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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.
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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 Male 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.
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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, weil’: 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 grofte 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).
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Tab.1 Morphometrische und hydrographische Daten der Kustengewéasser 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
MaRnahmen 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 zurtiickgegangen, 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).
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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 Koérkwitzer 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 (Ruckgang 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 Eintragsermittlung, 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.
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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 |
Dar-Zingster Bodden 27 —E
Rugensche Bodden 25 —E
Strelasund 67 -T- 75 |
Greifswalder Bodden [ |3o —+ | 69 l | |
Peenestrom H‘IE
Kleines Haff | | 27 + 3? |
100 80 60 40 2|0 0 2Il'J 40 60 80 100
TN-Lastreduzierung in % DIN-Konzentrationsabnahme in %

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).
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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 Kistengewassern 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 grolBem Interesse ist die Angabe von Werten zur Nahrstoff-
Flachenbelastung, da Uber sie Aussagen zur Eutrophierung der einzelnen Gewasser
getroffen werden kdénnen. 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 unbericksichtigt 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.
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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 Chl a 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.

31



Literatur

BACHOR, A. (2004): Nahrstoff- und Schwermetallbilanzen der Kustengewdsser Mecklenburg-
Vorpommerns unter besonderer Berlicksichtigung ihrer Sedimente. Dissertation, Universitat
Greifswald, 213 S.

BARTNICKI, J., A. GUSEN, K. BARRETT & D. SIMPSON (2003): Atmospheric Supply of Nitrogen, Lead,
Cadmium, Mercury and Lindan to the Baltic Sea in the period 1996-2000. -
http://www.emep.int/helcom2002/index.html

BEHRENDT, H., HUBER, P., OPITZ, D., ScH™MOLL, O., ScHoLz, G. & R. UEBE (1999): Nahrstoffbilanzie-
rung der Flussgebiete Deutschlands. Texte des Umweltbundesamtes 75/99, Berlin.

CORRENS, M.& F. JAGER (1979): Beitrage zur Hydrographie der Nordriigenschen Bodden. |. Einflih-
rung in das Untersuchungsgebiet, Wasserstandsverhaltnisse und Wasserhaushalt. Acta
Hydrophysica, 24: 149-177.

DAHLKE, S. (2003): Beitrag zur Analyse der Nordriigenschen und Hiddenseer Boddengewasser im
Sinne der EU-Wasserrahmenrichtlinie (BASE), Forschungsbericht der Universitat Greifswald im
Auftrag des LUNG. 62 S.

GEWASSERGUTEBERICHT 1991 des Landes Mecklenburg-Vorpommern (1991). Hrsg. Umwelt-
ministerium Mecklenburg-Vorpommern, 149 S.

HELcOM (1988): Activities of the Commission 1987. Including: Declaration on the Protection of the
marine Environment of the Baltic Sea. Baltic Sea Environment Proceedings No. 26. 170 p.
HELcoM (1997): Airborne Pollution Load to the Baltic Sea 1991-1995. Baltic Sea Environment Pro-

ceedings No. 69, 57 p.

HoOLLIGAN, P. & H. DE Bools (Hrsg.) (1993): Land Ocean Interactions in the Coastal Zone (LOICZ)
Science Plan, IGBP Report No. 25, IGBP, Stockholm, 50 p.

MINNING, M. (2004): Der Einfluss des Schifffahrtskanals auf den Stoffhaushalt des Oderhaffs. In
Schernewski & Dolch (Editors): The Oder Estuary - against the background of the European
Water Framwork Directive. Marine Science Reports, 57: 179-222.

PORTER, H. C. (1894): Abhangigkeit der Breitling- und Unterwarnowflora vom Wechsel des Salzgehal-
tes. Archiv Verein Freunde Naturgesch. Mecklenburg, 48: 79-105.

SCHIEWER, U. (2002): Recent Changes in Northern German Lagoons with Special References to Eu-
trophication. in SCHERNEWSKI, G. & U. SCHIEWER (eds.): Baltic Coastal Ecosystems: structur,
function and management. Ceedes, Springer Publ., 19-30.

SCHLUNGBAUM, G., H. BAUDLER, M. KRECH & B. KwiATKOWSKI (2001): Die Darf3-Zingster Bodden — eine
Sudie. Schriftenreihe des Landesamtes fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie, 1/2001, 209 S.

SCHMIDT, I. (1990): Untersuchungen Uber das Phytoplankton der Unterwarnow 1979/1980. Lim-
nologica (Berlin), 20(1): 165-182.

SCHUBERT, H., & J. CH. KRAUSE (2002): Macrophytes in Coastal Lagoons of the Southern Baltic — Re-
cent Knowledge and Developments. in SCHERNEWSKI, G. & U. SCHIEWER (eds.): Baltic Coastal
Ecosystems: structur, function and management. Ceedes, Springer Publ., 31-41.

SONNENBURG, F. & H. BORCHARDT (1998): Untersuchungen der Oder zur Belastung der Schwebstoff-
und Sedimentphase und angrenzender Bereiche. Forschungsbericht, Schriftenreihe des Lande-
sumweltamtes Brandenburg, Band 20/21, 199 S.

VOLLENWEIDER, R.A. (1968), Scientific Fundamentals of the Eutrophication of lakes and flowing waters
with particular reference to nitrogen and phosphorus as factors in Eutrophication, Paris, Rep.
Organization for Economic Cooperation and Development, DAS/CS1/68.27, 192 p.

Autor:
Dr. Alexander Bachor
Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg- Vorpommern
Abt. Wasser & Boden
Goldberger Str. 12
18273 Gustrow

Email: alexander.bachor@lung.mv-regierung.de

32





