zu detektie-
ren. Diese Hypothese muss aber durch weitere Untersuchungen belegt werden.

Die Veranderungen in der Tiefenverteilung von Fucus vesiculosus sowie das
Auftreten von F. serratus und Laminaria saccharina sowie L. digitata im Sublitoral ist
historisch gut beschrieben (u.a. SCHORIES et al. 2004, KAREZ & SCHORIES 2005). Ein
Vorkommen von Fucus vesiculosus oder F. serratus bis 6 m Wassertiefe definiert
dabei den o6kologisch guten Zustand (Tab. 4). Eine sehr gute Zustandsbeurteilung ist
fur historisch bekannte als auch neue Standorte moglich, bei denen die Fucus-
Vorkommen bis in 10 m Wassertiefe hinabreichen.

Funde von Laminaria saccharina im Flachwasserbereich (3-4 m bei Schilksee)
oder anderenorts lassen keine Auskunft zur Wasserqualitat zu, da historisch keine
vergleichenden Daten vorliegen. Bei einem Vorkommen von Laminaria saccharina
und L. digitata in 18-20 m kann jedoch von einem guten 6kologischen Zustand aus-
gegangen werden, da dies eine wesentliche Verbesserung zu dem von BREUER
(1989) beschriebenen Zustand ware.

Das gemeinsame Vorkommen von Delesseria sanguinea, Phycodrys rubens
und Membranoptera alata bei gleichzeitig niedrigem Anteil an annuellen Pflanzen
kann als Kriterium fir einen zumindest guten Gewasserzustand in einem Tiefenbe-
reich zwischen 8-12 m bis hin zur Darsser Schwelle benutzt werden (Tab. 4). Dabei
wird berlcksichtigt, dass Membranoptera alata je nach Salzgehaltslage womaoglich
schon deutlich westlich der Darsser Schwelle ihre physiologische Verbreitungsgren-
ze erreicht.
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Tab.4 Bewertungsansatz fir den Gewassertyp 3b (AuRere Kistengewasser), Glaziale Restsedi-
mente, Salzgehalt Gber 10 PSU

Klasse
1

Bewertungs-
parameter

Beobachtung
Dichte Bestédnden von Fucus vesiculosus von 0,5 bis 6 m, vereinzeltes Vorkommen
bis 10m Wassertiefe. Fucus serratus in der Regel ebenfalls vertreten, aber in geringe-
ren Abundanzen, bildet die untere Fucus-Grenze. Die Bedeckung epiphytischer
Braun- und Rotalgen nimmt im August ab, nahe der Oberflache auch Aufwuchs von
Grinalgen. Im spateren Verlauf der Saison verstarktes Auftreten von Callithmanion
corymbosum und Brongiartella byssoides, jedoch kein Massenvorkommen. Die Bo-
denvegetation endet in 20-22 m Tiefe. Coccotylus, Phyllophora, Delesseria und Rho-
domela confervoides dominieren im Tiefenbereich von 8-12 m, Membranoptera alata
kommt in gemischten Bestanden mit Phycodrys und Delesseria ab 8 m Wassertiefe
vor. Die Tiefengrenze von Halosiphon tomentaria bis 10 m Wassertiefe, Cladophora
rupestris ebenfalls anwesend. Laminaria saccharina und L. digitata sind an den histo-
risch nachgewiesenen Fundorten Schleswig-Holsteins ab 8m Wassertiefe anzutreffen.

Dichte Bestéande von Fucus vesiculosus von 0,5 bis 2-3 m, vereinzelte Vorkommen
noch bis 6 m Wassertiefe nachweisbar. Auf Fucus regelmafliger Bewuchs mit epiphy-
tischen Braunalgen, gewdhnlich Uiber die ganze Saison. Moderater Bewuchs mit epi-
benhtischen Zoobenthos-Arten (Balanus, Electra). Unterwuchs vorwiegend Braunal-
gen, aber auch Ceramium und Polysiphonia. Rotalgen der Genera Coccotylus und
Phyllophora weniger haufig. Furcellaria lumbricalis lokal stark vertreten.

Vereinzeltes Vorkommen von Fucus vesiculosus in 0,5 bis 2-3 m, zum Teil stark
Uberwachsen. Der Fucus-Gurtel wird zum grof3en Teil durch andere Algen ersetzt.
Grinalgen sind sowohl im oberflachen nahen Bereich als auch in der Tiefe haufig. Die
Genera Coccotylus and Phyllophora fehlen auf den ersten vier Tiefenmetern.
Membranoptera alata fehlt im Tiefenbereich.

In dem tiefer liegenden Bereich vdlliges Fehlen von Fucus. Verschiedene filamentdse
Algenarten I8sen sich in ihrer Entwicklung teilweise miteinander ab. Dichte Teppiche
von losen Algen kommen vor, die nicht einfach wieder fortgespult werden kdénnen
Pilavella und Ceramium spp. dominieren.

Annuale Pflanzen dominieren im Tiefenbereich ab 8m Uber perenniale Arten.

Kein Fucus mehr vorhanden. Verschiedene Arten von filamentdsen Algen, die sich
teilweise im Verlauf der Saison miteinander abwechseln. Dichte Teppiche von losen
Algen kommen, vor die nicht einfach wieder fortgespult werden kénnen. Pylaiella
littoralis und Ceramium spp. dominieren.

Massen von Driftalgen ersticken die stationare Vegetation, insbesondere in Buchten
und Vertiefungen, in denen dann die errante Flora liegen bleibt. Dinner Belag von
filamentdsen Grin- und Blaualgen, Auftreten von Schwefelbakterien, teilweise in sehr
grol3en Bereichen.

Tiefenverbreitung von Fucus vesiculosus und anderer Makrophyten.

Die Tiefengrenze einzelner Fucus-Individuen sowie des geschlossenen Fucus-Gurtels
wird separat aufgenommen.

Quantitatives Verhaltnis von annualen zu perennialen Pflanzen
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4.2 Bewertungsansatz fiur den Gewassertyp 3b, Seegraswiesen,

Weichboden und geschiitzte Buchten

Die Tiefenverbreitung von Zostera marina wird in den Gebieten wo seewartig
ungestorte Bestande der Art vorkommen, als geeignetes Mittel fur die Beurteilung
der WRRL angesehen (Tab. 5). Dichtes Wachstum von Zostera bis mindestens 6 m
Wassertiefe charakterisiert einen sehr guten okologischen Zustand, eine geringere
Wachstumsdichte einen guten Zustand. Obwohl Seegras historisch wohl noch tiefer
vorgekommen ist, halten wir in der 6 m Tiefenlinie den sehr guten Zustand fur gege-
ben. Wir nehmen an, dass eine Verbreitungsdichte, wie sie um die Wende zum 20ten
Jahrhundert vorgeherrscht haben mag, nach dem Einbruch der Population durch die
~oeegras-Krankheit® (Labyrinthula zosterae) in den 1930er Jahren (PETERSEN 1934,
Rasmussen 1977) nicht mehr erreicht worden ist (DEN HARTOG 1987). Die absolute
Zostera Tiefenbegrenzung in der Ostsee liegt bei ungefahr 7 m. Einzelne Pflanzen
konnen maglicherweise tiefer vorkommen, aber in den eigenen Untersuchungen
2004 war dies jedoch nicht der Fall (max. Tiefe war 7 m bei Bokniseck). Die Anfallig-
keit von Zostera gegenuber Epiphytenbewuchs wie Ceramium, Ectocarpus und Ente-
romorpha ist vor allem aus dem Wattenmeer beschrieben (DEN HARTOG 1987, 1994).
Wir haben wahrend unserer Untersuchungen kaum Epiphyten auf dem Seegras ge-
funden, was daran liegen mag, dass die Vegetationsperiode der bedeutendsten
schnellwachsenden Alge Pyilaiella littoralis vor der eigentlichen Entwicklungszeit von
Zostera liegt.

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, sehen wir das grofdte Problem fur die Be-
rucksichtigung von Zostera in den WRRL die fehlenden Angaben zur grof3raumigen
Verbreitung von Zostera und deren Variabilitat. So konnten BOSTROEM et al. (2002) in
einem historischen Vergleich keinen negativen Effekt auf Zostera-Dichten bei
Tvaerminne, SW Finnland, feststellen. Sie machten allerdings keine Angaben bezug-
lich ihrer raumlichen Verbreitung. Im Experiment konnten WoRM & REUSCH (2000)
ebenfalls keine Auswirkungen von Nahrstoffanreicherung auf das Wachstum von
Zostera feststellen. Zurzeit ist unklar, welche Makroalgen mit Zostera naturlicherwei-
se assoziiert gewesen sind. Das Vorhandensein historischer Angaben uber Be-
standsdichte, Blattzahl, - breite oder Blattflachenindex ist unwahrscheinlich.
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Tab.5 Bewertungsansatz fir den Gewassertyp 3b; (AuRere Kistengewésser) Seegraswiesen,
Weichbdden und geschitzte Buchten

Klasse Beobachtung

1 Dichtes Wachstum von Zostera marina in gréBeren Tiefen als 6 m. In seichten Buch-
ten gemeinsames Vorkommen mit Zostera noltii und Potamogeton pectinatus, Ruppia
spp, Zanichellia palustris, Chara spp. und Lamprothamnion papulosum maglich.

2 Dichtes Wachstum von Zostera marina bis in Tiefen von 4 m, lockere Bestande bis in
6m Wassertiefe. Ausfall der unter 1 genannten Begleitarten (falls historisch vorhan-
den) analog dem Ansatz fir die inneren Kistengewassern (SCHUBERT et al. 2003).
Filamentdse Algen sind vereinzelt auf dem Seegras vorhanden.

3 Zostera marina bis in 3 m Wassertiefe; filamentdse driftende Algen ebenfalls haufig.
Ausfall der unter 1 genannten Begleitarten (falls historisch vorhanden) analog dem
Ansatz fur die inneren Klstengewassern.

4 Einzelne Individuen von Zostera marina vorhanden; filamentdse Algen dominieren,
vor allem Pylaiella littoralis und Ceramium spp. (Die Untersuchungen sollte im Juni
stattfinden); Ausfall der unter 1 genannten Begleitarten (falls historisch vorhanden)
analog dem Ansatz fiir die inneren Kiistengewassern.

5 vegetationsloser Seeboden, Abwesenheit von stationarer Vegetation. Eventuell Zu-
sammenlagerungen loser Algenmassen. Am Boden ausgepragte Ansammlungen
weiller Schwefelbakterien.

Bewertungs- Tiefenverbreitung von Zostera marina und Begleitarten, Biomasse, Sprossdichte
parameter

5 Zusammenfassung

Auf Grundlage der Auswertung von Datenmaterial und der gezielten Untersu-
chungen zur aktuellen Vegetation innerhalb der 1 Seemeilenzone an der Deutschen
Ostseekuste wurden zwei erste Ansatze zur Bewertung der duReren Kistengewas-
ser aufgestellt. Im Mittelpunkt der beiden Ansatze stehen die Tiefenausbreitung von
Fucus versiculosus (Hartboden) und Zostera marina (Weichbdden). Die Festlegung
der Klassengrenzen und die Einbeziehung von weiteren Begleitparametern missen
durch aktuelle Untersuchungen und Datenrecherchen abgeglichen werden, um einen
Klassifizierungsansatz zu erarbeiten, der den Erfordernissen der WRRL gerecht wird.
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