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Günter SCHLUNGBAUM und Henning BAUDLER 

Die Vielfalt innerer Küstengewässer an der südlichen Ost-
see - eine Übersicht von der Flensburger Förde bis zum 
Kurischen Haff 
Teil 1: Entwicklungsgeschichte, Morphologie, Hydrologie 

und Hydrographie 

Abstract 

The postglacial prozesses 12.000 BP have result in the development of various 
types of coastal inland waters, including „Förden" (Flensburg to Rostock), ,,Bodden" 
(Ribnitz-Damgarten to Usedom/ Wollin) and „Haffe" (Balticum). All ttiese types differ 
in water depth, in exposition to the open sea and in size of the drainage basin. 

Every single type features a distinct ecological situation, due to marked differen-
ces in waterqualtiy and salinity. The salinity various greatly within and between the 
different types of coastal inland waters. Depending an !hier geographical position, 
heavy graduations of salinity in time and space have been observed. 

1 Die Ostsee und die Vielfalt der Südküste 

Die Entwicklung und heutige Prägung der Ostseeküstengewässer steht in engem 
Zusammenhang mit der Gesamtentwicklung der Ostsee. Die Ostsee gehört zu den 
größten und ökologisch interessantesten Brackwassergebieten der Erde. Über die 
Nordsee ist sie mit dem Atlantischen Ozean verbunden. Sie hat den Charakter eines 
Nebenmeeres, liegt im humiden Klimabereich und ist im weitesten Sinne mit Was-
sertiefen meistens geringer als 200 m Bestandteil des Sehelfmeeres. Während die 
Nordsee schon vor 180 Millionen Jahren ein Sehelfmeer war, entstand die Ostsee 
erst nach der letzten Vereisung vor ca. 12.000 Jahren. Noch vor 15.000 Jahren war 
ihr heutiges Gebiet vom Inlandeis bedeckt. Die Bereiche der südlichen Ostsee wur-
den vor 18.000 Jahren eisfrei. Während der nun einsetzenden Geschichte hat sich 
der Charakter dieses Meeres ständig verändert. Der heutige Brackwassertyp hat 
sich als Lymnia - Meer vor 4000 Jahren und der des Myameeres erst mit 1.500 
Jahren entwickelt (GESSNER, 1957; KÖSTER, 1996). In diesem Zusammenhang 
spielen die Salzgehaltsverhältnisse eine besondere Rolle. 
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1.1 Die heutigen Salzgehaltsverhältnisse in der Ostsee 

Für Brackwässer gilt die Einteilung nach dem VENEDIG-System (Tab. 1). die für 
die Ostsee charakteristischen Salzgehaltsverhältnisse reichen vom (limnischen) oli-
gohalinen bis zum Polyhalinikum. Im Übergangsbereich zur Nordsee liegen die 
Salzgehalte im unteren Bereich des Euhalinikums. 

Tabelle 1 VENEDIG-System der Brackwasserklassifikation 
• PSU: 2raktische !2alinitäts inheit
• vgl. CASPERS 1959a, 1959b 

Bereich 
• Süßwasser (limnisch) 
• Brackwasser (mixohalin) 

- (mixo)oligohalin 
-- ß-oligohalin 
-- a-oligohalin 

- (mixo)mesohalin 
-- ß-mesohalin 
-- a-mesohalin 

- (mixo)polyhalin 
• Meerwasser (euhalin) 

< 0,5 
0,5-30 

>30 

PSU 

- 0,5 - 5
-- 0,5- 3 
-- 3 - 5 

- 5 - 1 8
-- 5 - 10 
- -10-18

- 18 - 30 

Damit hat die Ostsee selbst den Charakter eines Ästuars moderner Definition, 
d.h. die Salzgehaltsverhältnisse überspannen in abgestufter Form den gesamten 
Brackwasserbereich (BOWDEN,1963; CAMERON u. PRITCHARD, 1963 oder 
SCHLUNGBAUM u. BAUDLER, 1997)- Tab. 2. 

Tabelle 2 Allgemeine Salzgehaltsverteilung in der Ostsee 
(ohne Extremwerte) in PSU 
• Verschiedene Quellen

Ostseegebiet Oberflächenschicht Tiefenwasser 
Beltsee 
Arkonasee 
Bornholmsee 
Gotlandsee 
Finnischer Meerbusen 
Bottensee 
Bottenwiek 

10 - 18 
7 - 12 
7 - 8  
6 - 8  
4 - 6,5 
4 - 6  
3 - 4  

15 - 30 
12 - 21 
15 - 17 
10 - 13 
5 - 8  
6 - 7  
3 - 5  

Brackwasser ist immer eine unterschiedliche Mischung von Meerwasser mit 
Süßwasser. Aufgrund der durch den Salzwasseranteil erhöhten Dichte gegenüber 
salzärmeren Wassermassen kommt es in der Ostsee zu Schichtungen von salzrei-
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cherem Tiefenwasser und salzärmeren Oberflächenwasser (vgl. auch Tab. 2). Die 
Ausbildung dieser Schichtungen hat für innere Küstengewässer nur Bedeutung 
wenn größere Wassertiefen vorliegen. Brackwassertypisch ist auch das Auftreten 
von Ionenanomalien, d.h. die für das Meerwasser charakteristischen konstanten 
Ionenrelationen unterliegen durch den Süßwassereinfluß größeren Abweichungen. 
Die größten Anomalieerscheinungen treten beim Calcium- und Bicarbonatanteil auf 
(u.a. KREMLING, 1996). 

Über die abgestuften Salzgehalte lassen sich die Lebensräume im Brackwasser 
gut typisieren. Diese Brackwasserverhältnisse in einem dazu noch geologisch äu-
ßerst jungen Meeresraum wirken sich bis heute auf die Artenvielfalt und damit auf 
die ökologische Stabilität aus. Allgemein sind Brackgewässer durch eine große 
Artenarmut gekennzeichnet. REMANE (1952) und KINNE (1971) haben die Vertei-
lung der Artenzahlen in Abhängigkeit vom Salzgehalt entsprechend Abb. 1 be-
schrieben. GERLACH (zitiert in FRIEDRICH, 1965) hat in diese Betrachtungen die 
Nematodenfauna einbezogen. 

® Abb.1 so Beziehungen zwischen Arten-
,a zahlen und Salzgehalten in der 

Hydrosphäre 
.:: :C 30 a) nach REMANE, 1952, 

C verallgemeinert von KINNE, 1971 ,... N 
,:: 20 b) nach Gerlach die Abhängigkeit " 

< (  10 der Nematodenfauna zitiert in 
FRIEDRICH, 1965 

0 . aus: SCHNESE u. SCHLUNG-
30 20 10 0 

s ., .. 
20 10 0 BAUM; 1991 5 . ,  .. 

Die Artenzahlen sind im über viele hundert Millionen Jahre alten Weltozean und 
im ebenfalls uralten Süßwasser gegenüber dem Brackwasser sehr hoch. Die ökolo-
gischen Besonderheiten der Brackwässer zeigen speziell der faunistischen Ele-
mente folgendes: 
• einerseits verschwinden limnische Arten schon ab 3 PSU fast völlig,
• andererseits ist auch die marine Fauna bis 4 bis 7 PSU nur noch mit wenigen

Arten vertreten.
• genuine Brackwasserarten, die ihre optimale Entwicklung unter Brackwasser-

bedingungen haben, sind aufgrund des jungen geologischen Alters dieses Ge-
wässertyps nur in geringen Zahlen vertreten (in Abb. 1 schräg schraffiert).
Die unter Brackwasserbedingungen vorkommenden Arten sind meist eurypla-

stisch, d.h. sie besitzen gegenüber Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoffbedingungen 
usw. hohe aber unterschiedliche Toleranzgrenzen. Brackgewässer sind also ökolo-
gisch hochempfindliche Systeme. Die aktuellen Salzgehalte haben eine besonde-
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re ökologische Steuerfunktion. Diese ist entlang am Salzgehaltsgradienten der 
Ostsee und damit auch für jedes Küstengewässer sehr unterschiedlich. 

1.2 Die unterschiedlichen Küsten- und Küstengewässertypen im Bereich der 
südlichen Ostsee 

Für die Betrachtung der räumlich unterschiedlichen morphologischen Gestalt der 
inneren Küstengewässer ist eine nähere Untersuchung der Küstenformen und ihrer 
Morphogenese erforderlich. Die Charakteristik der vielseitig an der Ostsee verbrei-
teten Küstengewässer besteht nicht nur durch die räumlich unterschiedlich gegebe-
nen hydrographischen Bedingungen. Ein einzigartiges Zusammenwirken von 
mehreren Faktoren der Morphologie, der Dynamik und später auch der Ökologie hat 
im laufe der Geschichte der Ostsee nach der Eiszeit zum heutigen Erscheinungs-
bild beigetragen. Nach LAMPE (1996) gehören hier zu den bedeutendsten Faktoren: 
• Art und Lagerung des die Küsten aufbauenden Gesteins,
• Erhaltung geologisch alter und Entstehung erdgeschichtlich sehr junger Relief-

formen, auch in unterschiedlicher Kombination,
• Relative Bewegungen der Küste gegenüber dem Meeresspiegel, für den Bereich 

der südlichen Ostsee insbesondere der holozäne Meeresspiegelanstieg.

Für die gesamte südliche Ostseeküste von der dänischen Grenze bis nach Ruß-
land ist das Vorherrschen von glazigenem Moränenmaterial, welches vom Inlandeis 
in unterschiedlich hoher Lage gegenüber dem heutigen Meeresspiegel akkumuliert 
wurde, von Bedeutung. Endmoränen und auch viele Grundmoränen liegen deutlich 
höher als der Meeresspiegel. Dagegen sind Gletscherzungenbecken und Schmelz-
wassertäler im unterschiedlichen Maß im Zuge des pleistozänen Meeresspiege-
lanstiegs überflutet wurden. Im Ergebnis dieses teilweise Erstickens der 
Moränenlandschaft wurden nicht nur überflutete Kernländer durch den Meeresein-
fluß der Abtragung ausgesetzt, sie wurden teilweise auch erheblich zurückverlegt. 
Als Küstenform herrscht so die Steilküste vor. Das entstandene und auch heute 
noch entstehende Abbruchmaterial wurde und wird mit der Strömung umverteil! und 
wieder abgelagert. Erfolgt diese Ablagerung in Buchten, kann es zu deren Auffüllung 
kommen und der Küstenverlauf ist dann eine Form der Ausgleichsküste. Oder über 
vom Kernland vorgeschobene Sandhaken entsteht durch den weiteren Material-
transport die Haken- oder Nehrungsküste (Abb. 2). 

Mit diesen Prozessen ist meistens eine Abgrenzung von Meeresteilen verbunden, 
die dann den Typ der inneren Küstengewässer bilden. Für die südliche Ostsee sol-
len hier die folgende Küstentypen unterschieden werden: 
• Fördenküste: Die Förden sind überflutete, schmale und tiefe Zungenbecken im 

ehemaligen Glazialrelief. Landseitig werden sie von Endmoränen umrahmt. All-
gemein bleibt dabei der Küstenausgleich gering (Flensburger Förde, Kieler För-
de). Von aufragenden Moränen kann aber auch Abbruchmaterial Buchten 
abriegeln (z.B. Schlei). Zu den Förden sind auch die Untertrave und die Unter-
warnow zu zählen, die aber durch die vorgenommenen Vertiefungen der Fahr-
wässer starke anthropogene Prägung zeigen.
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2 .. 

3. 

Abb. 2 

Vorherrschende 

" - . .  Windrichtung

_ .  Riclmmg der Wellen 
Riclmmg cks Sogslrolm 

Ha:f'f" 

Bildung einer Haff-Nehrungs-Küste 
(=Ausgleichsküste) 
1: Materialtransport und Hakenbildung 
2: Haff- und Nehrungsbildung 
3: Übergang zum Strandsee 

\lld,ma 

• Boddenküste: Hier ist der 
Grad des Küstenaus-
gleichs wesentlich größer.
Die Bodden in Vorpom-
mern sind breite, aber fla-
che Gletscherzungen-
becken oder auch tieferlie-
gende Grundmoränen, die 
vom Meer bis an die sie 
umgebenden Hochlagen
überflutet wurden, wobei in 
der ersten Phase Inselker-
ne (Archipel) entstanden.
Mit der Verlangsamung der
Trans-gression vor ca. 
6.000 Jahren setzte, aus-
gehend vom Kernland oder
den Inseln, die Bildung von 
sanft geschwungenen Ha-
ken und Nehrungen ein 
(vgl. Abb. 2), wodurch die 
Inseln miteinander verbun-
den wurden. Dabei kam es 
zur weitgehenden Abrie-
gelung der vorher überflu-
teten Becken (Darß-Zing-
ster Bodden, Rügener Bin-
nen-bodden). Zum Meer 
zugewandt entstand eine 
andere Form der Aus-
gleichsküste. Insgesamt

liegt der Typ der Doppelküste vor. Die Uferzonen der flachen Innengewässer 
unterliegen der stärkeren Verlandung. Das Oderhaff/Stettiner Haff ist mit den 
beiden Inselkernen Usedom und Wollin eigentlich ein typischer Bodden. 

• Haff-Nehrungsküste: Diese Küstenform steht in enger Verwandtschaft zur Bod-
denküste. Sie tritt am formvollendetsten an den 3 großen Haffen von Weichsel,
Nogat/Pregel und Memel mit den dazugehörigen enormen Sandakkumulationen
der Putziger (Hel\ Frischen und Kurischen Nehrung auf (Abb. 2). Die gewaltigen
Sedimentmengen die zum großen Teil aus dem Abbruch benachbarter Kliffe aber
auch aus den Frachten der einmündenden Flüsse stammen, wurden nicht nur für
den Aufbau und Vortrieb der Nehrungssockel (z.B. Halbinsel Hel mit ca. 60 m
mächtigen litorinzeitlichen Ablagerungen) verwendet. Durch Windentwicklung
entstanden auch ausgedehnte Dünenmassive (z.B. Kurische Nehrung bis 70 m
hoch). Damit stellt die Haff-Nehrungs-Küste zugleich eine Dünenwallküste dar. 
Durch das Wachsen der Nehrungen sind z.B. das Frische und das Kurische Haff
bereits weitgehend vom Meer abgetrennt worden. 
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Weitere Küstentypen an der südlichen Ostsee sind die Ausgleichsküste in 
Nordpolen und die Deltaküste im Weichselmündungsgebiet. Bei der ersteren ist 
der Küstenausgleichprozeß so weit fortgeschritten, daß ehemalige Meeresrand-
gewässer schon lange als abgetrennte Strandseen existieren. Dagegen stellt die 
Deltaküste einen besonderen morphologischen Küstentyp dar. Deltas wurden 
von viel Sediment führenden Flüssen als breiter Übergangsraum zwischen Land 
und Meer mit Schwemminseln, verlandenden Altwässern und Restseen gebildet. 
Im Stettiner Haff hat sich im Swinegebiet die besondere Form des Rückflußdeltas 
gebildet (Kap. 3.10, Abb. 22). 
Diese in den einzelnen Bereichen der südlichen Ostsee unterschiedlich aufge-

tretenen noch immer auftretenden Prozesse der Küstendynamik hat zur Herausbil-
dung von drei charakteristischen Formen von inneren Küstengewässern, den 
Förden, Bodden und Haffen geführt. 

2 Förden - Bodden - Haffe an der südlichen Ostseeküste 

Die so in der nacheiszeitlichen Entwicklung entstandenen unterschiedlichen Ty-
pen innerer Küstengewässer zeigen hinsichtlich 

• ihrer inneren Morphologie und der Gestaltung des Überganges zur offenen Ost-
see 

• ihrer Hydrologie, zusammengefaßt als Wasserhaushaltsbilanz
• ihrer Hydrographie (Salzgehaltsverhältnisse) nach Raum und Zeit
große Unterschiede, die nicht nur durch die geographische Lage am Südrand der 
Ostsee gegeben sind, aber ökologisch zu teilweise ganz unterschiedlichen Lebens-
räumen geprägt wurden. Letztlich ist jedes innere Küstengewässer ein Unikat in der 
Ostseelandschaft. 

Bei aller Unterschiedlichkeit gibt es eine geographische Ordnung = 
• westlicher Teil
• mittlerer Teil

• östlicher Teil

Förden zwischen Flensburger Förde und Unterwarnow 
Bodden zwischen Darß-Zingst und Stettiner Haff/ 
Oderhaff 
Hatte im Raum von Polen bis zum Baltikum 

Mit Abb. 3 wird die Lage der im Rahmen dieses Beitrages dargestellten inneren 
Küstengewässer skizziert. 

Die wichtigsten geographischen, morphologischen und hydrologischen Angaben 
können der Tab. 3 entnommen werden. 
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f I J l·h:nshur;;i.:r /·or-di.: 
!2l S.:hli.:1 

(J) K1cli.:r FürJe 
(4) Untertravi.: 

(5) W1smar-Bm::ht 
(6J Unti;;::r.v:imow 

Kunscht.:s Haff( 1 ) 
Fnsches Haff { 11 J 

Stettiner Haff{!O) 
Gre1 fsw:ilJer Bodden (9 J 
RUgener Bodden (8) 

D:irß-Zingster Bodden (7) 

eichsel 

Abb. 3 Lageskizze der Förden, Bodden und Haffe im südlichen Ostseeraum 

Tabelle 3 Wich t ige  morpholog ische und  hydro logische Charakter is t ika fü r  aus-
gewähl te  i nne re  Küstengewässer  a n  de r  südl ichen Ostseeküste 
• ve rsch iedene  Quellen, zusammengefaßt  bei S C H L U N G B A U M

u. B A U D L E R ,  2000 bzw. H E L C O M  7011998
• Bemerkung:  Zuf lüsse in Deutsch land ab  5 0  km2 -Einzugsgebiet

Gewässer/Nebengewässer Fläche Tiefe Wasser- Einzugsgebiet 
F volumen (ohne Wasserflächen) 

Geographische Lage mittel max Fläche bedeutende Zuflüsse 
(km

2) (m) (m) (10sm3) (km2) (EZG + Abfluß) 
Schleswig-Holstein 
- Flensburger Förde da- ca.330 - 38 4.940 327 -

von: ca.220 18- 3.400 
•Binnenförde/Mittelförde 54 20 60 620 Füsinger Au 243 km2 

- Schlei (incl. Haddebyer ca. 3 13 14 m3/s 
und Selker Noor) 

Hüttener Au 63 km2 

0,9 m3/s 
Koseler Au 55 km2 

0,8 m3/s 
Kieler Förde 11-15 (23) Schwenline 714 km2 

4,3 m3/s 
(Nord-Ostsee-Kanal) 
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Gewässer/Nebengewässer Fläche Tiefe Wasser- Einzugsgebiet 
F volumen (ohne Wasserflächen) 

Geographische Lage mittel max Fläche bedeutende Zuflüsse (km2) (m) (m) (106m3
) (km2) (EZG + Abfluß) 

Untertrave 1.807 Trave 726 km2 

11 m3/s 
Wakenitz 270 km2 

2,7 m3/s 
Schwartau 223 km2 

2,2 m3/s 
dazu Dassower See (8) (2-3) (4,5) Stepenitz 701 km2 

EZG Meckl.-Voroommern 3,7 m3/s 
Mecklenburg-Vorpom-
mern Wallensteingraben 
- Wismar - Bucht (incl. 169 ca. 6 12, 1 1.014 1.059 (Abfluß Schweriner 

Breitling und Salzhaff) See) 156 km2 

0,8 m3/s 
Heilbach 210 km2 

1,5 m3/s 
Warnow 2.982 km2 

- Unterwarnow 12,5 4 11 46,6 3.222 15 m3/s 
Peezer Bach 52 km2 

0,4 m3/s 
Recknitz 669 km2 

- Darß - Zingster Bodden 197 ca. 2 16,5 397 1.578 3,8 rn3/s 
Barthe 292 km2 

1,6 m3/s 
Körkwitzer Bach 

100 km2 

0,6 m3/s 
Saaler Bach 63 km2 

0,3 m3/s 
- Rügener Binnenbodden 159 ca. 3,5 10,3 553 312 -
- Bodden Rügen/ Hidden- 171 1,8 7,6 300 -

see 
- Strelasund 64,6 3,9 16 253 238 Prohner Bach 72 km2 

1,0 m3/s 
- Greifswalder Bodden 510 5,8 13,5 2.960 665 Ryck 231 km2 

1,0 m3/s 
Ziese 115 km2 

0,5 m3/s 
- Peenestrom,incl. Ach- 164 2,6 16 429 5.772 Peene 5110 km2 

terw. (= westl. Abfluß 24 m3/s 
Oderhaffl (Trebel/Tollense) 

Deutschl./Polen/Baltikum - Stettiner Haff/Oderhaff 660 3,4 8,5 3.310 122.712 D: Uecker 2.401 km2 

(Randow) 7,8 m3/s 
Zarow 748 km2 

2,8 m3/s 
P: Oder 118.861 km2 

574 m3/s 
- Frisches Haff 838 2,6 5,0 2.300 23.439 Nogat, Pregel, Passar-
- Kurisches Haff 1.610 3,7 7,4 6.200 100.458 ge 

Memel 97.920 km2 

I /Nemanl 664 m3/S 
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Aus der Tab. 3 ist ersichtlich, daß die Größe der inneren Küstengewässer an der 
ca. 1000 km langen Südküste von etwa 50 km2 bis zu 1600 km2 reicht. In Abhängig-
keit von den Tiefenverhältnissen ergeben sich auch große Unterschiede in den 
Wasservolumina. Gleiches kann von den Einzugsgebieten und von der Größe der 
einmündenden Flüsse festgestellt werden. Für die ökologische Prägung der einzel-
nen Gewässer ist zusätzlich von Bedeutung, daß die Abstufung der genannten Krite-
rien nicht parallelisiert sind. So reichen z.B. die Verhältnisse von 
Einzugsgebietgröße zur Gewässergröße von ca. 1 bis ca. 260 (vgl. Tab. 4), was 
wiederum für die Widerspiegelung von Nutzungen im Einzugsgebiet für die Gewäs-
ser von wesentlichem Einfluß ist. 

Tabelle 4 Verhältnis der Einzugsgebietgröße zur Gewässerfläche für aus-
gewählte Küstengewässer nach Tab. 3 / geordnet nach Verhält-
niszahl 

Gewässer F: Einzuqsqebiet F: Gewässer Verhältnis . Flensburger Förde 327 km' 330 km' 1,0 . Greifswalder Bodden 665 km2 510 km2 1,3 . Rügener Binnenbodden 312 km2 159 km2 2,0 . Wismar Bucht 1.059 km2 169 km2 6,3 . Darß-Zingster Bodden 1.578 km2 197 km2 8,0 . Schlei 630 km2 54 km2 11,5 . Frisches Haff 23.439 km2 838 km2 28,0 . Peenestrom (ohne 5.772 km2 164 km2 35,2 
Einfluß Oderhaff) . Kurisches Haff 100.458 km2 1.610km2 62,0 . Stettiner Haff 122.712 km2 660 km2 186 . Unterwarnow 3.222 km2 12,5 km2 258 

Danach ergibt sich für die Unterwarnow eindeutig die ungünstigste Situation aus 
der Wirkung des Einzugsgebietes. Ähnliche Verhältnisse sind bei der Untertrave zu 
erwarten. Für den Greifswalder Bodden gibt es kaum eine Einzugsgebietwirkung. 

2.1 Stark differenzierte Wasserhaushaltsbilanzen in den inneren Küstenge-
wässern 

Neben der unterschiedlichen Entwicklungsgeschichte und der damit zusammen-
hängenden verschiedenartigen Morphologie ist der Wasserhaushalt in seiner star-
ken Differenzierung nach Raum und Zeit ein wichtiges und grundlegendes Element 
für die Ökosystemstruktur und Ökosystemdynamik. Der Süßwasserzufluß in seiner 
Größe und Verteilung und der in Abhängigkeit von der Morphometrie mit der jeweils 
vorgelagerten Ostsee stattfindende Wasseraustausch, als Einstrom und Ausstrom 
bezeichnet, bestimmen nicht nur die Salzgehaltsverhältnisse, sondern insgesamt die 
meisten Biotopfaktoren. 
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Das Spektrum reicht von sehr großen Süßwasseranteilen an der Wasserbilanz 
aus unterschiedlich großen Einzugsgebieten bis zu sehr kleinen, vgl. Tab. 1 bzw. 
Tab. 4. Direkte Niederschlagseinträge spielen mit Ausnahme bei den Rügener 
Binnenbodden und dem Greifswalder Bodden nur eine untergeordnete Rolle. 

Die Wasserhaushaltsbilanzen der Förden, Bodden und Haffe berücksichtigen 
folgende Größen: 
• Wassergewinn pro Zeiteinheit: F + E + N
• Wasserverlust pro Zeiteinheit: A + V
(F = Flußwasserzufuhr, E = Einstrom von der Ostsee, A = Ausstrom zur Ostsee, 
N = Niederschlag, V = Verdunstung - alle pro Zeiteinheit). 

Über längere Zeiträume ist die Bilanz zwischen Wassergewinn und Wasserverlust 
ausgeglichen. In ein inneres Küstengewässer können ein oder mehrere Flußsyste-
me münden (vgl. auch Tab. 3). Für die Gewässerstruktur ist so nicht nur die Größe 
des Flußwasseranteils, sondern auch die Verteilung der Flußsysteme von Bedeu-
tung. Der Wasseraustausch mit der Ostsee oder auch der über Verzweigungen kann 
sich sowohl in der Menge als auch in der Verteilung sehr unterschiedlich vollziehen. 
Der Übergang zur Ostsee kann entweder über eine flache Schwelle erfolgen oder 
geht mit zunehmender Tiefe allmählich in das Ostseegebiet über. Im letzteren Fall 
kann auch salzreiches Tiefenwasser aus der vorgelagerten Ostsee in die Küstenge-
wässer gelangen. So können bezüglich des Wasserhaushaltes 3 hydrolo-
gisch/morphologische Typen für innere Küstengewässer an der südlichen Ostsee 
unterschieden werden (Abb. 4). 

N V 
E 

Ktistcngc\v:isscr ◄ <J 

� 
Typ I 

- : . : :  . ' \  

1 F,

A 
:  

N ' f: V E " t K[istcngew:isscr 
Typ l l  

1l .A 
·3 1. 

E N F„ 

Abb. 4 Hydrologisch-morphologische Küstengewässertypen an der südlichen Ostsee 

14 

(Zgw =Zwischengewässer/ Übergangszonen z.B. Peenestrom, Swine, Dievenow am Stetti-
ner Haff) 
Fn = in alle Typen können bis zu n kleinere oder größere Flüsse münden 



Küstengewässertypen 

• Typ la: 
(Gewässer mit größeren Wassertiefen 
und einer tieferliegenden Ostsee-
verbindung) 

- Flensburger Förde
- Kieler Förde
- Untertrave (mit Einschränkungen)
- Unterwarnow (mit Einschränkungen)

• Typ II: 

• Typ lb: 
(Gewässer mit einer geringen Wassertiefe 
und einer etwas tieferliegenden Ostsee-
verbindung, in der Regel eine flache 
Schwelle) 

- Schlei
- Darß-Zingster Bodden
- Rügener Binnenbodden
- Frisches Haff
- Kurisches Haff

(mindestens zwei Ostseeverbindungen, wobei Zwischengewässer eingelagert sein kön-
nen, unter bestimmten Bedingungen des Wasseraustausches können Durchflußsituationen 
entstehen) 

- Wismar Bucht: Durch die Insel Poel ist der Zugang zur Ostsee zweigeteilt, ein-
mal westlich Poel und einmal über den Breitling östlich Poel (Nebengewässer:
Salzhaff)

- Westrügener Bodden: Eine Ostseeverbindung besteht am Südende der Insel 
Hiddensee (Gellenstrom) und eine am Nordende der Insel (Libben). Durch den 
Strelasund ist prinzipiell eine dritte aber indirekt liegende Verbindung möglich. 
Hier liegt aber dem Strelasund nachgeschaltet der Greifswalder Bodden. Als
Rückstaugebiet der Westrügener Bodden können die Rügener Binnenbodden
dienen.

- Greifswalder Bodden: Eine große Öffnung zur Ostsee besteht auf der Ostseite
des Boddens und eine über den 26 km langen Strelasund (Westrügener Bodden) 
im Westen. Die Zweiteilung ist hier durch die Lage der Insel Rügen gegeben. 

• Typ III: 
Das einzige Beispiel ist mit dem Stettiner Haff (Oderhaff) -vgl. Abb. 22 gegeben. 

Durch die Inseln Usedom und Wollin wird die Haffverbindung mit der Ostsee über 
den langgestreckten Peenestrom (Achterwasser als Nebengewässer), die Swine, 
bzw. den Swinekanal und die ebenfalls langgestreckte Dievenow hergestellt. 

Für ausgewählte Küstengewässer liegen längerzeitige Meßreihen für die Was-
serhaushaltsbilanzen vor (Tab. 5). 

Die weitaus größten Flußwasserzufuhren verzeichnen die drei großen Haffe 
(Stettiner-, Frisches- und Kurisches Haff). Für den Greifswalder Bodden und die Rü-
gener Binnenbodden ist der Süßwasserzufluß aus dem Einzugsgebiet wesentlich 
kleiner als der Niederschlag. Der größte Einstrom von Ostseewasser wird dort er-
mittelt, wo große Öffnungen zur Ostsee bestehen (Greifswalder Bodden, Frisches 
Haff und Stettiner Haff). Zu dieser Gewässerkategorie sind auch die Flensburger 
und die Kieler Förde zu zählen. Selbst beim Frischen Haff mit einem relativ großen 
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Süßwasserzufluß überwiegt der Einstrom von Ostseewasser noch erheblich. Bei 
Gewässern mit relativ kleinen Süßwassereinträgen wird die Variabilität des Wasser-
haushaltes durch die Austauschverhältnisse mit der Ostsee bestimmt (vgl. Tab. 5). 

Entsprechend verhalten sich die Wassererneuerungsraten (WE in Tab. 6). Durch 
die Größe der Wasservolumina (Tab. 3) können erhebliche Differenzierungen beim 
Bezug der Wassererneuerung auf Flußwasserzufuhr oder die Austauschverhältnisse 
mit der Ostsee auftreten. 

Tabelle 5 Mittlere Wasserhaushaltsbedingungen in ausgewählten Küstenge-
wässern der südlichen Ostsee 
• Quellen: (a) Kommission Flensburger Förde, 1980; 
(b) NELLEN, 1974; (c) KÄNDLER, 1953; 
(d) CORRENS, 1979- ergänzt durch MERTINKAT, 1994; 
(e) MIKULSKI, 1966 

(109m3a-1) 

Küstengewässer Typ Datenreihe Wassergewinn Wasser- Wasser-
verlust gewinn 

I = 100 
(Quelle) F E N A V F E 

- Flensburger Förde 1 (a) 0,21 - - - - - -
- Schlei 1 - (b) 0,18 - - - - -
- Untertrave (ohne 1 (c) 0,40 - - - - -

Dassower See) 
- Unterwarnow 1 1966-93 (d) 0,62 0,94 1,55 39,4 60,0 
- Darß-Zingster- 1 1966-98 (d) 0,29 2,76 0,10 3,03 0,14 9,8 86,7 

Bodden 
- Rügener 1 1966-93 (d) 0,04 3,36 0,08 3,38 0,08 1,0 96,8 

Binnenbodden 
- Greifswalder II 1966-93 (d) 0,11 34,62 0,2 34,71 0,31 0,3 98,9 

Bodden 
- Stettiner Haff I I I  1951-60 (e) 15,05 7,56 0,53 22,37 0,77 65,1 32,6 
- Frischer Haff 1 1951-60 (e) 3,62 8,28 0,50 11,78 0,62 29,3 66,7 
- Kurisches Haff 1 1951-60 (el 22,12 1,93 1, 15 24,52 0,68 87,8 7,6 

(%) 

Was-
ser-
verlust 
I = 100 

A 

-

99,4 
96,1 

97,6 

99,1 

96,7 
95,0 
97,3 

Die theoretische Wassererneuerung durch Flußwasser ist in der Unterwarnow am 
größten. Es folgen die drei großen Hatte. Bei den übrigen in Tab. 6 genannten Ge-
wässersysteme liegt die Wassererneuerung pro Jahr zwischen 0.04 und 0.7 mal 
pro Jahr. 

Auch beim Bezug auf den Ostseewassereintrag steht die Unterwarnow mit 20.2 
mal pro Jahr weit an der Spitze. Die Verhältnisse in der Untertrave dürften ähnlich 
sein. Die Folge ist, daß in der Unterwarnow die größten Gradienten in der Verteilung 
der Wasserkörper über das ganze Gewässer zu erwarten sind. Dagegen sind Gra-
dienten zwischen Süßwasser und Ostseewasser im Kurischen Haff auf den unmittel-
baren Mündungsbereich konzentriert, was wiederum mit der Ausweisung des 
Charakters einen Binnensees übereinstimmt. 
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Tabelle 6 Durchschnittlicher jährlicher Wasseraustausch (WE = Wassererneu-
erung) bezogen auf die Hauptbilanzglieder F, E, A 
• Gewässer zwischen Unterwarnow und Kurischem Haff
• Synthese aus Tab. 1 und Tab. 4

Küstengewässer Typ Wasser- Flußwasser- Einstrom Ausstrom 
volumen zufuhr 
106m3 106m3a·1 106m3a·1 WE/a 10sm3a.1 WE/a 

WE/a 
Unterwarnow 1 46,6 620 13,3 940 20,2 1.550 33,3 
Darß-Zingster- 1 397 294 0,7 2.756 6,9 3.029 7,6 
Bodden 
Rügener Bad- 1 553 40 0,07 3.360 6, 1 3.380 6,1 
den 
Greifswalder II 2.960 110 0,04 34.620 11,7 34.710 11,7 
Bodden 
Stettiner Haff III 3.310 15.050 4,5 7.560 2,3 22.370 6,8 
Frisches Haff 1 2.300 3.620 1,6 8.280 3,6 11.780 5, 1 
Kurisches Haff 1 6.200 22.120 3,6 1.930 0,3 24.520 4,0 

2.2 Salzgehaltsverhältnisse in den inneren Küstengewässern 

Die Salzgehaltsverhältnisse in den inneren Küstengewässern der Ostsee sind 
stark abhängig von den jeweiligen Wasserhaushaltsbedingungen, d.h. außer dem 
Einfluß des Süßwassereintrages bestimmen die Wasseraustauschprozesse mit 
der Ostsee die grundlegende Verteilung der Wasserkörper. Dabei spielen die mor-
phologischen Daten eine wichtige Rolle. Von besonderer Bedeutung sind die Salz-
gehaltsverhältnisse in der jeweils vorgelagerten Ostsee (Kap.1.1 ), so wie die Ostsee 
enthalten die Förden, Bodden und Haffe auch Brackwasser, wobei die Abstufun-
gen vom Süßwasser bis zum Salzgehalt der vorgelagerten Ostsee umfassen. Also 
auch die inneren Küstengewässer entsprechen der Ästuardefinition wie sie unter 
1 .1 bereits diskutiert wurde. 

In der Tabelle 7 sind die einzelnen inneren Küstengewässer mit ihren durch-
schnittlichen Salzgehalten entlang dem Salzgradienten der vorgelagerten Ostsee 
aufgeführt. 

So sind auch für die inneren Küstengewässer große raum- / zeitliche Variabilitä-
ten bezüglich des Salzgehaltes und der Salzgehaltsverteilung zu diskutieren. Die 
nachfolgende Übersicht demonstriert zusammenfassend die Verhältnisse zwischen 
den einzelnen Küstengewässern und der unmittelbar beeinflussenden Ostsee. Für 
diesen Vergleich wurden u.a. die folgend aufgeführten weiteren Kriterien berück-
sichtigt: 
• bei tieferen Gewässern eine Differenzierung des Salzgehaltes nach Oberfläche

(0) und Tiefe (T), 
• das Vorhandensein einer Bodenschwelle im Übergangsbereich zur Ostsee, 
• das mögliche Auftreten einer Schichtung.
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Tabelle 7 Charakleristisciie Sal.zgehal!sdifferenzierungen mr die inneren Küsten-
gewässer entlang am Salzgehaltsgradienten dar Ostsee 

Satigradiet1! 
Ostsee 

(Obetlllldle) 
P&U 

15 • 23 

l 
13 • 20 

r
11 

� 
7 - 12 

� .. 
7 - 9  

l 
6 - 8  

18 

" Angaben in PSU 
O ::::: ObarfJädhe T "' Tiefe KS "" keine Schichtung 
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3 Fallstudien für ausgewählte innere Küstengewässer der südli-
chen Ostsee (entsprechend Abb. 3) 

3.1 Flensburger Förde (in Abb. 3 = Nr. 1) 
- vgl. auch Abschnitt Fördenküste in Kap. 2
- Quellen und weiterführende Literatur:
BABENERD und ZEITZSCHEL (1985), Gemeinsames Komitee Flensburger Förde (1974) 
(1980), GRIPP (1949), KÄNDLER (1953) (1956) (1963), KÖSTER (1958), SCHLUNGBAUM 
(2000) 

Das Relief der Flensburger Förde ist eine typisch eiszeitlich entstandene und tief 
in das Land eingeschnittene Talrinne (Abb. 5), die mit dem Meeresspiegelanstieg 
überflutet wurde. 

Abb. 5 Skizze der Flensburger Förde 
Gliederung: 
• Innenförde oder Schwellenförde: Flensburg bis Holnis 
• Holnis-Enge mit einer auf 1 Dm aufragenden Schwelle 
• Mittelförde: Holnis-Enge bis Neukirchen / Kragesand 
• Außenförde: eigentlich Charakter einer Ostseebuch! 

Für die Abgrenzung der Förde werden verschiedene Meinungen diskutiert. In den 
großen Abmessungen reicht die Förde von Flensburg bis zum Übergang zur Ostsee 
am Breitengrund und umfaßt eine Fläche von ca. 330 km2 mit einem Wasservolumen 
von ca. 4.940 x 106 m3

. in einer anderen Betrachtung reicht der eigentliche Förden-
charakter etwa bis zur Linie Neukirchen - Kragesand. Die dem Meer zugewandten 
Teile (=Außenförde) entsprechen mehr den Bedingungen einer Bucht, wobei auch 
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hier kleinere Förden als Nebengewässer zu finden sind. Das innere Gebiet zwischen 
Flensburg und Holnis-Enge wird als Innenförde bezeichnet. Sie ist eine Schwellen-
förde, die nach außen über eine 1,3 km breite Öffnung mit Tiefen von ca. 10 m mit 
der Mittelförde in Verbindung steht. Die größten Tiefen der Innenförde betragen 18 
- 20 m und die Breite allgemein 3 km. Die Innenförde hat ein Wasservolumen von 
ca. 300 x 106 m•. davon liegen 13 % unter einer Wassertiefe von 10 m. Das Gebiet 
Holnis-Enge bis Neukirchen / Kragesand ist dann der übrige Teil der eigentlichen
Förde und wird als Mittelförde bezeichnet. Bei 43 km2 Oberfläche beträgt hier das 
Wasservolumen 600 x 106 m•. Im Unterschied zur Innenförde ist hier eine zuneh-
mende Tiefe in Richtung Kragesand zu verzeichnen. Sie erreicht hier 30 m. Der sich 
anschließende Teil der Außenförde (ca. 140 km2) erreicht dann in der Höhe Horup 
Hav die Wassertiefe von 38 m. Über den Als Sund im Norden besteht eine weitere 
Verbindung (Fjord-Charakter) zum kleinen Belt. 

Der Wasseraustausch in der Flensburger Förde / Flensburger Bucht ist weitge-
hend von Strömungen und den Wasserständen in der westlichen Ostsee (Beltsee) 
abhängig. Salzgehalt und Wassertemperatur sind einer Jahresschwankung unter-
worfen. Durch aktuelle meteorologische Bedingungen sind kurzzeitige Fluktuationen 
möglich. 

Zum Teil handelt es sich hierbei um Schwankungen im Salzgehaltsniveau der 
ganzen Förde und z.T. aber auch um Schwankungen der Salzgehaltsverteilung über 
die Tiefe. Der Wasserstand variiert in ruhigen Perioden noch mit der Gezeitenbewe-
gung gleichmäßig über die ganze Förde. Bei unbeständiger Witterung können bei 
NO-Winden Wasserstände bis 3, 1 m über normal und bei SW-Winden bis 2,5 m 
unter normal registriert werden. Solche Wasserstandsschwankungen haben sehr 
großen Einfluß auf die Einstrom- und Ausstrombedingungen. Die Süßwasserzufuhr 
zur Förde ist äußerst gering und hat so nur einen äußerst geringen Einfluß auf die 
Wasserhaushaltsbilanz und die Salzverhältnisse. In den Sommermonaten ist die 
Verdunstung größer als die gesamte Süßwasserzufuhr. Häufig können aufgrund der 
Salzgehaltgradientenbildung in der vorgelagerten Ostsee Dichteströmungen in Bo-
dennähe auftreten. Geschwindigkeiten bis 43 cm/s sind gemessen worden. In der 
Innenförde tritt eine Sprungschicht in etwa 10 m Tiefe für 30 - 40 % der Jahreszeit 
auf. Aufgrund der Bodenschwelle bei Holnis kann das Bodenwasser bis zu 5 Wo-
chen stagnieren, was wieder bei den vorhandenen Gewässerbelastungen einen er-
heblichen Einfluß auf die Gewässerqualität hat. In Abb. 6 sind charakteristische 
Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen für die Flensburger Förde (Juni, Septem-
ber und Dezember 1973) dargestellt. Mit 18 - 22 PSU liegt ein typisches polyhalines 
Gewässer vor. 
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Abb. 6 Profile für die Wassertemperatur und Salzgehalt in der Flensburger Förde 1973 
(oben: Juni, Mitte: September, unten: Dezember) 

3.2 Schlei (in Abb. 3 = Nr. 2) 
- Quellen und weiterführende Literatur: 

BABENERD u. ZEITZSCHEL (1985), OELLING (1975), FEIBICKE (1994), GRIPP (1949), 
HELCOM (70/1998), KÄNDLER (1953) (1956), KÖSTER u. BONSEN (1969), NELLEN (1967), 
NELLEN u. RHEINHEIMER (1974), RIPL (1986), SCHIEWER u. GOCKE (1996), SCHLUNG-
BAUM (2000), SCHLUNGBAUM u. BAUDLER (2000), USSKILAT (1975) 

Die Schlei erweckt heute den Eindruck einer erweiterten Flußmündung, ist aber 
ebenfalls wie die Flensburger- und Kieler Förde eine eiszeitliche Förde (Abb.7). Sie 
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ist als Schmelzwasserrinne durch Abschmelzen eines Teils der Eckernförder Eis-
zunge entstanden. Durch die Landsenkung vor etwa 2.000 Jahren, Untersuchun-
gen der Tiefensedimente belegen das, konnte das Ostseewasser bis in die innersten 
Teile der Schlei bis Schleswig vordringen. 

1: Kleine Brette 
2: Große Breite 
3: Haddebyer Noor 
4: Selker Noor 

N 

r 

Schleswig 
Füsinger Au 

Abb. 7 Die Schlei zwischen Schleswig und Ostsee 

Schleimünde 

0 
s 
1 
s 
e 
e 

Ein bis dahin bestehender Süßwassersee wurde zum Ästuar. Sie erstreckt sich 
heute 42 km in nordöstlicher Richtung und hat bei Schleimünde eine ostwärts ge-
richtete Ostseeverbindung. Ein teilweise seenartiger und teilweise flußartiger Cha-
rakter wird über enge Stellen miteinander verbunden. Nach einer haffartigen 
Erweiterung kurz vor der Ostseeverbindung wird die Ostsee über ein nur 5 m tiefes 
Fahrwasser erreicht. Die mittlere Tiefe im Gesamtgebiet liegt bei 3 m, das Fahrwas-
ser hat bis Schleswig nur 4 bis 5 m Tiefe. Nur an schmalen Stellen der Verbindung 
der einzelnen Gewässerteile gibt es durch Strömungen Auswaschungen bis 10 bzw. 
13 m. Charakteristisch für die Schlei sind die seenartigen Erweiterungen bei 
Schleswig: 
• Kleine Breite 8 km2, ca. 18*106 m3, • Große Breite 12 km2, ca. 30*106 m3. 

Das topographische Einzugsgebiet der Schlei beträgt 620 km2 (Tab. 3). In das Ge-
biet der inneren Schlei (Schleswig, Kleine Breite, Große Breite) werden ca. 50 %
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des Einzugsgebietes entwässert. Über die Zuflußgebiete erhält die Schlei jährlich 
im Mittel 180*106 m3 Süßwasser. Im Gegensatz zu den großen Förden ist der Salz-
gehalt mehr ästuartypisch abgestuft. Die Salzgehaltsverhältnisse werden im we-
sentlichen durch die Faktoren bestimmt: 
• die Enge der Mündung bei Schleimünde und die nur 5m betragende Schwellen-

tiefe, 
• die wenigen, kleinen und vorwiegend im oberen Schleigebiet einmündenden

Süßwasserzuflüsse,
• die allgemein geringe Tiefe der Förde.

Hervorgerufen durch die Wasserstandsverhältnisse in der vorgelagerten Ost-
see, wieder verursacht durch die Windverhältnisse in diesem Gebiet, wird über Ein-
strom- und Ausstromverhältnisse auch der Wasserstand in der Schlei und auch 
die Höhe des Salzgehaltes festgelegt. Von großem Einfluß ist dabei der jeweils ak-
tuelle Salzgehalt in der Beltsee. Bis Schleswig ergibt sich für den Salzgehalt folgen-
des: 
• Wegen der geringen Tiefe bei Schleimünde bleibt salzreiches Tiefenwasser der

Ostsee vom Eintritt in die Schlei ausgeschlossen.
• Da das Oberflächenwasser der Ostsee in dieser Region nur selten 20 PSU er-

reicht oder überschreitet, sind die höchstmöglichen Salzwerte vorgegeben. Im 
Raum Schleimünde bis Kappeln kann gering vermischtes Ostseewasser mit 15 
bis 16 PSU angetroffen werden. 

• Bis zum Inneren der Förde bei Schleswig nimmt der Salzgehalt auf 6 bis 7 PSU 
ab (vgl. Situation in Abb. 8). 

• Lediglich bei oder länger andauernden Westwinden enthält die Schlei andere
Brackwassermischungen, z.B. bei Schleswig 4 bis 5 PSU. 

• Wegen der Flachheit der Gewässerteile kommt es nicht zur Ausbildung einer
stabilen Schichtung. Festgestellte Vertikaldifferenzierungen überschreiten nicht 1
PSU. 

1011, 5 °,bo 
16.7.1952 

5 

IDm 5 °/oo 
29.10.1952 

10 ;;o 30 

Abb. 8 Beispielsituationen für die Salzgehalte im Längsschnitt der Schlei 
• aus: KÄNDLER (1953) 

w km 
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Für die Schlei ist der vorwiegend mesohaline Charakter typisch. Größere oligoha-
line Lebensräume sind gegenüber der Stadt Schleswig im Süden des innersten 
Schleiteiles mit der Haddebyer - und der Selker Noor gegeben. Beide Noore sind 
jeweils untereinander und mit Schlei über enge flache Verbindungen verbunden. 
Beide haben eine durchschnittliche Tiefe von ca. 1,5 m, die maximalen Tiefen rei-
chen bis 3,5 m bzw. 4,5 m. Auf beide Noore konzentriert sich der Hauptanteil des 
Süßwassergewinns für die Schlei. Nur unter extremen Wasserständen in der inneren 
Schlei kann salzreiches Wasser zurückströmen. So sind mit deutlicher Nord-Süd-
Abstufung in der Haddebyer Noor Salzgehalte zwischen 2,3 und 5 (extrem 6) PSU 
und in der Selker Noor solche zwischen 1,5 und 4 PSU charakteristisch. 

3.3 Kieler Förde (in Abb. 3 = Nr. 3) 
vgl. auch Fördenküsten in Kap.2 
Quellen und weiterführende Literatur: 
BABENERD u. ZEITZSCHEL (1985), BANSEMIR u. RHEINHEIMER (1974), GRIPP 
(1949), HELCOM (70/1998), KÄNDLER (1953) (1956) (1959) (1960), KREY (1941) 
(1959), KÖGLER u. ULRICH (1985), OHL (1959), SCHIEWER u. GOCKE (1996), 
SCHLUNGBAUM (2000) 

Entwicklungsgeschichtlich und in der morphologischen Gestaltung zeigt die Kieler 
Förde große Ähnlichkeiten zur Flensburger Förde. Der Kieler Förde vorgelagert ist 
die Kieler Bucht als Teil der Beltsee. Die Kieler Förde hat eine Länge von ca. 17 

km. In der Außenförde werden 
Wassertiefen bis zu 20 m erreicht, 
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Abb. 9 Skizze der Kieler Förde mit Zufluß 
Schwentine und Nord-Ostsee-Kanal bei 
Holtenau 

sonst liegen die Tiefen zwischen 11 
und 15 m. Lediglich im Bereich der 
Howaldt-Werft gibt es ein 150 x 300 
m großes Baggerloch mit etwa 23m. 
Im Gegensatz zur Flensburger Förde 
hat die ca. 30 m tiefe Rinne der Belt-
see keine Verbindung zur Kieler 
Förde. Ausgedehnte Flachbereiche 
mit maximal 17m riegeln die Förde 
ab. Die Öffnung der Förde zur Ost-
see zeigt nach Nordosten. 

In die Förde mündet die Schwen-
tine, ein etwa 30 km langer Abfluß 
aus dem Pläner See (Holsteinische 
Seenplatte). Dadurch erhält die För-
de gegenüber der Flensburger Förde 
wesentlich mehr Süßwasser. Durch 
das Schleusensystem bei Holtenau 
bleibt der einmündende Nord-
ostsee-Kanal nahezu ohne Einfluß 
auf den Wasseraustausch. 



Bedingt durch diese Strukturen kann nur Bodenwasser in die Kieler Außen-
förde Einströmen, das die Flachbereiche überströmt Trotzdem reichen die Tie-
fenverhältnisse aus, um Schichtungen auszubilden. In der Außenförde werden 
am Boden nur noch 21 PSU gemessen, also wesentlich weniger als in der 
Flensburger Förde. Auch die Bodenwassertemperatur sinkt höchstens auf Werte 
um 9 bis 10 °C ab. Durch den Süßwassereintrag der Schwentine liegt der Ober-
flächensalzgehalt erheblich niedriger (14 bis 15 PSU). Damit erfüllt die Kieler 
Förde die Ästuarbedingungen auf der Ebene der Meso- bis Polyhalinie. Die in 
der Förde meistens auftretenden Schichtungen differenzieren auch andere Pa-
rameter zwischen Oberflächen- und Tiefenwasser, z.B. Kriterien des Sauerstoff-
haushaltes und der Nährstoffkonzentrationen. 

3.4 Untertrave (in Abb. 3 = Nr. 4) 
- Quellen und weiterführende Literatur: 
BMU (1998), DIEHL (1992), DIEHL u. DIEHL (1979), HELCOM (70/1998), KÄNDLER (1971), 
KÖSTER (1961), SCHLUNGBAUM (2000) 

Die Untertrave ist der zwischen Lübeck und Travemünde liegende brackwasser-
führende Teil der 118 km langen Trave. Sie ist ähnlich wie die Schlei kein in jüngster 
geologischer Vergangenheit erodierter Flußlauf, sondern wie die Förden bei Flens-
burg und Kiel ein in der Eiszeit entstandenes Tal, das später ebenfalls vom Meer 
überflutet wurde. 

Ostsee 

Abb. 10 Skizze der Untertrave zwischen Zusammenfluß von Trave und Elbe-Lübeck-Kanal und Ost-
see, mit Dassower See und Stepenitzzufluß 
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Sie hat vom Meer aus gesehen anfangs den Charakter eines Fjordes mit seenarti-
gen Erweiterungen durch die Pötenitzer Wiek und den Dassower See. Etwa 13 km 
von Travemünde entfernt (Höhe Herrenwyk) verengt sich das Gewässer zu einem 
flußartigen Wasserlauf, der nach weiteren 13 km am Zusammenfluß von Trave und 
Elbe-Lübeck-Kanal in den limnischen Teil übergeht. Eingebettet in diesem zweiten 
Teil ist der Durchlauf der Stadt Lübeck mit drei Wasserarmen. 

Durch den Anschluß an das europäische Wasserstraßennetz über den Elbe-
Lübeck-Kanal wurde der untere Flußlauf wesentlich durch wasserbauliche Maßnah-
men verändert: 
• Ab 1915 Vertiefung des Fahrwassers bis zur Holstenbrücke auf 8,5 m, 
• Begradigung des Flußlaufes durch Durchstiche, z.B. in Höhe der Teerhof-lnsel.
• Trennung der Untertrave vom oberen Flußsystem durch die Kanalschleuse.

Im Übergang zur Ostsee ist heute eine alluviale Sandbarre (Priwall), entstanden
über Aufschwemmung von Sandmaterialien des Kliffs der mecklenburgischen Steil-
küste, vorhanden, die das Fahrwasser auf den ausgebauten Seekanal einengt. Zum 
Travegebiet gehört auch der ca. 8 km2 große Dassower See mit den Tiefen von 2 bis 
3 m (maximale Tiefe bis 4,2 m) als Ausflußgebiet der aus Mecklenburg-Vorpommern 
kommenden Stepenitz (55 km lang, Einzugsgebiet= 701 km2) . 

Durch das Fehlen einer Bodenschwelle im Mündungsgebiet der Untertrave in die 
Lübecker Bucht ist ein allmählicher Übergang von Tiefen zwischen 8 und 10 m auf 
Tiefen von 20 m der Lübecker Bucht gegeben. Bei nur 11,3 m3/s Süßwasserzufuhr 
werden die hydrologisch / hydrographischen Verhältnisse im wesentlichen durch den 
Einstrom und Ausstrom mit der Ostsee reguliert. Salzreiches Wasser aus den Tiefen 
der vorgelagerten Lübecker Bucht kann nicht in die oberen Bereiche der Untertrave 
vordringen. Über längere Zeiträume im Jahr ist die Ausbildung von Sprungschich-
ten möglich. Dann fließt salzärmeres Wasser als Oberschicht, sich aber langsam mit 
salzreichem Tiefenwasser vermischt, in Richtung Ostsee ab (Abb. 11 ). 

Bei aller Intensität der Wasseraustauschverhältnisse mit der Ostsee gibt es kei-
nen nennenswerten Einfluß von Ebbe und Flut mehr. Es wird lediglich noch ein 
Springhub von 7 bis 15 cm ermittelt. 

Die von der morphologisch / hydrologisch / hydrographischen Situation gegebe-
nen komplizierten ökologischen Prägungen sind durch langanhaltende Abwas-
sereinleitungen beeinflußt worden. 
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Abb. 11 Beispiele von Salzgehaltsverteilungen in der Untertrave bei wechselnden Einstrom- und 
Ausstrombedingungen 
• aus: DIEHL u. DIEHL, 1979 
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3.5 Wismar Bucht (mit Salzhaff) (in Abb. 3 = Nr. 5) 
- Quellen und weiterführende Literatur:
BACHOR (1996a) (1996b) (1997), BACHOR, v. WEBER u. WIEMER (1996), CORRENS 
(1976b), GESSNER (1957), GOSSELCK (1992) (1995), GOSSELCK u. v. WEBER (1997a) 
(1997b), HELCOM 70 (1998), SCHLUNGBAUM (2000), Umwelt-MV (1991 ... 1997) 

Die Wismar-Bucht gehört zusammen mit Salzhaff zum System der inneren Kü-
stengewässer an der südlichen Ostsee (Abb. 12). 

Wohtanberger Widl! 
Innere Bucht 

C llofengebidl 'Ni:;mar 
0 Urcitlinq 
E lnn,ue Gl!wössdr /Pod l  
f Aufiere Bucht 
G Solzhoff 

gl!somt 

Abb.12 Gliederung und Größenverhältnisse der Wismar-Sucht 
• leicht verändert nach GOSSELCK, 1992 

28.12 km' 
-l0.12 km'
2.02 km 1 

10.J•I km:
'4.01 km'

57 .07 km 1 

17.28 km•
168.96 l.m'

Auch in diesem Bereich ist die heutige Gestalt der Küste postglazial entstanden. 
Der Großraum der Wismar-Buch! gehört zum nordwestmecklenburgischen Hü-
gelland. Im Zuge der Überflutung wurden zuerst die Gletscherzungenbecken der 
inneren Wismar-Bucht, der Wohlenberger Wiek und des Salzhaffs mit Meerwasser 
bedeckt. In der Folgezeit setzten dann auch in diesem Raum Küstenausgleich-
sprozesse ein, die einerseits zum Rückgang der angeschnittenen Grundmoräne 
führten (u.a. aktive Kliffs in Steilküstenformen) und andererseits auch alluviale For-
men prägten. Ausgedehnte Strandwälle, Haken und marschähnliche Regionen sind 
hier als Ausdruck der Vielfalt zu nennen. Hier überlagern sich Prozesse, die sowohl 
ein fördenartiges Gewässer als auch ein haffartiges (z.B. Hakenbildung vom 
Festland ausgehend am Salzhaff entsprechend Abb. 2) prägten. Wenn Haken von 
der Insel Poel kommend zur weiteren Abriegelung von inneren Gewässerteilen füh-
ren, sind quasi auch boddenähnliche Strukturen gegeben. 

Die ca. 170 km2 große Wismar-Buch! ist in großen Bereichen nicht tiefer als 2 m. 
Weniger als 1 m Wassertiefe liegen in den östlichen Bereichen (Abschnitt D in Abb. 
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12) vor. Abgesehen von den gebaggerten Fahrrinnen weist die Wismar-Buch! nur in 
der Wohlenberger Wiek (Abb. 12-A) und am Boiensdorfer Werder Tiefen von 10 m
auf. Die mittlere Wassertiefe der Wismar-Buch! wird mit 5 bis 6 m und die des Salz-
haffs mit 2,3 m angegeben.

Charakteristisch für die meisten Flachgebiete bis 3 m Tiefe ist die Bedeckung mit 
Mittel- und Feinsanden. In Stillwassergebieten gibt es auch Schlickakkumulationen. 
In den Senken und Rinnen setzt sich vorwiegend organisches / schlickiges Material 
ab. Die Wasserstandsschwankungen sind oft beträchtlich. Gezeiten haben aber kei-
ne nennenswerten Auswirkungen. Durch Windsituationen kann es aber zu Wasser-
spiegelschwankungen von ±1 m kommen. Bei stärkerem Niedrigwasser fallen große 
Bereiche der flachen Regionen trocken; es entsteht das sogenannte Wind- oder 
Pseudowatt mit großer Bedeutung für nahrungssuchende Wattvögel und Möwen 
(Naturschutzräume). 

Die vorhandenen und nur ca. 5 m messenden Untiefen von Lieps und Hannibal 
riegeln die Wismar-Buch! weitgehend von der Mecklenburger Bucht (westliche Ost-
see) ab. Nur über das Große Tief (nordwestlich zwischen Poel und der Halbinsel 
Wustrow) und über das Offen-Tief zwischen Hannibal und Lieps kann salzreiche-
res Tiefenwasser in die eigentliche Wismar-Buch! und das Salzhaff gelangen. 

Weil größere Süßwassereinträge fehlen, wird die Wasserhaushaltsbilanz im 
wesentlichen nur durch die Einstrom- und Ausstromverhältnisse bestimmt. Die 
größten Süßwasserzufuhren erfolgen für die Wismar-Buch! über den Wallenstein-
graben (Abflußsystem des Schweriner Sees) und für das Salzhaff durch den Heil-
bach (vgl. Tab. 3). dementsprechend gestalten sich auch die 
Salzgehaltsverhältnisse (Abb. 13). 

Der jahrzehntelange Durchschnitt ist mit 11 PSU dem der Mecklenburger Bucht 
(Oberflächenbereich) sehr ähnlich. Die Schwankungsbreiten liegen zwischen ca. 8 
und ca. 24 PSU in der Wismar-Buch! und von 6,8 bis 14,9 PSU im Salzhaff. Die hö-
heren Salzgehalte sind auf das Tiefenwasser bei anhaltenden Südwestwinden, die 
zum Aufquellen von Bodenwasser führen, das dann in die flacheren Bereiche der 
Bucht einströmt, zurückzuführen. So ist zumindestens im Sommerhalbjahr unter Mit-
wirkung auch der Temperaturbedingungen die Ausbildung einer Sprungschicht 
möglich (vgl. auch Abb.12). In Auswertung mehrjähriger Messungen kann von einer 
typischen Entwicklung des Salzgehaltes im Jahresgang ausgegangen werden. Wäh-
rend die niedrigeren Werte wie in der vorgelagerten Mecklenburger Bucht auch in 
der Wismar-Buch! in den Sommermonaten gemessen werden, zeigt das Salzhaff 
insgesamt ausgeglichene Bedingungen. Die sich ausbildende Sprungschicht hat 
wieder Auswirkungen auf die Verteilung weiterer Strukturparameter. Dazu gehört 
z.B. die Einschränkung des Vertikalaustausches von Wassermassen. Die eigentli-
che Wismar-Buch! besitzt mesohalinen Charakter und entspricht nicht den Ästuar-
bedingungen mit einem abgestuften Salzgehalt. Für das Nebengewässer Salzhaff 
sind diese Bedingungen, wenn auch schwächer, noch gegeben. 
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Abb. 13 Beispiel einer Schichtungssituation zwischen Wismar-Sucht, Wohlenberger Wiek und 
Mecklenburger Bucht (Juli 1990) 
• aus: GOSSELCK, 1992 

Auch die Wismar-Bucht ist durch langanhaltende Abwassereinträge ökologisch 
stark beeinträchtigt worden. Heute gilt der innere Teil der Wismar-Buch! als 
hocheutrophiertes Gewässer. 

3.6 Unterwarnow (in Abb. 3 = Nr. 6) 
- Quellen und weiterführende Literatur: 

BACHOR (1996a) (1996b) (1997), BACHOR u. v. WEBER u. WIEMER (1996), CORRENS (1976a) 
(1976b) (1979), DVWK (1996), FREUND (1977), HELCOM (70/1998), LANGHOF (2000), MERTIN-
KAT (1994), NAUSCH u. SCHLUNGBAUM u. BAADER (1983), SCHLUNGBAUM (2000), 
SCHLUNGBAUM u. SELIG (1996), SCHLUNGBAUM u. SCHÖNEFELDT u. KRECH u. BOMBA u. 
LUKAS (2001), SCHÖNEFELDT (2001), STAHL (1913), WUNDERLICH (1917), 
Umwelt MV (1991...1997) 

Als Unterwarnow wird heute der 11,2 km lange brnckwasserführende Teil zwi-
schen Rostock und Warnemünde der 151 km langen Warnow bezeichnet. Die 
Warnow ist ein typisches Fließgewässer der mecklenburgischen Jungmoränen-
landschaft. Die Schmelzwässer des sich zurückziehenden Gletschereises bildeten 
im späten Pleistozän bzw. im frühen Holozän die norddeutschen Ostseezuflüsse 
und auch einen großen Teil der Seen. Mit dem spätpleistozänen, vollständigen 
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Rückgang des Eises kam es zwangsläufig zum Trockenfallen der vormals von 
mächtigen Schmelzwasserströmen erfüllten Täler. Die weitere Entwicklung wurde 
dann maßgeblich durch die verschiedenen Stadien der Ostsee bestimmt. 

Ostsee 
Mecklenburger Bucht 

Es bestehen zwischen Warnow 
und Trave große Ähnlichkeiten. 
Mit der Litorinatransgression im 
frühen Holozän wurden dann die 
tieferen Diluvialtäler überflutet. So 
beschreibt STAHL (1913) die 
Warnow zur Litorinazeit als eine 
56 km in das Land eingreifende 
Förde, die bis zur Endmoräne 
reichte. So kann auch die Warnow 
in ihrem Unterlauf als ertrunkenes 
Flußtal bezeichnet werden. Heute 
ist die brackige Unterwarnow 
scharf von der limnischen Ober-
warnow durch ein Wehr in der 
Stadt Rostock (Mühlendamm-
schleuse) getrennt, was der Siche-
rung der Rohwasserversorgung für 
die Trinkwassergewinnung dient. 

Das eigentliche Gebiet der Un-
terwarnow ist mit Breiten von 0,2 
km (am Mühlendammwehr) bis 0,9 
km relativ schmal. Über die haffar-
tige Erweiterung des Breitling 
(ähnlich Schlei und Untertrave) ist 
die Mündung in die Ostsee heute 

wamow als langer Seekanal wasserbaulich 
gestaltet. Die Mündung ist nord-

Abb. 14 Skizze der Unterwarnow zwischen Rostock wärts gerichtet. Eine 2 km lange 
und Warnemünde Dünennehrung trennt den Breit-

ling von der Ostsee. 
Für die Wasseraustauschbedingungen mit der vorgelagerten Ostsee sind wie-

der die Tiefenverhältnisse von Bedeutung. Der Fahrwasserbereich zwischen Ostsee 
und Seehafen (Südrand des Breitling) ist durch wiederholte Baggerungen heute auf 
13 bis 15 m Wassertiefe gebracht worden. Dennoch entfallen im gesamten Unter-
warnowgebiet (12,5 km2) nur 9,6% der Fläche auf Tiefen> 10 m. Ca. 64 % der Flä-
chen liegen im Bereich von O bis 4 m. Damit ist das Gesamtgebiet der Unterwarnow 
gegenüber der Untertrave wesentlich flacher. Bei starkem Einstrom von Ostseewas-
ser kann dieses als Mischwasser bis zur Mühlendammschleuse vordringen. Es wird 
vom salzärmeren Zustrom aus der Oberwarnow überschichtet. 

Die um ca. 50% höhere durchschnittliche Süßwasserzufuhr aus der Oberwarnow 
führt dann auch zu anderen Verteilungen und Vermischungen mit dem Ostseewas-
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ser. Insgesamt ist die Unterwarnow ein typisches durch Flußwasser geprägtes Ästu-
ar. Der Wassergewinn über den Süßwasserzufluß liegt in der Meßreihe 1966 bis 
1993 bei ca. 40 % (Tab. 5). Mit durchschnittlich 620*106 m3a·1 Flußwasserzufuhr wird 
das Wasser in der Unterwarnow theoretisch jährlich 13,3 mal ausgetauscht. 

Der Wassergewinn über den Ostseewassereinstrom liegt mit durchschnittlich 
940*106 m3a·1 wesentlich höher und entspricht ca. 60 % des gesamten Wasserge-
winns. Über den sich aus der Warnowbilanz ergebenen Ausstrom wird das Wasser 
Jährlich 33,3 mal ausgetauscht, was einer theoretischen Wasseraufenthaltszeit von 
1 O bis 11 Tagen entspricht. Bei der Betrachtung der monatlichen Wasserhaushalts-
bedingungen kann der Süßwassereintrag durchaus die Größe des Ostseewasse-
reinstromes annehmen z.B. 1993/1994: 

Januar1994 
März 1994 
April 1994 

Süßwassereintrag 
104 X 106 m3 

94 X 106 m3 

97 X 106 m3 

Ostseewassereintrag 
Dezember 1993 98*106 m3 

Juli 1994 91*106 m3 

August 1994 101*106 m3 

Oktober 1994 93*106 m3 

Dementsprechend gestalten sich auch die Salzgehaltsverhältnisse in der Unter-
warnow. In langjährigen Untersuchungen (1977 - 1993) wurden in der Unterwarnow 
als Extremwerte die folgenden Salzgehalte ermittelt: 

• Warnemünde-Mole
• Rostock-Stadthafen

(n > 270) 
(n > 274) 

5,5 bis 18,7 PSU 
0, 1 bis 17,0 PSU 

Typische Jahresmittelwerte sind z.B. 1992 5 bis 6 PSU für den Bereich Stadtha-
fen und 12 PSU für Warnemünde. Diese Werte sind einerseits mit der Süßwasser-
zufuhr korreliert und hängen andererseits sehr stark von den Einstromverhältnissen 
ab. 

Bedingt durch den gestalteten Tiefenverhältnisse kann sehr salzreiches Tiefen-
wasser aus der Mecklenburger Bucht der Ostsee in die Unterwarnow eindringen. 
Werte zwischen 18 und über 20 PSU sind möglich. Zungenartig kann dieses salzrei-
chere Wasser bis in die mittlere und innere Unterwarnow vordringen. So sind auch 
dichtebeeinflußte Vertikalschichtungen möglich, die aber nur in Abhängigkeit von 
den aktuellen Wasseraustauschbedingungen über kürzere oder längere Zeiträume 
beständig sind. 1995 wurden für Vertikalprofile extreme Differenzierungen von bis zu 
8 PSU beschrieben. Damit werden die für ein Flußwasserästuar charakteristischen 
Salzgehaltsstufungen vom (Süßwasser) - oligohalinen bis zum a-mesohalinen Be-
reich (kurzzeitig unter Extrembedingungen auch bis an die Grenze zum polyhalinen 
Bereich) gefunden. Es liegt eine große raum / zeitliche Variabilität vor. 

Die Unterwarnow - auch bedingt durch die relativ großen Süßwassereinträge -
gehört zu den am stärksten belasteten inneren Küstengewässern in Deutsch-
land. Mitverantwortlich dafür waren bis 1996 die absolut unzureichend gereinigten 
Abwässer der Stadt Rostock und die großen Stoffzuführungen aus der Oberwarnow. 
Kennzeichnend für diese Situation sind die Auswirkungen auf den Sauerstoffhaus-
halt. 1991 wurden bis 200 % als Sauerstoffsättigungsindex registriert. Durch die re-
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lativ hohen Salzgehalte zeigt das Phytoplankton schon ein relativ hohes Arten-
reichtum. Von den 190 bestimmten Phytoplanktonarten gehören 100 zu den Kie-
selalgen. Viele Arten sind mit einer großen ökologischen Amplitude ausgezeichnet. 
Wie die hydrologisch / hydrographischen Verhältnisse unterliegen auch die biologi-
schen Verhältnisse großen raum / zeitlichen Schwankungen. 

3.7 Darß-Zingster Bodden (in Abb. 3 = Nr. 7) 
- vgl. auch Abschnitt Boddenküste

Quellen und weiterführende Literatur: 
ARNDT (1994), BAADER (1982), BACHOR (1996a) (1996b) (1997), BACHOR u. v. WE-
BER u. WIEMER (1996), BAUDLER u. SCHLUNGBAUM (2000), BAUDLER u. 
SCHLUNGBAUM u. SCHULZ (2001), BEHRENS (1982), BENKE u. SCHLUNGBAUM 
(2001), BERG (1999), BROSIN (1965a) (1965b), CORRENS (1976 b) (1977) (1979); 
GEORG! (1983), GESSNER (1937) (1957), HELCOM (70/1998), HÜBEL (1982), HUP-
FER (1959) (1960) (1973), HUPFER u. FOKEN (1977), HUPFER u. SCHLUNGBAUM u. 
VENTZ (1973), HURTIG (1954), LAMPE (1997), LINDNER (1972), MERTINKAT (1994), 
NAUSCH (1981), OTTO (1913), PANKOW u. WASMUND (1994), REINHARD (1953), 
REINICKE (1996), SCHIEWER u. GOCKE (1996), SCHIEWER u. SCHLUNGBAUM u. 
ARNDT (1994), SCHLUNGBAUM (1978) (1979) (1982) (2000), SCHLUNGBAUM u. 
BAUDLER (1996) (1998) (2000) (2001), SCHLUNGBAUM u. NAUSCH (1982) (1988), 
SCHLUNGBAUM u. BAUDLER u. NAUSCH (1994), SCHLUNGBAUM u. VOIGT (2001), 
SCHNESE (1969), SCHNESE u. HÜBEL (1975), SCHÜTZE (1939), TIEPOLT (1993), 
WASMUND u. SCHIEWER (1994), Umwelt-MV.: (1991) (1992) (1993) (1994) (1996) 
(1997) 

Die Darß-Zingster Bodden sind der westlichste Teil der vorpommerschen Bodden 
und Haffe. Sie erhielten, wie alle Bodden und Haffe, ihre Prägung im Stadium der 
jüngsten Vereisung (Pommersches Stadium des Weichselglazials). 

Die Entwicklung dieser Bodden zeigt große Ähnlichkeit zu der Rügenschen 
Bodden. Sie sind alle erdgeschichtlich noch sehr jung. Entscheidend für die Her-
ausbildung des heutigen Oberflächenbildes der Landschaft war der in der Litorina-
transgression um 5000 v.Chr. einsetzende Meeresspiegelanstieg. Noch in der 
letzten Phase dieser Überflutung vor etwa 2000 v.Chr. bestand anstelle der heutigen 
Boddenküste eine buchtenreiche Meeresküste mit mehreren vorgelagerten dilu-
vialen Inseln und Untiefen (z.B. Fischland, Altdarß, sundische Wiese) - vgl. Abb. 
15. Nach Ende der Litorinatransgression kam es an diesen Diluvialkurven zu 
Westost gerichteten Hakenbildungen, die schließlich weitgehend zusammenwuch-
sen und die heutigen Bodden vom Meer abtrennten. So ist hier der Charakter der
Doppelküste entstanden, die seeseitig den Charakter der Ausgleichsküste besitzt
und rückseitig die Bodden als buchtenreiche innere Seegewässer mit zunehmender
Verlandung abgrenzt. Noch längere Zeit bestanden Öffnungen zwischen Bodden 
und Meer. 
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Abb. 15 Entstehungsphasen der Darß-Zingster Boddenlandschaft 
Figur 1-5: schwarz: Diluvium punktiert: Alluvium 
Figur 6 : einfach schraffiert: Kreidesand 

doppelt schraffiert: Grundmoräne 
schwarz: Staumoräne 

• Verändert nach OTTO (1913), aus: GESSNER (1957) 

So wurde eine Verbindung südlich von Wustrow (Saaler Bodden) erst 1395 ge-
schlossen und 1872 führte die Sturmflut zur Versandung des Prerow-Stromes bei 
Prerow. Die so in den letzten 5 Jahrtausenden entstandenen Bodden liegen im 
Schutz großer Nehrungen als überflutete Hohlräume in der Moränenlandschaft mit 
einer weitgehenden Isolierung vom Zugang zur Ostsee. 

Heute zeigen sich diese Bodden als ein System von vier Hauptbodden: 

Saaler Bodden mit Ribnitzer See (Abb.16: 1-.Jr.2 und Nr.1) 
Bodstedter Bodden (Abb.16: Nr.3) 
Barther Bodden (Abb.16: Nr.5) 

Grabow (Abb.16: Nr.6), 
die über Engstellen miteinander verbunden sind, z.B. zwischen 3 und 5 der Zingster 
Strom (Abb. 16: Nr. 4). Es entsteht der Eindruck einer perlschnurartigen Verknüp-
fung, darum auch als Boddenkette bezeichnet. 
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Abb. 16 Gewässergliederung und Zuflüsse am Darß-Zingst 
1: Ribnitzer See, 2: Saaler Bodden, 3: Bodstedter Bodden, 4. Zingster Strom, 
5: Barther Bodden, 6: Grabow, 7: Fahrwasser am Bock, 8: Übergang zu den Westrügener 
Bodden / Strelasund 
A: Recknitz, B: Barthe, C: Körkwitzer Bach, D: Saaler Bach, E: Zipker Bach 

Die heutige Gliederung mit weiteren Teilgebieten ist in Tab. 8 zusammengefaßt 
dargestellt. 

Mit durchschnittlich 2 m Wassertiefe gehören die Darß-Zingster Bodden zum 
Flachwassertyp der Ästuare. Ca. 47 % der Gewässerfläche liegen im Bereich von 
O bis 2 m, nur ca. 1,3 % der Flächen sind tiefer als 4 m. Heute besteht am östlichen 
Ende des Fahrwassers am Bock über den Gellenstrom zwischen Hiddensee und 
Bock eine Verbindung zur Ostsee. Hier treffen sich gleichzeitig auch der Westaus-
gang des Strelasundes und das Südende des Bodden zwischen Rügen und Hidden-
see. Das kann in Abhängigkeit vom Strömungsgeschehen zu komplizierten 
Wasseraustauschbedingungen führen. Bei starkem Ausstrom aus dem Strelasund 
kann sich dieser als Einstrom in die Darß-Zingster Bodden fortsetzen. In diesem 
Falle ist der Boddeneinstrom salzärmer und auch belasteter als ein von der Ostsee 
kommender. Dennoch wird die Boddenkette eindeutig zum morphologisch / hydrolo-
gischen Typ I gezählt (vgl. Abb. 4). Die Öffnung zur Ostsee ist für die Gesamtbod-
denkette nach Osten gerichtet. 

Dieser kettenartige Bau der Darß-Zingster Bodden führt zu speziellen Wasser-
haushaltsbedingungen, die CORRENS (1979) zu einem Kaskadenmodell zusam-
mengefaßt hat (Abb. 17). 
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Tabelle 8 Morphologische Gliederung der Darß-Zingster Bodden 
- Ergänzungen zur Tab. 3: Reihe Darß-Zingster Bodden
verschieden Quellen

Boddengebiet Fläche Wasservolu-
men mittel 

(km2) 
(10sm3l 

(m) 

- Saaler Bodden mit Ribnitzer See 80,9 174,5 2,2 
- Koppelstrom 7,6 13,6 1,8 
- Bodstedter Bodden 24, 1 46,8 1,9 
- Fit! 3, 1 1,6 0,5 
- Zingster Strom 2,7 5,7 2,1 
- Prerower Strom 1,0 3,8 3,8 
- Barther Bodden 19,4 34, 1 1,8 
- Barther Strom 2,1 3,3 1,6 
- Grabow 41,5 93,8 2,3 
- Aue bis Pramort 4,2 6,2 1,5 
- Fahrwasser am Bock 10,2 13,7 1,3 
Summe: Boddenkette 196,8 397,1 2,0 

Tiefe 
max 
(m) 

4,2 
2,6 

10, 1 
1,0 

16,5 
4, 1 
6,0 
2,0 
4,5 
5,0 
5,0 

16,5 

Die beiden Bilanzglieder Niederschlag und Verdunstung entsprechen sich na-
hezu und haben so keinen größeren Einfluß auf die Wasserhaushaltsbilanz. Die 
Flußwasserzufuhr liegt durchschnittlich knapp unter 10 % des Wassergewinns 
(Tab. 5). So ergibt sich ein Einstrom-/ Ausstromverhältnis von ca. 0,9: 1. Damit ist 
der Einfluß des Ostseewassers für die Bilanz, zumindest im ostseehahen Gebiet, mit 
Priorität zu versehen. 

Auf der Basis des Kaskaden-Modells kann der Wasserhaushalt (Pegeldifferenz-
methode) für die Hauptgebiete der Bodden mit seiner Variabilität in monatlicher 
Auflösung bestimmt werden (Tab. 9). 

N 1
1 

AV1 N2 
I 

A V2 N 31 i V3 N 
41 

A V4 

Saale r Bodstedter A2 Barth er A3 Grabow A4 
Bodden Bodden Bodden 

2 E2 3 E3 4 E4 

1 Ä 1 1 
F 1 F2 Z in g s t F3 F4 

Abb.17 Kaskadenmodell für die Wasserhaushaltsbedingungen in den Darß-Zingster Bodden 
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F: Flußwasserzufuhr E: Einstrom von der Ostsee 
A: Ausstrom in Richtung Ostsee 
V: Verdunstung N: Niederschlag 
• aus: CORRENS (1979) 
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Tabelle 9 Mittel-, Minima!- und Maximalwerte 1966 - 1998 des Wasserhaus-
haltes für die Boddenkette und die vier Hauptgebiete, Werte in 
109m3a·1 

Mit!. 
Min. 
Max. 

• nach SCHLUNGBAUM u. BAUDLER 1996, 1998, 2000 auf Ba-
sis CORRENS, 1979 sowie MERTINKAT, 1994; PERLET 1999 

Bodden-ges. Saaler B. Bodstedter B. Barther B. Grabow 
F E A F1 E1 A1 F2 E2 A2 F3 E3 A3 F4 E4 

0,29 2,75 3,02 0,18 0,98 1,16 0,02 1,39 1,58 0,06 1,69 1,94 0,03 2,75 
0,14 2,00 2,35 0,09 0,72 0,95 0,01 1,00 1,25 0,03 1, 17 1,50 0,01 2,00 
0,49 3,44 3,51 0,31 1,26 1,36 0,03 1,77 1,89 0,11 2,17 2,36 0,04 3,44 

A4 
3,02 
2,35 
3,51 

Im bewerteten 28jährigen Meßzeitraum wurden sowohl Zeiträume mit minimalen 
als auch mit maximalen Einstrom- und Ausstromverhältnissen festgestellt. Alle 
Schwankungen treten nach Menge und Zeit unabhängig voneinander auf. Sie haben 
grundlegenden Einfluß auf die hydrographischen Bedingungen (Salzgehaltsverhält-
nisse) und auch auf die aktuellen trophischen Verhältnisse im Boddensystem. Auf-
grund der morphologischen Bedingungen und der aktuellen 
Wasserhaushaltsergebnisse ist der Übergang vom Süßwasser zum hier möglichen 
Ostseewasser sehr unterschiedlich und damit und damit auch das Maß der Wasse-
rerneuerung. Durchschnittlich setzt sich der Einstrom von Boddenteil zu Boddenteil 
entsprechend Tab. 10 fort, wobei mit zunehmendem Abstand von der Ostsee immer 
mehr Mischwasser bewegt wird. 

Tabelle 10 Prozentuale flächenmäßige Verteilung der Einstrombedingungen 
in der Boddenkette (Basis: Durchschnittswerte Tab. 9) 

Werte in% Grabow Barther B. Bodstedter B. Saaler B. 
E4 E3 E2 E1 

Mittel 1966 - 1998 100 61,4 50,5 35,7 
Max. Einstromjahr 1984 100 63,2 51,6 36,6 
Min.Einstromjahr 1969 100 58,2 49,7 35,8 

Die Intensität des Einstromes in die Boddenkette entscheidet auch über die abge-
stuft prozentual nahezu gleichbleibende Intensität für die übrigen Boddenteile. 

Aus der Bilanz ergeben sich über den Ausstrom (=Einstrom + Flußwasserzufuhr) 
im Verhältnis zum Wasservolumen der einzelnen Boddenteile die folgenden Wasse-
rerneuerungsraten (vgl. auch Tab. 6): 

Boddenkette insgesamt 
Grabow 
Barther Bodden 
Bodstedter Bodden 
Saaler Bodden 

ca.7,6 mal/ a 
ca. 32 mal/ a 
ca. 57 mal/ a 
ca. 33 mal/ a 
ca. 6 - 7 mal / a. 
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Von besonderer Bedeutung für die Prägung der Wasserbeschaffenheit ist, daß 
die Flußwasserzufuhr nicht den von der Ostsee gesteuerten Einstrom- und Aus-
stromverhältnissen unterliegt. Über die Höhe der Flußwasserzufuhr entscheidet al-
lein die Niederschlagstätigkeit im Einzugsgebiet und die Größe des 
Einzugsgebietes. Werte zwischen 0, 14 und 0,49 x 109 m3a·1 dokumentieren das. Der 
Gesamtsüßwasserzufluß verteilt sich zu ca. 64 % auf den Saaler Bodden (haupt-
sächlich die Recknitz und daneben der Saaler Bach und der Körkwitzer Bach) und 
zu ca. 22 % auf den Barther Bodden (hauptsächlich die Barthe) - vgl. auch Tab. 3. 

Ästuartypisch ist, das die Salzgehaltsverhältnisse sehr eng mit den hydrologi-
schen Bedingungen korreliert sind. Auf der Basis 40jähriger (täglicher) Untersu-
chungen am Zingster Strom, zwischen Bodstedter Bodden und Barther Bodden in 
der Mitte der Boddenkette liegend (in Abb. 16 Gebiet Nr. 4) kann ein langjähriges 
Mittel für diese Gewässerregion im Mittelwert von 5,5 PSU gesichert belegt werden. 
Für die einzelnen Boddenteile gelten ohne Einbeziehung von Extremwerten die in 
Tab. 11 angegebenen Wertespannen. 

Tabelle 11 Durchschnittliche Salzgehaltsverhältnisse (PSU) in den Darß-
Zingster Bodden (vgl. auch Übersicht in Kap. 2.2) 

Saaler B. Bodstedter B. Barther B. Grabow vorgelagerte 
Ostsee 

Mittel 1...3 3 „ .4 5 ... 6 7 8 ... 12 
Max. 3 ... 4 6 ... 7 8 ... 10 9 ... 14 15 
Min. 0,5 1...1,5 1,5 ... 2 2 „ .4 7 

Die Entwicklung der Jahresmittelwerte (mit extremen Monatsmittelwerten) am 
Meßpunkt Zingster Strom wird für den Zeitraum 1960 bis 1998 (über 14.200 Tage-
seinzelwerte) in Abb. 18 wiedergegeben. Danach gab es Perioden länger anhalten-
der übernormale und auch unternormale Salzgehalte. Der höchste gemessene 
Tageseinzelwert für Zingst lag im Januar 1976 bei 15 PSU, ein Zeitpunkt mit erheb-
lichem Wasserstau vor Hiddensee nach einem Weststurm (dort wurden am Bodden-
zugang 22 PSU ermittelt). 

Bei Situationen mit äußerst geringem Süßwasserabfluß kann sich salziges Was-
ser weit in die Flußläufe einstauen, z.B. bei der Recknitz bis in den Raum Bad Sül-
ze/ Marlow oder bei der Barthe bis nach Barth/ Redebas. 

Insgesamt gehören die Darß-Zingster Bodden zum oligohalinen bis ß-
mesohalinen Lebensraum, wobei sich die mesohalinen Zonen in Richtung Ostsee 
häufen und der innere Bodden zum Oligohalinikum neigt. Die größten Salzgehalts-
gradienten liegen in den Mündungsbereichen der Zuflüsse. An den engen Über-
gangsbereichen von Boddenteil zu Boddenteil treten hohe 
Strömungsgeschwindigkeiten auf, z.B. an der Meiningenbrücke am Zingster Strom 
bis 100 cm/  s. Das hat dann auch einen schnellen Wasseraustausch zur Folge und 
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Salzgehaltsdifferenzierungen von 1 PSU/h sind möglich. Im ostseenahen Teil wer-
den sogar 2 PSU/h ermittelt. 

Diese großen raum- / zeitlichen Variabilitäten in Hydrologie und Hydrographie 
und hinzukommend die Boddenmorphologie prägen dann auch den ökologischen 
Status dieses Küstengewässers schon naturgegeben mit großen Differenzierungen. 
langanhaltende anthropogene Belastungen ordnen sich hier verschärfend ein. 
Heute liegt ein hocheutrophes (bis polytroph / hypertroph) Gewässersystem vor. 

- - Jahresmittel 
- - o - - Monarsminimum 

11 , 

- x - Monarsmax,mum 
• • • • • • 1960 - 1998 

'°' [PSCJ

1 1 0 ..L.., - - - - - , - , - - . , . . . . . . , - - - , - , - , - - , - - - - , - , - , - - - , - , - , - - - , - , - - , - - - , - , - - - - , - , - , - - , - - - - , - - , -   "' "' "' 

Abb. 18 Entwicklung des Salzgehaltes im Zingster Strom 1960 bis 1998 auf der Basis von Jahres-
mittelwerten bzw. extremen Monatsmittelwerten 

3.8 Rügener Bodden (Bodden zwischen Rügen und Hiddensee sowie Rügener 
Binnenbodden) - in Abb. 3 = Nr. 8 
- vgl. auch Abschnitt Boddenküste
- Quellen und weiterführende Literatur:
BACHOR (1996a) (1996b) (1997), BACHOR u. v. WEBER u. WIEMER (1996), CORRENS 
(1976 b) (1977) (1979). CORRENS u. JAEGER (1979) (1982), GESSNER (1937) (1940) 
(1957), HELCOM (70/1998), HÜBEL (1965) (1982), HÜBEL u. DAHLKE (1991) (1992), 
JESCHKE (1996), LAMPE (1981) (1997), MERTINKAT (1994), OVERBECK (1956) (1964), 
REINICKE (1996), SCHIEMENZ (1898a, b), SCHLUNGBAUM (2000), SCHLUNGBAUM u. 
BAUDLER (2000), SCHMIDT (1957), SCHNESE (1969), SCHNESE u. HÜBEL (1975), 
SCHÜTZE (1931), SCHWARZ (1960), THRAMS (1937) (1939a) (1939b), THRAMS u. STOLL 
(1938), Umwelt-MV.: (1991) (1992) (1993) (1994) (1996) (1997), WASMUND (1939) 

In großer Analogie zu den Boddengewässern südlich von Darß-Zingst vollzog 
sich auch die Entwicklung der Rügener Bodden. Noch in der Ancylus-Zeit der Ost-
see-Entwicklung (vor 9000 bis 7000 Jahren) verlief die Uferlinie wesentlich nördli-
cher als heute. Bereits 4000 v. Chr. - mit einsetzender Litorinatransgression - soll 
das Ostseeufer die heutige Linie erreicht haben. Ähnlich wie am Darß-Zingst lag im 
Rügener Bereich ein Inselarchipel vor dem Festland. Vier Hauptinseln (Dornbusch, 
Wittow, Jasrnund und Rügener Zentralkern) und mit Sicherheit noch weitere klei-
nere Inseln wurden zu Stützpunkten der Haken - und dann der Nehrungsbildungen 
(vgl. Abb. 2 und Abb. 19). 
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Abb. 19 Entwicklung der Rügenschen Gewässer 
- schwarz: Diluvium - punktiert: Alluvium
• aus: GESSNER (1937) 

So lieferte der Dornbusch das Material für das Hiddenseer Flachland. Mit der 
intensiven Entwicklung der Insel Hiddensee mit einem nach Süden gerichteten 
Landzuwachs (1694 bis 1835 = ca. 1300 m und von 1885 bis 1911 ca. 150 m) ist für 
die dahinter liegenden Rügener Gebiete eine Barriere entstanden, die das Haupt-
massiv vor den Weststürmen geschützt hat und noch schützt. Zwischen Hiddensee 
und Rügen ist ein vielgefächertes Stillwassergebiet (Westrügener Bodden) ent-
standen (vgl. Abb.20), was für die weitere Entwicklung der Rügener Binnenbodden 
von wesentlicher Bedeutung war. 
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Abb. 20 
Gliederung der Rügener Bodden 

- Bodden zwischen Hiddensee 
und Rügen (Westrügener 
Bodden) 

- Nordrügensche Binnenbodden 

• in Anlehnung an GESSNER, 
1937 

Hauptboddengebiete: 
1: Großer Jasmunder Bodden 

II: Kleiner Jasmunder Bodden 
III: Wieker Bodden 
IV: Rassower Strom 
V: Vitter Bodden/Schaproder 

Bodden 
VI: Kubitzer Bodden 

Durch die Schließung der Nehrungen zwischen Wittow und Jasmund (= Schaabe) 
im Norden der Insel und zwischen Jasmund und Zentral-Rügen (= Schmale Heide) 
im Osten bei Binz hat die Rügener Boddenlandschaft ihr heutiges Gepräge erhalten. 
So entstanden der Große und der Kleine Jasmunder Bodden. Noch bis 1860 soll 
eine Öffnung zur Ostsee vorhanden gewesen sein. Weitere alluviale Landbildungen 
gab es im Südostteil der Insel im Raum Binz / Granitz und Mönchgut bei Thiessow. 
Darin eingebettet waren die Bildung des Schmachter Sees bei Binz und das Selli-
ner Sees. 

Das heutige Rügener Boddensystem (Abb. 20) zwischen Strelasund - Bock -
Hiddensee auf der einen Seite und bis zum Kleinen Jasmunder Bodden auf der an-
deren Seite umfaßt eine Gewässerfläche von rund 330 km2 (Tab. 12 bzw. Tab. 3). 
Das Gesamtgebiet wird heute in die Bodden zwischen Hiddensee und Rügen (= 
Westrügener Bodden) und den Rügener Binnenbodden unterteilt. Mit Ähnlichkeit 
zu den Darß-Zingster Bodden können auch die Rügener Binnenbodden als Gewäs-
serkette verstanden werden. Auf der Strecke vom Kleinen Jasmunder Bodden bis 
zum Übergang zu den Westrügener Bodden liegen größere Gewässerteile im Ne-
benschluß, z.B. am Lebbiner Bodden der Tetzitzer See, der Breetzer Bodden und 
die Neuendorfer Wiek sowie am Rassower Strom der Wieker Bodden. 
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Tabelle 12 Morphometrische Gliederung der Rügener Boddengewässer 
• Ergänzung zur Tab.3 • verschiedene Quellen 

Boddengebiet Fläche Wasser- Tiefe 
Volumen mittel 

(km2) (106m3
) (m) 

Bodden zwischen Hiddensee und Rügen 171,3 300,5 1,8 
- Vitter Bodden 12,4 17,7 1,4 
- Schaproder Bodden 46,6 86,3 1,9 
- Udarser Wiek 20,7 10,7 0,3 
mit Koselower See, Wittenberger Strom 
und Breite 

- Kubitzer Bodden 35,4 52,0 1,5 
- Gewässer zwischen Schaproder Bodden 56,2 133,8 2,4 
und Kubitzer Bodden und Strelasund 

Rügener Binnenbodden 158,6 553,5 3,5 
- Rassower Strom 20,0 49,6 2,5 
- Wieker Bodden 16,0 41, 1 2,6 
- Breetzer Bodden 11,6 24,5 2, 1 
- Neuendorfer Wiek 3,7 4,6 1,2 
- Breeger Bodden 9,7 23,5 2,4 
- Lebbiner Bodden/Tetzitzer See 16,6 19,7 2,0 
- Großer Jasmunder Bodden 58,6 312,8 5,3 
- Kleiner Jasmunder Bodden 28,4 77,7 2,8 

max 
(m) 
7,6 
6,0 
6,5 
6,5 

4,3 
7,6 

10,3 
6,0 
4,9 
4, 1 
2,0 
4,2 
4, 1 

10,3 
5,0 

Im Unterschied zur Darß-Zingster Boddenkette sind die Rügener Binnenbodden 
tiefer. Mit 32,8 km2 der Gewässerflächen sind rund 25 % der Rügener Bodden tiefer 
als 6 m (CORRENS 1975): 

Gewässertiefe Fläche Fläche 
k m 2  % 

0 bis 2 m 46,9 36 
2 bis 4 m 36,5 28 
4 bis 6 m 14,0 10,8 
6 bis 10 m 32,5 25 

> 10m 0,3 0,2 

Treten in der Ostsee um Hiddensee aus dem Westen kommende Wasserströ-
mungen auf, so wird salzreicheres Wasser entweder vom Norden oder über den 
Gellenstrom vom Südwesten in die Westrügener Bodden einströmen. Ausstrom tritt 
dann auf, wenn der Wasserstand in den inneren Bodden des Darß-Zingst, Rügens 
oder des Strelasundes höher als in der Ostsee ist. So sind die Westrügener Bodden 
als Durchzugsstraße für in verschiedene Richtungen fließendes Wasser zu werten. 
Salzgehalte zwischen 8 und 10 PSU sind hier im allgemeinen anzutreffen. Die immer 
wieder erfolgten Baggerungen des Fahrwassers zwischen Stralsund und Gellen-
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strom (= Westansteuerung Stralsund) haben natürlich Bedeutung für den Wasser-
durchsatz. Das Ausmaß von erfolgten Sandtransporten durch die Baggerungen in 
diesem Gebiet wird für 1906 bis 1951 mit 5 x 106m3 angegeben. 

Baggerungen sind auch von wesentlichem Einfluß für den Wasseraustausch mit 
den Rügener Binnenbodden. Zwischen 1961 und 1963 erfolgten solche zur Verbes-
serung der Schiffahrtsbedingungen zwischen Rassower Strom und Großem Jas-
munder Bodden. Der Wasseraustausch wurde zunächst wesentlich verbessert. 

Ein in die Gegenrichtung gehender sehr markanter Eingriff in das hydrographi-
sche Geschehen der Binnenbodden war die Schließung der Lietzower Pforte 
(Übergang vom Kleinen zum Großen Jasmunder Bodden) im Jahr 1868 mit dem Bau 
eines Straßendammes und später der Eisenbahnlinie nach Saßnitz. Erst in der jün-
geren Vergangenheit sind hier Maßnahmen für eine Verbesserung des Wasseraus-
tausches getroffen worden. Bereits 30 Jahre nach der Schließung wurde in der 
Fachliteratur über eine drastische Verschlechterung der hydrobiologischen Si-
tuation berichtet. Die Zunahme verstärkter Algenblüten und der Gewässerver-
schlammung sind beispielhafte Indikatoren dafür. 

Eine weitere Besonderheit ergibt sich für die Rügener Binnenbodden aus der 
Wasserhaushaltsbilanz. Bei kleinem Einzugsgebiet von 312 km2 (Gewässerfläche 
159 km2) und dem Fehlen größerer Bach-/ Flußsysteme erhält dieses Gewässersy-
stem durchschnittlich nur 40*106 m3 a·1 an Flußwasser. Dem steht ein nahezu dop-
pelt so hoher Niederschlagseintrag gegenüber. Damit wird der 
Gesamtwassergewinn nicht (Einstrom 336*106 m3a"1) wesentlich beeinflußt. 

Die Wassererneuerung für das ganze Binnenboddensystem bis zum Großen 
Jasmunder Bodden ergibt sich so mit ca. 7 mal / a. 

Durch die in relativ geringen Grenzen schwankenden Salzgehalte in den vorgela-
gerten Westrügener Bodden kommt es auch bei diesen Gewässerteilen trotz intensi-
ver Wasseraustauschbedingungen nicht zu größeren Schwankungen. Durch das 
Vorliegen von Salzgehaltsmessungen über mehr als 80 Jahre kann aber der Einfluß 
der Baggerungseingriffe nachvollzogen werden. Während SCHIEMENZ (1898) für 
den großen Jasmunder Bodden Werte noch im Bereich von 5,5 bis 5,8 PSU angibt, 
liegen die Ergebnisse bei späteren Autoren höher (Tab. 13). 

Tabelle 13 Entwicklung der Salzgehaltsverhältnisse in den Rügener Binnen-
bodden 
• ausgewählte Ergebnisse nach HÜBEL u. DAHLKE, 1991 

in PSU Großer Jasmunder Kleiner Jasmunder 
Bodden Nord Bodden Süd

Schiemenz vor 1898 5,5 ... 5,8 2,5 
Zeitraum 1960-1963 7,0 ... 7,4 3,1...3,7 
Zeitraum 1980-1985 8,2 ... 8,6 3,5„ .4,5 
Zeitraum 1986-1990 7,4 ... 10,6 2,8 ... 5,8 4,2 „ .4,4 
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Im Kleinen Jasmunder Bodden ist eine deutlichere Nordsüd- Differenzierung er-
kennbar. 

Insgesamt sind durch die Manipulationen an der Morphologie des Boddensystems 
erhebliche ökologische Einflüsse ausgeübt worden (weitere in Teil 2, dieses Heft). 

Die Rügener Binnenbodden bis zum Jasmunder Bodden gehören zum mesohali-
nen Lebensraum, mit geringen Abstufungen in den Nebenbodden. Der Kleine Jas-
munder Bodden ist dem Oligohalinikum zuzuordnen. Heute gelten für den 
mesohalinen Gewässerbereich eutrophe und für den oligohalinen polytrophe bis hy-
pertrophe Bedingungen. 

3.9 Greifswalder Bodden (mit Strelasund)- in Abb. 3 = Nr. 9 
- vgl. auch Abschnitt Boddenküste
- Quellen und weiterführende Literatur:
BACHOR (1996a) (1996b) (1997), BACHOR u. v. WEBER u. WIEMER (1996), BAUMANN 
(1915), BIRR (1968) (1970) (1988), BORNHÖFT (1884), CORRENS (1976b) (1977) (1979), 
GOMOLKA (1971) (1987), HELCOM (70 / 1998), KLIEWE u. JAHNKE (1972), KOLP (1976), 
LAMPE (1997), MERTINKAT (1994), MÜLLER (1934), PRAESENT (1914), REINICKE (1989) 
(1996), SCHLUNGBAUM (2000), SCHLUNGBAUM u. STOLLE u. WESTPHAL u. NAUSCH 
(1989), SCHMIDT (1957), SCHNESE (1968) (1969) (1973), SCHNESE u. HÜBEL (1975), 
SCHOKNECHT (1973), STIGGE (1989), SUBKLEW (1955), WILLE (1998), UMWELT - M.V. 
(1991...1997) 

Der Greifswalder Bodden ist ein Teilbereich im großen System der südbalti-
schen Boddenküste (=Boddenausgleichsküste). Wesentliche Landschaftsbaustei-
ne sind die nördlich liegende Insel Rügen (973 k m \  der östliche Rand wird durch 
die Insel Ruden (0,4 km2) und den nach Norden zur Insel Rügen zeigenden 
Thiessower Haken sowie den nach Süden ausgerichteten Peenemünder Haken 
(Insel Usedom) gebildet. Zwischen Thiessower Haken und der Insel Ruden liegt die 
breite und flache Boddenrandschwelle (nur 1,5 m bis 2,5 m tief). Zu den noch grö-
ßeren Inseln im Bodden gehören die Insel Vilm (0,96 km2) im Norden und am 
Südrand die Insel Koos (1,49 k m \  die Insel Riems (0,28 km2) und die Insel Struck 
(2, 1 k m \  Im Süden reicht die Dänische Wiek ca. 4 km in das Festland hinein. Hier 
münden der Ryck und die Ziese. Die Küsten, insbesondere im nordöstlichen Be-
reich sind reich strukturiert und zeichnen sich durch Haken und Nehrungen aus. 
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Abb. 21 Skizze des Greifswalder Boddens 
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Das 510 km2 große Becken mit Ausdehnungen von West nach Ost von 25 km so-
wie Nord nach Süd von 24 km selbst hat seinen Ursprung als Staubecken des 
mehrfach unterbrochenen Abschmelzprozesses von spätglazialem Inlandeis. Mit 
dem ca. 26 km langen und nur 2,2 km breiten Strelasund lag im Süd / Südwesten 
der Insel Rügen ein Abfluß des Schmelzwassers in Richtung Ostsee. Die Meeres-
spiegelschwankungen der letzten 5 Jahrtausende um die heutige Mittelwasserlinie 
boten Zeit und Möglichkeiten zu den beginnenden küstenausgleichenden Vorgän-
gen. Bis zum Beginn des 14. Jahrhunderts soll noch eine Landverbindung zwischen 
den Inseln Rügen und Ruden bestanden haben. Ein schweres Sturmhochwasser hat 
zu ihrer Zerstörung geführt. Die bereits als Ostbegrenzung genannte Boddenrand-
schwelle ist noch heute ein Zeugnis davon. Unterbrochen ist diese Schwelle nur 
durch das Landtieffahrwasser, das Loch (eine natürliche Auskolkung) und eine 
Baggerrinne (Ostansteuerung der Häfen Greifswald und Stralsund). 

Die heutigen Küstenformen sind im Süden des Boddens verhältnismäßig ausge-
glichen und im Norden stark gegliedert. Die ökologische Charakteristik wird we-
sentlich durch das Bodenrelief geprägt. Es zeigt eine deutliche Zweiteilung. Das 
Gebiet westlich der Linie östlich der dänischen Wiek im Süden und der Insel Vilm im 
Norden wird von einem allmählich von West nach Ost einfallenden 6 bis 9 m tiefen 
Becken eingenommen. Ostwärts davon treten zahlreiche Untiefen auf. In diesem 
stärker gegliederten Teil wechseln Riffe und Sandbänke, welche meistens als Grund 
bezeichnet werden, mit tiefen rinnenförmigen Einschnitten ab. Hier liegt mit 13,5 m 
die größte Tiefe. Weiter nach Osten steigt das Bodenplateau zur Boddenrand-
schwelle an: sie ist ca. 11,5 km lang und 2 km breit. Sie besteht im wesentlichen aus 
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Sandgrund. Sonst ist der Boden des Boddens mit Schlicken, Sanden und Tonge-
röllmischungen bedeckt, wobei im Boddeninnern die Schlickflächen mit ca. 66% den 
größten Anteil haben. Der Schlick von grauschwarzer bis hellgrauer Farbe ist unter-
schiedlich mit Sand durchmischt und von Furcellaria besiedelt. In Tiefen ab 6 m wird 
unbewachsener blauschwarzer Schlick charakteristisch. Durch die zunehmende Eu-
trophierung nimmt der organisch geprägte Schlick zu und Schwefelwasserstoffent-
wicklung wird festgestellt. 

Aufgrund der morphologischen und entwicklungsgeschichtlichen Gestaltung ist 
die mittlere Tiefe mit 5,8 m größer als in anderen Bodden- und Haffgewässern. Ca. 
52 % der Gesamtfläche sind tiefer als 6 m und nur 14,5 % liegen im Bereich bis 2 m 
(Tab. 14): 

Tabelle 14 Verteilung der Wassertiefenbereiche im Greifswalder Bodden 
• nach CORRENS, 1979 

Tiefenhorizont Fläche (kmL) Fläche(%) 
Obis 2 m 73,8 14,5 
2 bis 4 m 84,2 16,5 
4 bis 6 m 85,5 16,8 
6 bis 10 m 248,7 48,7 

> 10 m ..J..M 3,5 
510,2 100 

Das gegenüber der Gewässerfläche sehr kleine Einzugsgebiet in der Größe von 
665 km2 ist die Hauptursache für äußerst geringe. vom lande kommende Süßwas-
sereinträge. Der Süßwassergewinn über den Niederschlag kann bis zu 3 mal höher 
liegen (Tab. 5). So liegt der Wassergewinn für Süßwasser mit ca. 0,4 x 109 m3a"1 nur 
bei 11 % des Wasservolumens. Das bedeutet auch. daß nur im Bereich der däni-
schen Wiek (Ryck und Ziese) eine typische Salzgehaltsabstufung bis zum Süßwas-
ser vorkommt. 

Der Hauptwasseraustausch erfolgt mit der Ostsee über Einstrom- und Ausstrom-
situationen. Der Wassergewinn durch Einstrom mit 34,62 x 109 m3a·1 entspricht ei-
nerseits 98,3 % des Gesamtgewinns (Tab. 5) und ist andererseits 11,7 mal größer 
als das Boddenwasservolumen. Damit wird das Wasservolumen insgesamt ca. 11,7 
mal pro Jahr erneuert (Tab. 6). 

Die Zugehörigkeit des Greifswalder Boddens zum morphologisch- hydrologi-
schen Typ II (Abb. 4) erfolgt der Wasseraustausch mit der Ostsee über zwei Ver-
bindungen: 

im Osten über die flache aber sehr breite Boddenrandschwelle 
im Westen über den 26 km langen und als Zwischengewässer einzuordnenden 
Strelasund. 

Der Einstrom in den Greifswalder Bodden über den Strelasund beträgt im langjäh-
rigen Mittel etwa 13 % des Gesamteinstromes und der Ausstrom entsprechend 
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16,5%. Der Wasserkörper des Greifswalder Boddens wird also überwiegend durch 
den direkten Austausch mit der Ostsee erneuert. Für den 253 x 106 m3 fassenden 
Strelasund ergeben sich die folgenden Bilanzwerte (Tab. 15). 

Tabelle 15 Mittlere und extreme Wasserhaushaltsbedingungen im Strelasund 
• berechnet nach CORRENS (1979), ergänzt MERTINKAT

(1994)

Werte in 10° m0a·1 Strömung in Richtung Strömung in Richtung 
lanaiähriae Werte Greifswalder Bodden Ostsee 

Mittel 4.520 9.220 
Minimum 2.330 (1978) 5.530 (1974) 
Maximum 7.590 (1981) 13.290 (1984) 

Wasseraustausch 9,2 ... 17,9 ... 30 21,9 ... 36,4 ... 52,5 
x mal/a 

Auf der Basis wieder langjähriger Beobachtungen kann der Salzgehalt im nördli-
chen und zentralen Greifswalder Bodden mit 6 bis 8 PSU angegeben werden. Er 
liegt damit nur um ca. 1 PSU niedriger als in der vorgelagerten Oderbucht der Ost-
see. Lediglich im Südosten des Boddens werden durch den Einfluß des Peenestro-
mes, abhängig von den dortigen Ausstrombedingungen, teilweise erheblich 
niedrigere Salzgehalte gefunden, im Durchschnitt 3 bis 8 PSU, wobei auch noch 
niedrigere und noch höhere Werte festgestellt wurden. Dichteschichtungen mit grö-
ßerer Stabilität treten bedingt durch höhere Salzgehaltsgradienten im Vertikalprofil 
nur im südöstlichen Boddenteil auf. 

Für den Strelasund liegen die langjährigen Salzgehalte bei Stralsund im Bereich 
von 6 bis 10 PSU und am Eingang zum Greifswalder Bodden in dessen Bereich. 

Der Greifswalder Bodden und auch der Strelasund sind als eindeutig ß-
mesohaline Gewässer einzustufen. Bezüglich seiner Morphologie, Hydrologie und 
Hydrographie besitzt der Greifswalder Bodden die Voraussetzungen für eine gute 
Wasserbeschaffenheit. 

47 



3.10 Stettiner Haff/ Oderhaff - mit Peenestrom und besonderer Berücksichtigung 
des Kleinen Haffs - (in Abb. 3 =Nr. 10) 
- vgl. auch Abschnitt Boddenküste
- Quellen und weiterführende Literatur:
BACHOR (1996a) (1996b) (1997), BACHOR u. v. WEBER u. WIEMER (1996), BRANDT 
(1896), CORRENS (1972) (1973) (1975) (1976b) (1977) (1979), FISCHER (1917), GESSNER 
(1957), HAACK (1960), HELCOM (7011998), LAMPE (1997), LAWA (1999), LEIPE et al. 
(1998), MERTINKAT (1994), MIKULSKI (1966), NEUHAUS (1933), REINICKE (1996), 
SCHLUNGBAUM (2000), SCHLUNGBAUM u. BAUDLER (2000), SCHNESE (1968), SCHO-
KNECHT u. CORRENS (1973), WILLE (1998), UHDEN (1927), U M W E L T - M V  (1991 ... 1997) 

Die für die nordostdeutsche Ostseeküstenlandschaft charakteristische Bodden-
ausgleichsküste endet im Osten mit dem Stettiner Haff im deutsch-polnischen 
Grenzraum. Der westliche Teil (im wesentlichen der deutsche Teil) wird allgemein 
auch als Kleines Haff (ca. 40 % der Gesamtfläche) und der östliche (polnische) Teil 
als Großes Haff bezeichnet (Abb.22). Insgesamt wird das Odermündungsgebiet 
durch die Inseln Usedom (Deutschland/ Polen) und Wollin (Polen) von der Ostsee 
abgetrennt. Dahinter liegt seenartig das Odermündungsgebiet, das Stettiner oder 
Oderhaff. 

Achter 
Wasser 

N 

\ 
Rückflußdelta 

es Haff) (Großes 
Stettiner Haff 

(Oderhaff) 

< ?
/ \     e r  

1 L - - - - - - - U - e c _ k _ e , _ / _ R a _ n _ d o _ w  _ _ _  - - - -  ' - - - ' - - - - - - '

Abb. 22 Skizze und Gliederung des Stettiner Haffs 
• modifiziert nach GESSNER (1957) 

Die extreme Verbreiterung der Oder im Rückland der beiden Inseln hängt mit der 
postglazialen Herausbildung des Haffstausees zusammen. Heute existieren für den 
Abfluß des Süßwasserüberschusses in Richtung Ostsee drei Verbindungen mit der 
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Oderbucht: Peenestrom, Swine (Swina) mit Piatowski-Kanal und Dievenow (Dzi-
wna). Alluviale Prozesse haben insbesondere die Struktur der Außenküste ständig 
verändert. Durch die auch hier stattgefundenen / stattfindenden Haken- und Nah-
rungsbildungen wurden / werden die Haff- / Ostsee- Verbindungen ständig verän-
dert. Dazu gehören beispielsweise der Peenemünder Haken im Norden der Insel 
Usedom, die Schließung mehrerer ebenerdiger weiterer Ostseeverbindungen am 
Achterwasser und die Herausbildung der Swine-Niederungen bei Swinemünde / 
Swinoujscie im Osten der Insel. Auch auf der Insel Wollin traten solche Prozesse 
auf. So ist die heutige Außenküste wenig gegliedert. Anders ist die Situation am 
Haffnordufer. Während die Südküste von Usedom noch relativ wenig strukturiert ist 
und als größte Besonderheit nur über den Usedomer See (3,6 km2), der über eine 
schmale Rinne noch heute mit dem Haff verbunden ist, verfügt, ist die Wolliner Süd-
küste sehr stark strukturiert. Besonders im Swine-Gebiet tritt die Erscheinung eines 
Rückflußdeltas auf. 

Im eigentlichen Sinne ist das Stettiner Haff mehr ein Boddengewässer, wenn man 
von der heute allgemein gültigen Definition ausgeht (z.B. Nehrungsbildungen von 
vorgelagerten Inseln). Es muß aber eingeräumt werden, daß eine scharfe Trennung 
zwischen beiden Gewässertypen nicht möglich ist. Eine andere Möglichkeit der Un-
terscheidung ist mit dem Flußwasseranteil am Gesamtwassergewinn gegeben (vgl. 
Tab.5, 

Darß-Zingster Bodden 
Rügener Binnenbodden 
Greifswalder Bodden 
Stettiner Haff 
Frisches Haff 
Kurisches Haff 

% Flußwasseranteil 
Bodden Haffe 

9,8 
1,0 
0,3 

65,1 
29,3 
87,8 

Danach ist das Stettiner Haff wieder ein typisches Haff. Das Stettiner Haff ist mit 
seiner morphologische Gestaltung und der damit eng im Zusammenhang stehenden 
Hydrologie das einzige innere Küstengewässer der Typkategorie III. Besonders im 
westlichen Peenestrom und der östlichen Dievenow sind die Ostseeverbindungen 
deutlich mit Zwischengewässern geprägt, z.B. am Peenestrom die Krumminer Wiek 
und das Achterwasser. 

Der durchschnittlich sehr hohe Süßwassergewinn mit 15,05 x 109 m'a-1 erfolgt zu 
95 % aus der Oder. Der Rest verteilt sich auf mehrere kleinere Flußsysteme, wovon 
auf deutschem hauptsächlich die Uecker mit der Randow und die Zarow zu nennen 
sind. 

Durch den relativ hohen Wassereintrag aus dem Peenestrom in das Oderhaff mit 
29 % ist auch mit Süßwassereinträgen aus dem Peenefluß zu rechnen. Dieser mün-
det am südlichen Ende des Peenestromes unweit des Haffbeginns. Die Peene ist 
der größte Ostseezufluß in Mecklenburg-Vorpommern. 

Der Wasseraustausch mit der Pommerschen Bucht (auch Oderbucht) wird in sei-
ner Größe auch durch die relative Häufigkeit der Strömungsrichtungen bestimmt. Für 
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die Meßreihe von 1902 bis 1940 ergibt sich die folgende Verteilung (nach COR-
RENS, 1973): 

Gewässerteil 

Peenestrom 
Swine / Swina 
Dievenow / Dzwina 

Ausstrom 
% 
67 
80 
70 

Einstrom Stromstille 
% % 
29 4 
20 0 
22 8 

Danach überwiegt der Ausstrom gegenüber dem Einstrom um das 2,3- bis 4-
fache. Perioden längerer Stromstille gibt es in der relativ kurzen Verbindung der 
Swine nicht. Die mittleren Strömungsgeschwindigkeiten im Peenestrom bis zum 
Südausgang am Haff betragen beispielsweise 1970 bei Ausstrom (Richtung Ostsee) 
15,8 cm/s (max. 48 cm/s) und bei Einstrom 21,2 cm/s (max. 90 cm/s). 

Im Raum Wolgast (etwa Mitte bis nördlich im Peenestrom) liegen diese Werte all-
gemein höher. Hier wurden 1970 Maximalwerte für den Einstrom bis 112 sm/s und 
für den Ausstrom bis 80 cm/s gemessen. Die Verschiedenheit zwischen Differenzen 
im Einstrom und Ausstrom hängt mit der Pufferkapazität der südlich von Wolgast lie-
genden Nebengewässer zusammen. 

Am Gesamtwasseraustausch zwischen Haff und Ostsee sind die drei Verbin-
dungen sehr unterschiedlich beteiligt. So ergibt sich für den Ausstrom aus dem Haff 
ein Anteil für das Swinegebiet (Alte Swine und Kanal) von etwa 75 %. Auf den Pee-
nestrom entfallen 15 % und auf die Dievenow 10 %. Das Verhältnis ist bei Ein-
stromlagen etwa ähnlich, wobei über die Swine ein noch größerer Anteil verzeichnet 
wird und bei der Dievenow ein kleinerer. Es muß berücksichtigt werden, daß durch 
die wesentlich kürzere Verbindung über die Swine und den größeren Wasseranteil 
direkt Ostseewasser in das Haff eingetragen wird, während über die beiden anderen 
Ostseeverbindungen ein mehr mit Süßwasser vermischtes Brackwasser in wesent-
lich kleineren Mengen in das Haff gelangen. 

Dementsprechend werden die Salzgehaltsverhältnisse beeinflußt. Durch den mit 
65, 1 % deutlich überwiegenden Flußwasseranteil am Gesamtwassergewinn sind 
wesentlich geringere Salzgehalte zu erwarten. Vom Süßwasser beginnend liegen 
die Salzgehalte im Haff bis 3, höchstens 4 PSU. Lediglich in den unmittelbaren Wir-
kungsräumen von einströmenden Ostseewasser werden auch höhere Salzgehalte 
gefunden. So zeigt der Bereich der Swine auf relativ kurzen Strecken größere Salz-
gehaltsgradienten. 

Für den Peenestrom ergibt sich so in Abhängigkeit von den Strömungsverhältnis-
sen eine Salzgehaltsdifferenzierung von 7 bis 8 PSU am Übergang zur Ostsee bzw. 
zum Greifswalder Bodden bis ca. 0,8 PSU am Hafteingang. Bei Wolgast, ca. 18 km 
von der Ostsee entfernt, werden Werte zwischen 2 und 5 PSU ermittelt. Werte von 2 
PSU sind auch am Hafteingang des Peenestromes nach längeren Einstromperioden 
möglich. 

Der Großteil des Stettiner Haffs ist also als oligohaliner Lebensraum ausgewie-
sen. Lediglich Regionen an der Swine können dem Mesohalinikum zugerechnet 
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werden. Aufgrund des relativ schnellen Süßwasserdurchstromes gilt das Haff von 
Natur aus als ein Gewässer mit relativ niedriger Produktivität. Heute muß aber durch 
die lange Zeit wirkende hohe Nährstoffbelastung und die weitgehende Verschlam-
mung großer Gewässerflächen von einem hocheutrophen {polytroph bis hypertroph) 
Zustand ausgegangen werden. 

3.11 Frisches Haff und Kurisches Haff (in Abb. 3 = Nr. 11 und 12) 
- vgl. auch Abschnitt Haff/ Nehrungsküste (Dünenwallküste)Quellen und 

weiterführende Literatur:CERVINKAS (1957), GESSNER (1957), HELC0M 
(7011998), MIKULSKI (1966), PAUL (1944), PRATJE (1931), PUSTELNIK0V (1983) (1998), 
SCHLUNGBAUM (2000), UHL (1939) 

So wie die Haff - Nehrungsküste selbst mit großen Teilen der Boddenküsten viele 
Ähnlichkeiten aufweist, gibt es diese auch im Vergleich der Gewässer. Dennoch sind 
das Frische Haff und das Kurische Haff im System der inneren Küstengewässer an 
der südlichen Ostseeküste mit charakteristischen Besonderheiten ausgestattet. Sie 
sind nicht nur mit 838 km2 bzw. 1610 km2 flächenmäßig die größten Küstengewässer 
dieser Art (vgl. Tab. 3), sie weisen auch in ihrer Hydrologie und Hydrographie Spe-
zifika auf. Beide sind gegenüber den Boddengewässern mit hohen bzw. sehr hohen 
Süßwasseranteilen in ihrer Wasserbilanz gekennzeichnet (vgl. Tab. 5), wobei die 
Flüsse durch ihre Lage des Mündungsgebietes unterschiedlich für die Gewässer 
wirksam werden. 

Ostsee 

:;; 
/ / ·  / -  - //,t  /_: 

Abb. 23 Skizzen von Lage und Gestalt des Frischen und des Kurischen Haffs mit Angaben zur Ver-
teilung der hydrographischen Verhältnisse 
- Schraffur : senkrecht Ostseewasser, waagerecht mesohalines Wasser, schräg oligohali-

nes Wasser 
• modifiziert nach GESSNER (1957) 
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Die Flüsse münden beim Frischen Haff - auch Weichselhaff genannt - verteilt 
von Süd nach Nord auf der gesamten Länge der ca. 90 km langen Landseite und 
beim Kurischen Haff ist das Memeldelta auf die mittlere Lage der ebenfalls ca. 90 km 
langen Nord - Süd - Ausdehnung charakteristisch. Diese Verteilung und die abso-
luten Süßwassereinträge gestalten die Lebensräume charakteristisch. 

Die Verteilung der Süßwassereinträge für beide Haffe ergibt sich wie folgt: 

• Frisches Haff:
Flußwassereintrag

davon Pregel 
Nogat (= Haffweichsel) 
Pasleka (= Passarge) 

3,62 x 109 m3a-1 =100 % 
44 % 
17 % 
14 % 
75% 

• Kurisches Haff:
Flußwassereintrag

davon Memel (Nemunas) 
=100 % 

98 % 

Bedingt durch die großen Unterschiede bei den Gewässerflächen, aber nahezu 
identischen mittleren Tiefen mit 2,6 m bzw. 3,7 m (Tab. 3), ergibt sich für die Wasse-
rerneuerung allein durch Flußwasser ein entsprechend unterschiedlicher Faktor von 
1,6 bzw. 3,6 mal/a (Tab. 6). 

Beide Haffe haben jeweils am Nordende eine westwärts gerichtete Verbindungs-
rinne zur Ostsee, zusätzlich durch Baggerungen gestaltet. Dadurch gehören beide 
Gewässer dem morphologisch-hydrologischen Typ I an (Abb. 4). Aufgrund der in 
Tab. 5 angegebenen Bilanzdaten für den Wasserhaushalt ergeben sich sehr ver-
schiedenartige Ausstrom-/Einstrom-Verhältnisse von 

Frisches Haff (Enge bis Pillau) 
Kurisches Haff (Enge bis Memel / Klaipeda) 

1,4 
12,7. 

Die gesamte Wassererneuerung (Tab. 6) liegt bei 5, 1 mal/a im Frischen Haff und 
bei 4,0 mal/a im Kurischen Haff. 

Diese stark unterschiedlichen Wasserhaushaltsbilanzen wirken entsprechend auf 
die aktuellen Salzgehaltsverhältnisse (vgl. auch Abb. 23): 
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• Frisches Haff: Aufgrund des größeren Einstromdruckes von Ostseewasser
kommt es in der unmittelbaren Nähe der Ostseeverbindung zu ostseewas-
serähnlichen Salzgehaltbedingungen mit 6 bis 7 PSU, also für diese Region
der Ostsee deutlich im Bereich des ß-Mesohalinikums. Ein oligohaliner Le-
bensraum ist mit Werten bis 3 PSU, meistens bis 2 PSU, deutlich auf den süd-
lichen Gewässerraum begrenzt. Hier wirkt der prozentual niedrigere Nogat-
zufluß mehr als der bilanzmäßig intensivere Pregelzufluß, der sich aber unmit-
telbar auf die Region der Ostseeverbindung konzentriert. Im Pregelgebiet ist 
das Oligohalinikum auf das unmittelbare Mündungsgebiet beschränkt. Der üb-
rige Bereich des Haftes gehört ebenfalls, wenn auch mit geringeren Salzge-
halten, zum ß-Mesohalinikum. Die jahreszeitliche Variabilität äußert sich durch 



geringere Salzwerte im Zeitraum Januar bis März (Werte unter 1 PSU und 
sonst bei geringerem Schmelzwasserabfluß zwischen 1 bis 2 PSU) und höhe-
ren Werten zwischen August und Dezember. 

Dieser heute vorliegende hydrographische Zustand ist in jüngerer Geschichte oft 
empfindlich beeinflußt worden. So bildete sich aus dem Mesohalinikum des Haffs in 
der Entstehungsgeschichte ein vom Süßwasserdurchfluß geprägtes Gebiet. Einen 
extrem hohen Süßwasserfluß erhielt das Haff bei dem Hochwasser 1855, weil das 
Weichselwasser durch eine Eisbarriere in der Danziger Mündung nicht den norma-
len Weg über die Danziger Weichsel nehmen konnte. Durch den Bau eines Schleu-
sensystems an den Ostarmen der Weichsel hat sich der Süßwasserfluß in Richtung 
Haff auf ca. 10 %, bei Hochwasser sogar auf 1 % verringert und die heutigen Werte 
(Tab. 5) angenommen. Die erfolgte Vergrößerung der Hafföffnung bei Pillau und die 
zurückgegangene Süßwassermenge haben gute Voraussetzungen für die Wieder-
ausbildung des Mesohalinikums auf den größten Teil der Haffflächen gegeben. Das 
hat zu erheblichen Veränderungen in der Ökologie des Frischen Haffs geführt. 

1895 wurden bis auf Cordylophora - Ansiedlungen im östlichen Haffteil nur Süß-
wasserlebensgemeinschaften angetroffen. Bereits 1924 fehlen dann charakteristi-
sche Arten des Süßwasserplanktons. Auch Auswirkungen auf die vorkommende 
Fauna sind festgestellt worden. 
• Kurisches Haff: Das Kurische Haff hat aufgrund des extrem hohen Süßwas-

seranteils in der Bilanz mehr den Charakter eines Binnensees. Ostseewas-
serähnliche Bedingungen sind kaum zu finden. Ein mesohaliner Salzgehalt liegt
nur im Nordteil vor. Das ist auch eine Folge der Situation, nach der das Süßwas-
ser der Memel in der Mittellage der Haffausdehnung eintritt. Die festgestellten
Salzgehaltsdiffernzen liegen meistens unterhalb 0,3 PSU. Damit scheidet der
Salzgehalt dieses Küstengewässers als ökologischer Faktor völlig aus. 

Zusammenfassung 

Die nacheiszeitliche Entwicklung hat den Südraum der Ostsee mit einer Vielfalt 
von inneren Küstengewässern ausgestaltet. Das Spektrum reicht von den Förden 
von Flensburg bis zur Warnow, den Bodden zwischen Darß-Zingst und Use-
dom/Wollin sowie den Hatten im Baltikum. Differenzierte Küstenprozesse haben zu 
unterschiedlichen Prägungen geführt. Sie sind flacher oder tiefer, zur Ostsee offener 
oder abgeschlossener, enthalten mehr oder weniger Süßwasser. 

Die ökologische Situation in den Förden, Bodden und Haffen reicht von nahezu 
Süßwasserverhältnissen bis zu polyhalinen Bedingungen in den Gewässern an der 
westlichen Ostsee. Dabei sind die Salzverhältnisse nach Raum und Zeit sehr ver-
schiedenen und variabel. Entscheidend dafür ist auch die Lage der einzelnen Ge-
wässer entlang am Salzgehaltsgradienten der Ostsee. Dieser reicht von 15-23 PSU 
im Oberflächenwasser der Beltsee bis zu 6-8 PSU in der östlichen Gotlandsee. Das 
bedeutet, daß für die inneren Küstengewässer der westlichen Ostsee, z.B. Schlei 
oder Unterwarnow, erheblich größere Salzgehaltsabstufungen zu erwarten sind als 
im Raum der Bodden und Haffe. 
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Im Beitrag werden entwicklungsgeschichtliche, morphologische, hydrologische 
und hydromorphische Gemeinsamkeiten und Verschiedenheiten der folgenden Kü-
stengewässer in Form von Fallstudien diskutiert: 

• Förden: 

• Bodden: 

• Hatte: 

Flensburger Förde, Schlei, Kieler Förde, Untertrave und Unter-
warnow, 
Darß-Zingster Bodden, Westrügener Bodden, Rügener Binnen-
bodden, Greifswalder Bodden und Stettiner Haff (dieses Haff ist 
aufgrund seiner Genese den Bodden zuzuordnen), 
Frisches Haff und Kurisches Haff. 

Alle Gewässer besitzen mit der abgestuften Salzgehaltsverteilung Ästuarcharak-
ter. Nur für die Wismar-Sucht sind diese Eigenschaften nur schwach ausgeprägt. 
Die diskutierten Verschiedenheiten stellen eine wesentliche Grundlage für die 
unterschiedlichen ökologischen Verhältnisse dar. 
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Die Vielfalt innerer Küstengewässer an der südlichen Ost-
see - eine Übersicht von der Flensburger Förde bis zum 
Kurischen Haff 
Teil 2: Verschiedenheit der naturbedingten und anthropo-

gen geprägten Eutrophierungsprozesse - eine Dis-
kussion zur möglichen ökologischen Qualität 
entsprechend der EU-Wasserrahmenrichtlinie 

Abstract 

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

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

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

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

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

Das weltweite Problem der Eutrophierung hat längst von den Binnengewässern 
auch auf die Küstengewässer und Teile des Weltmeeres übergegriffen. In diesen 
Gewässerbereichen vom Süßwasser zum Meerwasser haben die sehr verschieden-
artigen inneren Küstengewässer eine charakteristische Wirkung auf den allgemei-
nen Eutrophierungsprozeß. Ästuare - oft auch als Übergangsgewässer bezeichnet 
- besitzen in der Regel eine hohe biologische Produktivität und üben dadurch 
auch eine Schutzfunktion für die vorgelagerten Meeresgebiete aus. Dabei haben 
sie meistens ihren ökologischen Status wesentlich verändert.
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Dafür sind die natürlichen Voraussetzungen, wie sie durch die jeweils unter-
schiedliche Entwicklungsgeschichte, die unterschiedlich geprägte Morphologie 
und die differenzierten Erscheinungen, wie sie durch die Hydrologie und Hydro-
graphie gegeben sind, von größter Bedeutung. Auch für die Küstengewässer-
Ökosysteme gelten, wenn auch mit teilweise sehr unterschiedlichen Prägungen, die 
gleichen Ursachen, Erscheinungen und Folgen dieser Überdüngung mit Nährstof-
fen in Form von Stickstoff- und Phosphorverbindungen. Mit der Abb. 1 werden 
die wichtigsten Ursachen und Wirkungen der Gewässereutrophierung - auch gültig 
für die meisten Küstengewässer - zusammengefaßt. 

Die Intensität der Primärproduktion ist in Form der Zunahme über lange oder 
kurze Zeiträume das Maß des Prozesses. Zwischen einzelnen Ökosystemen treten 
große Unterschiede auf, wie ein Vergleich der Nettoprimärproduktion verschiedener 
Gewässer zeigt (Tab.1 ). 

Tabelle 1 Vergleich der Nettoprimärproduktion in verschiedenen aquati-
schen Ökosystemen 
• verschiedene Autoren 

Ökosysteme 
Limnische Systeme 

tropische Seen 
gemäßigte Seen 
arktische Seen 
alpine Seen 
tropische Fließgewässer 
gemäßigte Fließgewässer 

Marine Systeme 
oligotropher Ozean (Sargassosee) 
offener Ozean 
Sehelfgebiete und hochproduktive Hochseeregionen 
Auftriebsgebiete 
Flußmündungsgebiete/Ästuare 

30 bis 2.500 
2 bis 950 

<1 bis 35 
<1 bis 100 

1 bis 1000 
<1 bis 650 

20 
50 

100 ( ... 200) 
200 bis 1.000 
200 bis 900 

Der Vergleich der Produktionshöhe in aquatischen und terrestrischen Lebens-
räumen ergibt in etwa die folgende Reihenfolge: 
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Wüsten < Ozeane < oligotrophe Seen < mesotrophe Seen < eutrophe Seen < 
Teiche < Weideland und Wälder nährstoffreicher Böden < eutrophierte Ästuare 
< Korallenriffe. 
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C.>ualitative und quantitative Veränderungen im Gewässer• Ökosystem 

Abb. 1 Zusammenfassung von Ursachen und Wirkungen der Gewässereutrophierung 
aus: SCHLUNGBAUM, BAUDLER, KRECH und KWIATKOWSKI (2001) 
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Die Unterschiede ergeben sich aus der Höhe der Nährstoffversorgung und dann 
aus der geographischen Lage (Klimafaktor). Die morphologische Gestaltung der 
Gewässer mit Beziehungen zur konkreten hydrologischen und hydrographischen 
Situation stellt einen weiteren wesentlichen Faktorenkomplex für die Differenzierung 
dar. 

Das marine Phytoplankton ist hochgerechnet mit einer Gesamtproduktion von 
20 x 1091 C a-1 einer der Hauptproduzenten auf der Erde. Davon entfallen nach 
RYTHER ( 1969) c a  16,3 x 1091 C a-1 auf die Gesamtfläche des offenen Ozeans, 
3,6 x 1091 C a-1 auf die Sehelfgebiete und die hochproduktiven Hochseeregionen und 
0, 1 x 1091 C a-1 auf die Auftriebsgebiete. Während das Phytoplankton die euphoti-
schen Oberflächenschichten des Meeres besiedelt, ist das Makro- und Mikro-
phytobenthos auf die euphotischen Bereiche des Litorals angewiesen. Die Höhe 
der Primärproduktion mariner Makrophyten, insbesondere der Laminarien, ist mit der 
der hochproduktiven terrestrischen Ökosysteme vergleichbar und kann diese noch 
übertreffen, z.B. berechnete MANN (1973) für Macrocystis im Indischen Ozean eine 
Nettoproduktion von etwa 2000 g C m-2 a-1. Die Produktion anderer Makrophyten 
(Laminaria, Thafassia, Sparlaria, Zostera u.a.) ist zwar geringer, übertrifft jedoch die 
des Phytoplanktons um ein Vielfaches. In flachen Küstengewässern, besonders in 
Ästuaren, die infolge der geringen Wassertiefen den Makrophyten günstige Bil-
dungsmöglichkeiten bieten, können diese die mengenmäßig höchste Produktion 
aufweisen (ODUM et al. 1972). 

Dem gegenüber ist die Primärproduktion des Mikrophytobenthos wesentlich ge-
ringer. Die Makrophyten haben sich zu einem ausgezeichneten Anzeiger für fortge-
schrittene Eutrophierungsprozesse entwickelt. Beim überwiegen des Phytoplanktons 
auf den Stufen der höheren Gewässertrophie gehen die Makrophytenbestände, we-
gen der zunehmenden Wassertrübung und des Fehlen des Lichtes, stark zurück. 
Besonders in weitgehend abgeschlossenen Ästuaren ist diese Makrophytenent-
wicklung ein ausgezeichneter Eutrophierungsindikator. 

2 Spezielle Aspekte zur Eutrophierung der inneren Küstengewäs-
ser an der südlichen Ostsee 

Definitionsgemäß wird der Eutrophierungszustand auch für diesen Gewässertyp 
weitgehend durch die Intensität der Primärproduktion charakterisiert. Sie wird auch 
hier in g C m-2 a-1 bzw. in mg C m-2 d-1 angegeben, auch der Volumenbezug ist mög-
lich. Der Gebrauch des Begriffes der Eutrophierung ist für die Ostseeküstenge-
wässer nicht neu. Bereits GESSNER (1937) hat in seiner historischen Arbeit über 
die Brackgewässer Rügens und des Darß die Boddengewässer nach Trophiestufen 
gegliedert (Abb. 2) und dabei die Bedeutung der Land - Meer - Wechselwirkung 
hervorgehoben: 
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„A: Das Arkonabecken: oligotropher Brackwassertypus, mesohalin, starke 
Salzschichtung, N und P oligotroph, planktonarm, Hauptentwicklungszeit des 
Planktons im Frühjahr (Diatomeen). 



B: Hiddenseer Bodden, Greifswalder Bodden: Gebeit starker Wasserströ-
mungen. Im Greifswalder Bodden beginnende Eutrophie. Kieselsäurezufuhr 
durch Zuflüsse. Sehr starke Diatomeenentwicklung im Frühjahr. Im Sommer 
und Herbst Vorherrschen der Cyanophyceen und Chlorophyceen. 

C: Binnengewässer Darß: Nach Westen zunehmende Eutrophie bis Hypertro-
phie im Saaler Bodden. Jahreszyclus unerforscht. Im Sommer Massenve-
getation von Cyanophyceen und Chlorophyceen. Zurücktreten der 
Kieselalgen. 

D: Die Jasmunder Bodden: Zunehmende Eutrophie bis Hypertrophierung im 
Kleinen Jasmunder Bodden. P und N im Polytypus: jedoch frei nur in gering-
sten Resten nachweisbar. Keine Diatomeenhochproduktion, kein Dominan-
zwechsel in der Planktonbesiedlung. Das ganze Jahr herrschen kleine 
Cyanophyceen und Chlorophyceen vor." 

□ fg ;r:.1:::::. 
gewässer) 

h3Z,  er 
futrop/ i ie 

• l f y f : : : : oph
6essner) 

Abb. 2 Zonen verschiedenen Eutrophierungsgrades in den Rügener Binnenbodden in den 
30er Jahren 
• aus GESSNER (1957) 

Diese Einschätung belegt eindeutig, daß der hohe Eutrophierungszustand in den 
inneren Küstengewässern ein Ergebnis einer langen Entwicklungsgeschichte ist. Die 
von GESSNER (1937) benutzte Abgrenzung zwischen den einzelnen Trophiestufen 
kann auch heute noch aufrechterhalten werden. Fraglich ist allerdings, ob nach heu-
tigen Vorstellungen die Arkonasee zum damaligen Zeitpunkt noch oligotroph war. 
Auch WUNDSCH hat in seinen Untersuchungen über Fischsterben in den Darß-
Zingster Bodden in Verbindung mit Makrophytensterben zum Anfang der 30er Jahre 
des 20. Jahrhunderts diese Bodden als hoch eutroph bezeichnet (WUNDSCH, 1968 
- Briefwechsel mit 0oz. Dr. H. Hübel/ Hiddensee, die angefertigten Berichte haben 
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den Krieg nicht überstanden). Von RUMOHR (1986, vgl. auch These 7) angestellte 
historische Vergleiche zur Eutrophierung der Kieler Bucht im Zeitraum 1875-1939 
enthalten gleichartige Schlußfolgerungen. 

2.1 Die Wirkung naturgegebener Faktoren auf den Eutrophierungszustand der 
inneren Küstengewässer 

Grundsätzlich ist die Gewässerbeschaffenheit eines jeden Gewässers primär von 
naturgegebenden Faktoren und sekundär von anthropogenen Prägungen ab-
hängig. Speziell für die Küstengewässer an der südlichen Ostsee müssen u.a. die 
folgenden (immer wirkenden) Faktoren bei der Diskussion der Eutrophierungspro-
blematik Berücksichtigung finden: 

- die Morphologie aus der Sicht der Gewässertiefe,
- die Morphologie mit ihrem Einfluß auf den Wasserhaushalt,
- die Morphologie zusammen mit der Hydrologie auf die Prägung des Ästuarcha-

rakters, 
- die Beziehungen zu Einzugsgebietsfaktoren.
ODUM (1959) hat die Begriffe der Trophieskala in Beziehung zur Gewässertiefe

und zum Nährstoffangebot gesetzt (Abb. 3). 

flach 

t 
Tiefe 

tief 

Nährstoffange bot 
t 

Produktion 
--------... 

gering hoch 

morphometrisch 
eutroph 

" . - - - - - - - - - - - . . , , , -
e u t r o p h 

Förden/Bodden/Ha ffe 

oligotroph 
morphometrisch 

oligotroph 

Abb. 3 Beziehung zwischen Gewässertiefe und Produktionshöhe 
- modifiziert für den südlichen Ostseeraum, nach ODUM, 1959 
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2.2 Die Eutrophierung der inneren Küstengewässer heute - eine Zusammen-
fassung in Form von 8 Thesen 

Das heutige Eutrophierungsproblem der Förden, Bodden und Hafte unterliegt 
spezifisschen Charakteristiken, die in Form von 8 Thesen zusammengefaßt werden 
können. Mit ausgewählten Fallbeispielen, die typisch für bestimmte Situationen sind, 
werden diese diskutiert - vgl. auch SCHLUNGBAUM (2000), SCHLUNGBAUM und 
BAUDLER (2000) oder auch SCHLUNGBAUM, BAUDLER, KRECH und KWIAT-
KOWSKI (2001 ): 

These 1: Obermäßige Nährstoffeinträge prägen den Eutrophierungsprozeß inne-
rer Küstengewässer 

These 2: Förden, Bodden und Hafte gehören zu den Gewässern mit hoher natür-
licher Produktivität. Sie besitzen von Natur aus ein hohes Nähr-
stoffrückhalte-vermögen (Nährstoff-Filterkapazität) 

These 3: Die Intensität der Primärproduktion korreliert in den Förden, Bodden 
und Haften mit den ästuartypischen Salzgehaltsabstufungen 

These 4: Durch zunehmende Lichtlimitation wird die Intensität der Primärproduk-
tion beeinflußt 

These 5: Intensivierte Stoffkreisläufe durch verstärkte SedimenfM!asser-
Wechse/-wirkungen fördern die interne Gewässereutrophierung 

These 6: Aktuelle Nährstoffkonzentrationen sind in flachen Küstengewässern 
immer ein Ergebnis von vielseitigen Wechselwirkungen und können nur 
bedingt als Eutrophierungsindikator genutzt werden 

These 7: Die für Flachwasserästuare charakteristische Pufferwirkung und Nähr-
stoff-Filterkapazität ist mit dem Obergang zur Polytrophie und Hypertro-
phie stark rückläufig 

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

2.2.1 These 1: Übermäßige Nährstoffeinträge prägen den Eutrophierungsprozeß 
innerer Küstengewässer 

Für die inneren Küstengewässer - hier die Förden, Bodden und Hafte an der süd-
lichen Ostseeküste - werden Nährstoffeinträge über die folgenden Pfade wirksam: 

- Einträge über die Zuflüsse. In der Regel zählen hierzu die größeren Flußsy-
steme mit ihren Einzugsgebieten. Werden die Nährstofffrachten in den ent-
sprechenden Mündungsgebieten ermittelt, so stehen diese als Summe der
Nährstoffimmissionen aller im Einzugsgebiet entstehenden Nährstoffem-
missionen, d. h. aller punktuellen und diffusen Nährstofflüsse mit Berücksich-
tigung des Nährstoffrückhaltevermögens in der Landschaft.
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- Dazu kommen die vom lande ausgehenden Einträge aus den nicht durch die 
o. g. Flußgebiete erfaßten Entwässerungsräumen. Hier müssen unbedingt die 
kleinere Gebiete im Uferraum und vor allem die Städte und Gemeinden an den 
Küsten des inneren Küstengewässers berücksichtigt werden.

- Die Stoffeinträge aus der Ostsee während der Einstromsituation sind in der
Regel kleiner als sie Austräge in den Ausstromsituationen (Verdünnungsef-
fekt, Ausräumeffekt, positive Wasserbilanz in Richtung Ostsee A>E). Dazu sei 
auf die Darstellung zur Wasserhaushaltsbilanz in Teil 1 verwiesen. Für ge-
nauere Erfasssungen ist die Aufstellung von Stoffbilanzen für jedes einzelne
Küstengewässersystem mit spezieller Berücksichtigung des Stoffaustausches
im Übergangsbereichs zur Ostsee erforderlich (vgl. These 2). 

- Einträge aus den atmosphärischen Niederschlägen über die Trocken- und 
Naßdeposition.

Der Eutrophierungsprozeß in den inneren Küstengewässern wird immer dann we-
sentlich beschleunigt, wenn die Nährstoffrachten über den geogenen Hintergrund-
wert (Background) liegen. Erscheinungen einer erhöhten Akkumulation in den 
inneren Küstengewässern (= Nährstoffrückhaltung, Nährstofffilterfunktion) wer-
den verstärkt wirksam (vgl. auch These 3). Zu berücksichtigen ist die Abhängigkeit 
der Nährstofffrachten von der Größe des Einzugsgebietes und den ergebenden Ab-
flüssen vom lande sowie der Größe und der hydromorphologischen Gestaltung 
der einzlenen Küstengewässer selbst. 

Die Nichtbewältigung der Stoffkreisläufe in den Einzugsgebieten in der Ver-
gangenheit und teilweise noch in der Gegenwart hat zu einer wesentlichen Erhö-
hung der Nährstofffrachten in den Flußsystemen geführt. Durch zielgerichtete 
Maßnahmen im Gewässerschutz konnten die Nährstoffflüsse in den Landschaften 
Deutschlands wesentlcih reduziert werden (SEHREND, 1999). Die Tab. 2 gibt dafür 
eine Übersicht für Deutschland und das Ostseegebiet im Vergleich der Zeiträume 
1983/1987 und 1993/1997. 

Tabelle 2 Nährstoffemissionen in Deutschland und im deutschen Ostseege-
biet, 

Summe 
% 

a: 1983/1987, b: 1993/1997, c: Veränderungen in % Werte in t/a 
bzw. %, Werte in 103 t/a 

a b C a b a b C a b 
93,5 37,3 -60,2 4, 1 1,6 -60,7 1085 819 -24,5 61, 1 44,9 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

davon punktuell 63,9 12,6 -80,3 2,9 0,4 -83,5 413 232 -46,2 15,4 8,5 
% 68,3 33,8 69,6 29, 39,8 28,4 25,3 18,9 

davon diffus 29,6 24,6 -16,8 1,3 1,2 -8,5 653 586 -10,2 45,7 36,4 
% 31,7 66,2 30,4 70, 60,2 71,6 74,8 81, 1 
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Insgesamt sind die Flußbelastungen mit Nährstoffen rückläufig, wobei der punk-
tuelle Anteil genüber den diffusen Einträgen schneller rückläufig ist. Der Bau und 
die Modernisierung von Kläranlagen haben dazu beigetragen. Das Ostseegebiet 
zeigt etwa gleiche Tendenzen wie für Deutschland. Für die diffusen Quellen wurden 
zur Reduzierung zwischen ca. 10 und ca. 20 % erreicht. In der Tabelle 3 sind die 
Nährstoffimmisssionen für die einzelnen Küstengewässer aus den Hauptflußge-
bieten (>50 km2) zusammengestelt worden. Der mit aufgeführte Anteil des geoge-
nen Hintergrundes (Background) soll Aufschluß über die Verteilung natürlicher und 
anthropogener Nährstoffflüsse geben. 

Tabelle 3 Nährstoffeinträge (Immissionen) aus den Flußgebieten in die inneren 
Küstengewäser der südlichen Ostsee 1995 (unter besonderer Berück-
sichtigung der deutschen Flußeinzugsgebiete >50 km2) 
- ausgewählte Daten (gerundet) nach HELCOM 70/1998
- Background (BG) in % der Gesamtbelastung

Füsinger Au 14,5 8, 1 12 813,5 17,8 683,1 19 
Hüttenser Au 3,6 1,9 98,7 13,6 67,8 
Koseler Au 3,0 1,5 183,3 7,8 151,5 
Kieler Förde (714+x) 
Schwentine 714 30,3 18,4 13 721,7 28,3 462,8 54 
Untertrave (2665) 
Trave 1291 38,2 17,2 10 1634,8 49,1 1305,8 19 
Wakenitz 270 8,3 3,5 207,7 6,8 127,6 
Schwartau 223 12,3 4,4 522,8 10,7 424,0 
Stepenitz 701 19,9 8,2 7 347 19,4 861 18 
Maurine 170 3,9 1,5 201 8,0 183 
Wismar Bucht (1059) 
Wallensteingr. 156 20,8 13,4 4 309 15,8 243 11 
Heilbach 310 9,6 4,6 523 24,4 456 
Unterwarnow (3222) 
Warnow 2982 59,0 21,5 6 2165 185 1585 25 
Peezer Bach 52 2,6 1,3 151 11,4 128 
Darß-Zingster B. (1578) 
Recknitz 669 14,4 5, 1 8 466 79 347 29 
Barthe 292 4,3 1,6 9 354 23,6 301 24 
Körkwitzer Bach 100 2,5 0,8 185 4,3 157 
Saaler Bach 68 1,3 0,6 86,1 4,3 75,7 

71 



,c I; ;.tSticR°$fpff{t•····. 
l<üstengewäs .er; 

i=rüßsysterri'c  in :f.si 
Rügener (312) 
Binnenbodden 
Strelasund/Bodden (238) 
Rügen-Hiddensee 
Prohner Bach 72 1,6 0,5 146 11 124 
Duvenbaeck 67 2,5 1,5 74,1 4,0 66,2 
Greifswalder Bodden (665)
Ryck 231 1,4 0,4 7 266 22,1 130 25 
Ziese 115 3,3 1,1 110 22,9 72,9 
(West + Ostziese 
Peenestrom (5772) 
Peene 5110 88 37,8 8 3411 310 2647 23 
mit Trebel, Tollense 

Stettiner Haff (122712) 
Ocker (mit Randow) 2401 43,9 16,0 3 875 131 600 29 
Zarow 748 13,5 3,7 5 424 54,6 305 33 
Oder Polen 118861 4922 1489 12 6973 3810 46082 16 
Frisches Haff (23439) 
Pregel 260 3100 
Passar e Pasleka 2294 127 57 16 1440 192 757 23 
Kurisches Haff (100458) 
Memel (Nemunas 97928 1228 1057 57 34191 3869 19569 8 

Tabelle 3 -Fortsetzung-

A Summe (ohne Oder) deut- 403 3-13 14276 1065 11504 11-33 
sehe Flußsysteme über in-
nere Küsten ewässer 

B Summe aller deutschen 479 218 16764 1206 13379 
Flußs steme 

C Summe Industrie 3,8 3,3 48,1 1,7 38,5 
D Summe Kläranlagen 95,7 44,5 4559 3442 506 
E Summe Deutschland 579 265 21371 4650 13924 
F Summe innerer Küstenge- 6537 2603 115704 7871 66408 

wässer Oder bis Memel 
G Summe aller inneren Kü- 6940 2778 129980 8936 77912 

stengewässer südliche Ost-
see 
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Die aufgeführten Daten lassen die folgenden Schlußfolgerungen zu: 
- Mit den Einzugsgebieten der ausgewählten inneren Küstengewässern werden

(ohne Kieler Förde als Ganzheit) mit 20.320 km2 des insgesamt 28.600 km2 

großen deutschen Ostsee-Einzugsgebiet erfaßt, das sind 71 %. Der Rest von 
29 % entfällt auf direkt an die Ostsee angrenzenden Gebiete. Auf die 
Hauptflußsysteme der berücksichtigten inneren Küstengewässer entfallen
16.400 km2

, das sind 83,4 % der Einzugsgebiete aller Förden, Bodden und 
Haffe oder 57,3 % des gesamten deutschen Einzugsgebietes.

- 1995 wurden über die inneren Küstengewässer im südlichen Ostseeraum
6.940 t P und 129.980 t N eingetragen (Tab. 3 - Summe G). Davon entfallen
auf den deutschen Ostseeraum mit 20.320 km2 Einzugsgebiet (Tab. 3 - Sum-
me A) 403 t P und 14.276 t N sowie auf die Flußsysteme zwischen Oder und 
Memel mit ca. 220.000 km2 erfaßten Einzugsgebiet (Tab. 3 - Summe F) 6.537 t
P und 115.704 t N. 

- Damit ergaben sich 1995 für die Hauptflußgebiete als Eintrag in die inneren
Küstengewässer die folgende Verteilung in t/1000 km2

: 

• Deutschland
(mit Anteil Oderhaff):

• Oderhaff bis Kurisches Haff: 
• Mittel für das Gesamtgebiet:

19,83 t P/1000 km2 702,6 t N/1000 km2 

29,71 t P/1000 km2 525,9 t N/1000 km2 

28,92 t P/1000 km2 541,6 t N/1000 km2 

Mit der Durchsetzung des Neubaus bzw. der Modernisierung von Kläranlagen in 
Deutschland konnten für den westlichsten Teil der inneren Küstengewässer an der 
südlichen Ostsee bereits unterdurchschnittliche Flächenbelastungen beim Phosphor 
erreicht werden (vgl. dazu Tab. 2). Dieses zeigen auch die in Tab. 3 ausgewiesenen 
höher liegenden Backgroundwerte. 

- Für Deutschland ergibt sich, daß 84 % der P-Einträge und 85 % aller
N-Einträge aus den Flußsystemen über ihr vorgelagerte inneren Küstengewäs-
ser erfolgen (Tab. 3 - Summen A und B). Der naturgegebenen hohen Selbst-
reinigungsleistung der Förden, Bodden und Haffe kommt also für den Schutz
der Ostsee eine große Bedeutung zu (vgl. auch These 2). 

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

- Der für die deutschen Küstengewässerzuflüsse relativ nierige Anteil an Ammo-
niumstickstoff am Gesamtstickstoff (Tab. 3 in der Summe A) mit Werten von 
durchschnittlich 7,5 % ist ein Indikator für hohe Nitrifikationsleistungen in den 
Flußsystemen durch ausreichend gute Sauerstoffverhältnisse. Damit erfolgt ei-
ne Entlastung des Sauerstoffhaushaltes der inneren Küstengewässer und die 
ökologische Funktionsfähigkeit der einzelnen Küstengewässersysteme wird
verbessert.

- Dennoch muß für die Förden, Bodden und Haffe - das zeigen die niedrigen
Backgroundanteile in der Tab. 3 - die nach wie vor übermäßige Nährstoffver-
sorgung abgeleitet werden. Beim Phosphor sind die anthropogen verursachten
Anteile im Bereich von der Schlei bis zur Trave 8 bis 10 mal größer und im Be-
reich von der Stepenitz bis zum deutschen Anteil des Oderhaffs 13 bis 25 mal 
größer als der natürliche Hintergrund. Erst weiter östlich erhöht sich der Back-
groundwert wieder, was aus der dünneren Besiedlung und damit der geringe-
ren wirtschaftlichen Erschließung folgt. Beim Stickstoff ergibt sich ein 
überwiegender anthropogen Anteile um das 3 bis 5 fache. Die naturgemäß hö-
heren absoluten N-Austräge aus der Landschaft beeinflußen solche Verhält-
niszahlen. Auch die N-Einträge tragen wesentlich zur Eutrophierung der
inneren Küstengewässer bei. 

2.2.2 These 2: Förden, Bodden und Hatte gehören zu den Gewässern mit hoher 
natürlicher Produktivität. Sie besitzen von Natur aus ein hohes 
Nährstoffrückhaltevermögen (Nährstoff-Filterkapazität) 

Ästuare, dazu gehören alle Förden, Bodden und Haffe an der südlichen Ostsee, 
sind Beispiele für gekoppeltes Systeme mit einem ausbalancierten Gleichgewicht 
zwischen physikalischen und biologischen Komponenten unter Erreichung einer 
hohen biologischen Produktivität (ODUM, 1980). Die typischen Salzgehaltsab-
stufungen und die hinzukommenden großen raum/zeitlichen Variabilitäten in den 
Salzverhältnissen stellen einen bedeutenden Streßfaktor für die Organismen dar. 
Nur wenige Arten, d. h. es liegt eine geringe Biodiversität vor, sind an diesen Le-
bensraum angepaßt. Für diese bieten sich aber gute Nahrungsbedingungen und die 
Folge sind hohe Bioproduktionen. Die besonderen hydromorphologischen Bedin-
gungen der Ostsee-Ästuare (z. B. die Flachheit, vgl. Abb. 3) wirken zusätzlich ver-
stärkend auf die hohen Produktionsraten. In deren Folge liegt allgemein eine hohe 
Gewässertrübung vor. Nur 20 % des Sestons sind Planktonorganismen und 80 % 
bestehen aus Detritus und bei Flachgewässern aus resuspendierten Sedimenten 
(GEORG!, 1983). 

Das Nährstoffrückhaltevermögen ist an diese intensivierten Stoffkreisläufe ge-
bunden (vgl. auch Tab. 6 in These 4). Über Nährstoffbilanzmodelle sind Größen-
ordnungen über das Rückhaltevermögen ableitbar. 
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Ausgewählte Fallbeispiele: 
• Darß-Zingster Bodden:

Für die Aufstellung von Nährstoffbilanzen im System Landschaft (Atmosphäre) -
inneres Küstengewässer - Ostsee mit Bewertung des Nährstoffrückhaltevermögens 
der inneren Küstengewässer sind die folgenden Untersuchungen erforderlich: 

- die komplette Wasserhaushaltsbilanz für die o. g. Wirkungskette (vgl. Teil 1) 
muß vorliegen

- die Erfassung aller Nährstoffemissionen im gesamten Einzugsgebiet

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

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

- die Analyse der Stoffbilanzen im Resultat der Einstrom- und Ausstrombedin-
gungen mit Bewertung des Ausstromüberschusses und den darin transpor-
tierten gelösten und partikulären Nährstoffen. Dafür muß das Pendeln der
Wasserkörper zwischen Ostsee und inneren Küstengewässer mit seinen unter-
schiedlichen Qualitäten berücksichtigt werden.

- genauere Kenntnisse über die gewässerinternen Nährstoffwechselwirkun-
gen, insbesondere die an den Grenzflächen zur Atmosphäre und zum Sedi-
ment. 

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

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

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

Der Gesamt-P-Eintrag in die Bodden beträgt rund 50 t/a. Über den Austrag in 
Richtung Ostsee werden 100 bis 160 t P/a bilanziert. Der Austrag aus dem Bodden-
system ist also nachweisbar größer als der Eintrag. Die interne Verfügbarkeit wird 
mit 360 - 480 t P/a ermittelt und ist damit wesentlich größer als die Frachten am 
Eingang und Ausgang der Boddengewässer. Das interne P-Angebot beträgt 1,8 bis 
2,4 g P m·2 a·1, was nach dem Prognosemodell nach VOLLENWEIDER (vgl. Ab-
schnitt 3) eine weit im hypertrophen Bereich liegende Belastung bedeutet. Dem steht 
eine Gesamtimmission von 0,25 bis 0,30 g P m·2 a·1gegenüber, was für die Trophie-
prognose einen eutrophen (bis mesotrophen) Zustand bedeutet. 
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Emission in der Landschaft Immission 

Gewässerlandschaft/ t.'a % 
Atmosphäre 99 100 

7A 7,5 

Boddenrandbereiche/ 2A 2,4 Emission 
punktuell 

Landschaft gesamt 90 91 

Flußgebiet punktuell l S 18,3 

Flußgebiet diffus 72 72,7 R Immission 
E aus der 

davon: T 
Landschaft E 

• Grundwasser 25 25,3 55% 40t/n 
• Drinagen 8,1 I 

• Abschwemmungen 5 5,1 0 c:=45% 
von 90 t 11 

• Erosion 15 25,3 

• urbane Flächen 8,1 

• sonstige 1 

Emission in der Landschaft Immission 

Gewässerlandschaft/ tia % 
Atmosphäre 3.370 100 

272 8,1 

Boddenrandbereiche/ 23 0,7 Emission 
punktuell 

Landschaft gesamt 3.075 91,2 

Flußgebiet punktuell 15 5 4,6 
Immission 

Flußgebiet diffus 2.920 86,6 
R aus der E 
T Landschaft 

davon: 
E 51-

• Grundwasser 1.000 29,7 61% 1200-
1.500 t'a 

• Dränagen 1.790 53,1 I 
0 = 39-49% • Abschwernmungen 8 0,2 

von 3.075 tla 
• Erosion 35 1,0 

■ urbane Flächen 6(1  1,8 

• sonstige n 0,8 

(+) . .  (+++) - interne Verfügbarkeit von gering bis hoch 

E 

E 

w G 
E 

A 
G 
E 

Interne Verfügbarkeit 

p 
intern verfügbar 

360-480tla • 
davon aus dem Sediment 

360- 480 t/a 

Sediment 

Interne Verfügbarkeit 

Stickstoff-
Fixierung (+) 

Wasser 

N 
" " '  

(+++) 
' - ' "

Rücklösung 
(+++) 

Sedimeoi 

Abb. 4 Nährstoffbilanzen für das System der Darß-Zingster Bodden 
-Landschaft/Atmosphäre-Bodden-Ostsee 
oben: Phosphor, unten: Stickstoff 

Verlust an 
die Ostsee 

T 

s 
E 

E 

Verlust an die Ostsee 

Ausstromüber-
schuß· 0 0,27 x 106 m3/a 

' Substanzaustrag: s:11.0flO L'a 

N -Austrag T 
700- l .000 th1 s 

gelöst: E 75 t/3 

partikulär: E 630-930 t/a 

aus: SCHLUNGBAUM, BAUDLER, KRECH und KWIATKOWSKI, 2001 
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Das ist bereits ein Ergebnis der konstruktiven Gewässerschutzpolitik vor allem im 
Einzugsgebiet (vgl. Tab. 2). 
Fazit: Noch hat die Boddenkette Darß-Zingst nicht das naturtypische Rückhal-

tepotential für Nährstoffe (hier P) wieder erreicht. 
Die Entwicklung in Richtung eines positiven Rückhaltevermögen führt 
nur über eine Beeinflussung der gewässerinternen P-Akkumulationen. 
Damit ist dann auch eine Verbesesserung der Gewässerbeschaffenheit 
zu erwarten. 

Stickstoff (Abb. 4 unten): Von den ca. 3100 t N/a in der Boddenlandschaft ent-
stehenden Emissionen gelangen 1200 bis 1500 t N/a als Immission aus den Fluß-
gebieten in die Boddengewässer. Das Rückhaltevermögen in der Landschaft liegt in 
den Grenzen von 51 bis 61 % der Gesamtemissionen. Der Gesamt-N-Eintrag in die 
Bodden liegt um rund 300 t N/a höher. Diesem Gesamteintrag von 1500 bis 1800 t 
N/a steht ein Austrag in Höhe von 700 bis 1000 t N/a gegenüber und erreicht so nur 
ca. 50 °/o der Einträge. Diese Bilanz ist hauptsächlich dem im Boddensystem wirk-
samen Denitrifikationspotential zuzuschreiben. Auf eine direkte Angabe der N r  
Fixierung als Stoffeintrag und der Denitrifikation als Stoffverlust wird wegen der be-
sonderen und nicht bilanzierbaren Reaktionsbedingungen verzichtet. Auch PET-
ZOLDT (1987) fand, daß das Denitrifikationspotential bis 56 % der Gesamt-N-
Belastung erreichen kann. Mit einer N-Flächenbelastung über die Einträge mit Wer-
ten von 7,5 bis 9,0 g N m·2 a·1 steht eine Entlastung in Richtung Ostsee in Höhe von 
3,5 bis 5 g N m·2 a·1 gegenüber. Mit 4,0 g N m·2 a·1 als interne Akkumulation, incl. der 
Denitrifikationsverluste liegt die momentane N-Belastung weit oberhalb der allge-
mein gültigen Toleranzgrenze von< 2,0 g N m·2 a·1. 

Fazit: Die Boddenkette Darß-Zingst besitzt momentan gegenüber der Ge-
samteinträge ein „Rückhalte"- oder besser Reduzierungspotential von 
ca. 50 %. 
Bei Verbesserung der Gewässerbeschaffenheit ist mit einem Rück-
gang der Denitrifikationsleistung zu rechnen, weil die erforderlichen 
Reaktions-bedingungen dann ebenfalls fehlen. Momentan entfallen 
von den Gesamt-N-Emissionen in der Landschaft 83 % auf die Ein-
tragspfade Grundwasser und Drainwasser. Eine Beschaffenheitsver-
besserung mit wirksamer Beeinflussung der Austräge in die Ostsee 
muß außer an den Boddengewässern selbst vor allen im N-Haushalt 
der Landschaft ihren Ausgangspunkt haben. 

• Für andere Küstengewässer können solche Bilanzen dann diskutiert werden, 
wenn vorhandene Wasserhaushaltsdaten um die Wechselwirungen am Übergang
zur Ostee ergänzt werden und die Stoffbilanzen dieser Wechselwirkungen vorlie-
gen. 
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2.2.3 These 3: Die Intensität der Primärproduktion korreliert in den Förden, Bod-
den und Haffen mit der ästuartypischen Salzgehaltsabstufung 

Die im Teil 1 (dieses Heft) aufgezeigten großen Unterschiedlichkeiten bei den in-
neren Küstengewässern an der südlichen Ostsee haben unmittelbare Einflüsse auf 
das Maß der Eutrophierung. Dabei spielen Faktoren, wie die geographische Lage im 
Ostseegebiet, die Größe der einzelnen Küstengewässer, die Richtung der Öffnung 
zur Ostsee, die Höhe der Flußwasserzufuhr und die jeweilige Einstrom- und Aus-
stromintensität eine wichtige Rolle. Folglich muß für jedes einzelne Küstengewässer 
die Primärproduktion dort am höchsten sein, wo die größten Nährstoffangebote 
durch die Flußwasserzufuhr und die geringste Verdünnung dieser durch den 
Wasseraustausch gegeben sind. Die jeweils niedrigsten Produktionsintensitäten 
werden immer im Übergangsbereich zur Ostsee ermittelt, wobei zu beachten ist, daß 
in der Ostsee selbst die Primärproduktion mit geringer werdendem Salzgehalt von 
West nach Ost zunimmt. 

Ausgewählte Fallbeispiele: 
• Schlei: 

Die chemischen und biologischen Gewässerdaten belegen, daß die Höhe der 
Primärproduktionsleistung sich reziprok zu den Salzgehaltsverhältnissen verhält 
(Tab 4). 

Tabelle 4 Salzverhältnisse und Primärproduktion im Gebiet der Schlei und der 
vorgelagerten Ostsee 
• Werte für 1992 
• Werte nach: SCHIEWER und GOCKE (1996), FEIBICKE (1994) 

Gebiet Salzgehalt [PSU] Primärproduktion [g C m·2 a·11 
Innen Schlei 5-9 >800 
Schlei münde 12-19 ca.220
Kieler Bucht 13-20 ca. 160 

Aufgrund der großen Salzgradienten zwischen äußerer Schlei (Schleimünde) zur 
freien Ostsee ist die Primärproduktionsintensität bereits in diesem Bereich wesent-
lich erhöht. In der Nähe der Großen Breite begint dann die Zone starker Eutrophie-
rung, die ihren Höhepunkt dann vor Schleswig in der Kleinen Breite erreicht. Damit 
ist die Primärproduktionsintensität im innersten Teil der Schlei ca. fünfmal größer als 
in der vorgelagerten Ostsee. 

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

• Darß Zingster Bodden und Rügener Bodden 
Im Gegensatz zur Schlei werden für beide Boddensysteme in der vorgelagerten

Ostsee nur noch Salzgehalte zwischen 7 und 12 PSU erreicht. Dennoch ist eine 
gute Korrelation (reziprok) zur Höhe der Primärproduktion mit abnehmenden Salz-
gehalt feststellbar (Tab. 5). 

Tabelle 5 Horizontalverteilung der Primärproduktionsintensität in den Bodden-
ketten Darß-Zingst und Rügen 
• Werte nach: HÜBEL in HORSTMANN und HÜBEL (1996), DAHLKE 

und HÜBEL (1996), HÜBEL, WOLFF und MEYER-REIL (1998)

Darß-Zingster Bodden Entfernung Rügener Bodden 

Gewässerteil [PSUJ [g C m-2 a-1
] von der Ostsee Gewässerteil [PSU] [g C m·2a·11 

Grabow 9 - 14 bis 270 * Rassower Strom 9 - 1 0  bis 250 
Barther B 5 - 10 bis 320 .. Breetzer B. 9 -9 ,5  bis 260 
Bodstedter B. 3 - 7  bis 530 *** Breeger B. 8 ,5 -9  bis 340 
Saaler B. 0,5- 4 bis 760 **** Gr. Jasmunder B. 8,5 bis 450 

KI. Jasmunder B. 4 - 5 > 800 
(kein größerer 
Wasseraustausch) 

In Ostseenähe, d. h. Grabow in den Darß-Zingster Bodden und Rassower Strom 
in den Rügener Binnenbodden, liegt die Primärproduktionshöhe mit Werten von ca. 
270 bzw. 250 g C m·2 a·1 höher als in der äußeren Schlei. Unterschiede ergeben sich 
dann aber aufgrund des niedrigeren Süßwasserzuflusse in den Rügener Bodden. Im 
Großen Jasmunder Bodden wurden nur Werte bis 450 g C m·2 a·1 erreicht. Erst der 
Kleine Jasmunder Bodden zeigt dann wieder sehr hohe Werte. Beide Boddensy-
steme gehören ebenfalls zu den hocheutrophen Küstengewässern (eutroph bis hy-
pertroph) und weisen große Ähnlichkeiten zur Schlei auf. 

Mit der Abb. 5 wird diese Situation für beide Boddensysteme noch einmal doku-
mentiert. 
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2.2.4 These 4: Durch zunehmende Lichtlimitation wird die Intensität der Primär-
produktion unabhängig vom aktuellen Nährstoffangebot beeinflußt 

Hochproduktive Gewässer sind bereits beim Übergang der Phytoplanktonproduk-
tion durch die anstehende Biomasse trübe. Bei flachen Gewässern wird die Gewäs-
sertrübung zusätzlich durch suspendiertes Detritusmaterial/schlickiges Material 
beeinflußt. GEORG! (1983) konnte z. B. für die Darß-Zingster Boddenkette einen 
Detritusanteil am Seston von ca. 80% ermitteln, nur maximal 20% waren Plankton. 
Damit geht auch die Eindringtiefe für das Licht zurück. Bei Sichttiefen von 0,5 m 
(maximal 1 m) in den inneren Bodden beschränkt sich die euphotische Zone auf den 
unmittelbaren Oberflächenbereich der Wassersäule. Die Sestonverteilung in den 
Darß-Zingster Bodden ergibt sich demnach parallel zur Primärproduktionsintensität 
und in der Verteilung am Salzgehaltsgradienten: 

► Saaler Bodden 
► Bodstedter Bodden 
► Barther Bodden 
► Grabow 
► vorgelagerte Ostsee/ 

Gellenstrom 

GEORG! (1983) 
59 mg Seston/I 
41 mg Seston/I 
37 mg Seston/1 
19 mg Seston/1 
3 mg Seston/I 

SCHLUNGBAUM und BAUDLER (1999) 
94 mg Seston/I für 1998 
90 mg Seston/I für 1998 
83 mg Seston/I für 1998 
65 mg Seston/I für 1998 
31 mg Seston/1 für 1998 

Diese Verhältnisse haben unmittelbaren Einfluß auf die Verteilung der Primärpro-
duktion auf das Makrophytobenthos und auf das Phytoplankton. Mit zunehmender 
Verschlechterung der Lichtverhältnisse ist ein Rückgang des Makrophytobenthos zu 
beobachten (Tab. 6). 
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Tabelle 6 Entwicklung der Produktion von Phytoplankton und Makrophytobenthos 
in den Darß- Zingster Bodden 
• nach SCHIEWER, 1995, 1998 (stark vereinfacht)

70er Jahre 80er Jahre 
kg ha·1 a"1 (%) kg ha·1 a·1 (%) 

a) Primärproduktion
- submerse Makrophyten 15.000 (22) 2.400 (4,8) 
- Phytoplankton 54.000 (78) 44.200 (95,2) 
-Summe 69.000 (100) 46.440 (100) 

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

Bei fallender Primärproduktion von den 70er Jahren zu den 80er Jahren (a) ist der 
Anteil sedimentierter abgestorbener Biomasse und damit der Schlammbildung ab-
solut (b) wie auch prozentual (c) angestiegen. Besonders extrem war der von West 
nach Ost sich vollziehende Rückgang der submersen Vegetation (LINDNER, 1972; 
BEHRENS, 1982; TEUBNER, 1989). Dieser Wandel in der Vegetation der Bodden 
war verbunden mit der Destabilisierung der Sedimente (vgl. auch Abb. 1) und ei-
nem Übergang von der Makrophyten- zur Phytoplanktondaminanz. Diese Verände-
rungen betrafen nicht nur den Rückgang der mit Makrophyten besiedelten Flächen, 
sondern auch einen Artenwechsel, z.B. Rückgang der Characeen und Zunahme 
der Potamogetaceen. Dieser Prozeß hielt wahrscheinlich bis zum Anfang der 90er 
Jahre an. Yousef (persönliche Mitteilung 1999) konnte bereits 1996/1997 in den 
Flachwasserbereichen der Boddenkette trotz wenig veränderter Nährstoffangebote 
wieder ausgedehnte Characeen - Grundrasen und Characeenvorkommen bis in den 
Saaler Bodden beobachten. Dieser weitergegangene Eutrophierungsprozeß hat 
auch die Struktur und Funktion des Phytoplanktons verändert. Dabei ist eine gene-
relle Verschiebung in Richtung auf das Pico- und Nanoplankton eingetreten, die 
Rolle des mikrobiellen Nahrungsgefüges (microbial loop) wurde verstärkt. Insge-
samt gesehen ist die Intensität der Primärproduktion nicht mehr alleiniger Eutrophie-
rungsindikator. 

2.2.5 These 5: Intensivierte Stoffkreisläufe durch verstärkte Sediment/Wasser -
Wechselwirkungen fördern die interne Gewässereutrophierung 

Die in Tab. 6 diskutierte Stoffbilanz am Beispiel der Darß-Zingster Bodden ergibt 
eine beschleunigte Akkumulation von organischen Substanzen mit hohen Nährstoff-
gehalten am Gewässerboden. Damit haben die Sedimente über die veränderten Se-
diment/Wasser - Wechselwirkungen an der Grenzfläche zum Wasser eine wichtige 
Rolle für die Steuerung der Gewässerbeschaffenheit übernommen. Schon aufgrund 
der naturgegebenen Nährstoffkreisläufe sind Ästuare hochproduktive Systeme (The-
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se 1 und 2). So gehört die Akkumulation nicht abgebauter organischer Substanzen 
der abgestorbenen Biomasse auch ohne die in der Neuzeit (etwa letzte 100 Jahre) 
enorm forcierten Prozesse zum Wesen der Gewässer(= Verlandungsprozeß). Dem-
entsprechend entsteht eine größere Sauerstoffzehrung (oder auch Sedimentzehrung 
genannt) als Wirkung auf den überstehenden Wasserkörper. Aerobe und ganz be-
sonders anaerobe Sedimenthorizonte tragen wesentlich zur Nährstoffmobilisierung 
bei. Der Prozeß der gewässerinternen (rasanten) Eutrophierung ist die zwingende 
Folge. 

Ausgewählte Fallbeispiele: 
• Schlei: Die Kartierung der Sapropelmächtigkeit (= Faulschlamm) aus dem Jahr 

1981 (RIPL, 1986) zeigt, daß ca. 60% der Fläche der inneren Schlei mit diesem 
Sedimenttyp bedeckt ist. Insgesamt wurden 1,3 • 106 m3 Sapropel mit einer durch-
schnittlichen Mächtigkeit von rund 30 cm festgestellt. Für 36% der Fläche sind die 
Mächtigkeiten noch größer. RIPL (1986) gibt an, daß sich diese Faulschlammla-
ger im wesentlichen ab 1920 gebildet haben (Abb. 6). Dafür diskutiert er eine 
Nettosedimentationsrate von etwa 3 bis 4 mm/a. An der inneren Schlei bei 
Schleswig wird seit 100 Jahren sogar eine Sedimentationsrate von 8 mm/a ermit-
telt. Ein in der Tab. 7 angegebener Qualitätswandel für die abgelagerten Schlick-
horizonte wurde festgestellt, wobei sich in den letzten 100 Jahren die 
Depositionsraten wesentlich erhöhten.

Mächtigkeit d  Sapropels 
inan 

D 0 

0 0-25 

12] 25-50 

IIIlll 50-75 

Im >75  

1) Prob s.1: l en _ f ! 
sedimentchemische Ana lysen

Abb. 6 Verbreitung und Mächtigkeit des Faulschlammes im innersten Teil der Schlei 
(Schleswig bis Kleine Breite) 
• aus RIPL (1986) 
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Tabelle 7 Quantität und Qualität der Deposition in der innersten Schlei 
• aus RIPL (1986) 

Depositionsraten g m·2 a·1 

Trockensubstanz organ. Substanz p N 
Zeitraum bis ca. 1880 125 20 0, 1 1,2 
Zeitraum ab ca. 1880 1.000 bis 2.000 200 bis 400 1,5 bis 2,5 12 bis 25 

Die Beschaffenheit der obersten Sedimentschicht ergibt sich wie folgt: 

Wassergehalt 
organischer Gehalt/Glühverlust 
ges: N 
ges: P 

• Darß-Zingster Bodden: 

bis 94% der Frischmasse 
20 bis 30% der Trockenmasse 
12-15 mg/g TM 
1,4 - 1,5 mg/g TM. 

(Zusammenfassungen bei: SCHLUNGBAUM und NAUSCH, 1982; NAUSCH und 
SCHLUNGBAUM, 1983, 1991; SCHLUNGBAUM und BAUDLER, 1999; SCHLUNG-
BAUM, NAUSCH und BAUDLER, 1994); SCHLUNGBAUM, BAUDLER, KRECH und 
KWIATKOWSKI (2001) 

Ähnliche Verhältnisse wie in der Schlei liegen auch in den Darß-Zingster Bodden 
vor. Die Sedimentkartierungen in den großen Boddenteilen haben zu entspre-
chenden Ergebnissen geführt. Bei der Unterscheidung in einen Mineralboden-
komplex (MK, organischer Anteil < 5% TM) und in einen Schlickbodenkomplex 
(SK, organischer Anteil > 5% TM) liegen 40 bis 50% der Boddenfläche im Bereich 
des SK - Bodenkomplexes. Die organischen Gehalte können Werte zwischen 30 
und 40% erreichen (vgl. Tab. 8 bzw. als ein Beispiel Abb. 7). Die schlickigen und 
sauerstoffzehrenden Materialien sammeln sich strömungsbedingt in den tieferen 
Zonen ab 2 m Wassertiefe oder in Senken der flachen Bereiche. Insgesamt nimmt 
zum Boddeninneren der Schlickanteil auch in den flachen Zonen zu (vgl. Tab. 9). 

Im Ribnitzer See (südlicher Teil des Saaler Boddens) erreicht der Schlick bereits 
den Horizont bei 1 m Wassertiefe und weist Schlickmächtigkeiten von 3 bis 4 m 
auf. Entsprechend wird auch die Nährstoffakkumulation gefunden. Die höchsten 
P-Konzentrationen werden in Gebieten des organischen Anteils > 20% gefunden 
(bei ca. 1,5 mg/g TM), wobei sich gleichartige Sedimentstrukturen im Boddeninne-
ren deutlich mit höheren Werten gegenüber den ostseenäheren Gebieten mit 
niedrigeren Gehalten abheben. 
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Tabelle 8 Ergebnisse der Sedimentkartierungen in den Darß-Zingster Bodden-
gewässern (Barther Bodden Aufnahme von 1978) 
• organische Substanzen in % der Trockensubstanz 

Mineralbodenkomplex Schlickbodenkomplex 
Mk orQanischer Anteil Sk orqanischer Anteil 

Mk + Sk Probenzahl Mittel Mini- Maxi-
= 100 % n % mum mum 
Grabow 51 59 1,7 0, 1 5, 1 
Barther Bodden 58 57 2,3 0,2 4,8 
Bodstedter 51 50 1,6 0,2 4,8 Bodden 
Saaler Bodden 39 54 1,4 0,2 3,3 
Ribnitzer See 6 12 2,6 1,5 4,3 

Probenzahl Mittel Mini-
n % 

36 41 
43 43 

51 50 

33 46 
42 88 

mum 
16,6 5,3 
12, 1 5,3 

20,3 5, 1 

15,8 5,2 
19,5 9, 1 

m S~1men1 

•r. or~ Suau. 
. 0 

. 1 1 

: :j Mlntt.alDOGffl 
u 

-:-1 

10 

1 !I Saittc.•ooacn 

20 

Abb. 7 Beispiel einer Sedimentoberflächenstruktur in den Darß-Zingster Bodden 
- organische Substanz im Barther Bodden 1978 
• aus SCHLUNGBAUM, NAUSCH und BAUDLER, 1994 
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Tabelle 9 Anteil der Schlickflächen in den Darß-Zingster Bodden 
(org. Gehalt> 5% TM) 
• aus SCHLUNGBAUM, NAUSCH und BAUDLER, 1994 

% Schlickbodenkomplex 
Gewässerteil Tiefe bis 1 m Tiefe 1 -2 m 
Grabow 0 0 
Barther Bodden 1 17 
Bodstedter Bodden 1 33 
Saaler Bodden 8 18 
Ribnitzer See 0 89 

Bedeutend für den Prozeß der internen Eutrophierung sind die stark differenzier-
ten Leistungspotentiale am Sediment/Wasser - Kontakt für den Stoffumsatz, die für 
die Nährstoffe wesentlich durch die aktuellen Sauerstoffbedingungen beeinflußt 
werden: 

• Sauerstoffzehrung 
• P-Freisetzung 
• Ammoniumfreisetzung 

• Denitrifikationsleistung 
(bei entsprechendem Nitratangebot) 

bis 1630 mg 02 m-2 d-1 

bis 16,7 mg P m-2 d·1 

30 bis 90 mg N m-2 d·1 

(Einzelwerte bis 230 mg N m·2 d"1) 

bis 73 mg N m·2 d·1 

In Zeiträumen extrem hoher biochemischer Aktivität (z.B. Wassertemperaturen um 
25°C) können in schlickigen Stillwasserbuchten (d.h. ohne größere Sedimentaufwir-
belung) sehr große Konzentrationsgradienten zwischen Bodenwasser und lnterstiti-
al- (Poren- oder Schlamm-) wasser auftreten (NAUSCH und SCHLUNGBAUM, 
1977): 

• z.B. NH4-Stickstoff 

• z.B. o-Phospat 

1.000 fach und größer 

250 bis 500 fach. 

Zu beachten sind die sehr großen Denitrifikationsleistungen am Sediment/ Was-
ser - Kontakt. PETZOLDT (1987) fand, daß bis über 50% der Nitratbelastung deni-
trifiziert werden können, was bei hohen Nitratkonzentrationen eine deutliche 
Stickstoffentlastung bedeuten kann. Diese Situation tritt aber nur ein, wenn einer-
seits schnell und von längerer Dauer anaerobe Bedingungen entstehen und ande-
rerseits dabei hohe Nitratkonzentrationen in diesem Reaktionsbereich zur Verfügung 
sind. 

• Großer Jasmunder Bodden: 
Bereits 1939 berichtete TRAHMS über einen hohen Grad der Verschlickung im 
Großen Jasmunder Bodden (Rügener Binnenbodden). Von der 58,6 km2 großen 
Bodenfläche gab er 37,5 km2 als von Schlick bedeckt an. Nur 1 O km2 hatten san-
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digen Boden und 2,9 km2 waren mit Kies und Geröll bedeckt (Abb. 8). Die Fein-
körnigkeit der Sedimente nahm auch in diesem Küstengewässer mit der Gewäs-
sertiefe zu. 

~ng_ 
CJ Sand 
r,:;"W Kies u OerOII 
0!J Sleme_ 

Sch/1CKmt!Sand 
~Sr.blick 
II1] Nicht untersuch! 

Abb. 8 Bodenbeschaffenheit im Großen Jas-
munder Bodden 
• nach TRAHMS (1939) aus GESS-

NER (1957) 

• Greifswalder Bodden: 
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Auch im Greifswalder Bodden hat die Schlickakkumulation seit längerer Zeit 
ein hohes Maß erreicht. SEIFERT (1938) beschreibt die Vielfalt der Boden-
strukturen, wie folgt: 

„Oberhalb der 6 m Tiefenlinie können die feinen Sinkstoffe 
durch die Wellenbewegung nicht zur Ruhe kommen und sich 
ablagern. Daher finden wir im Bereich von O bis 6 m im zen-
tralen Bodden fast reine Sandböden bis leicht schlickigen 
Sand. Diese Fläche macht etwas weniger als 50% der Ge-
samtfläche aus. Ab 6 m Tiefe beginnt die dichte Bedeckung 
des Bodens mit Schlick, einem sehr feinen, anorganischen 
(Feinsande, Tone, Schluff, Kalk} und organischen Material." 

In den Stillwasserbuchten gab es auch damals schon ab 1 m Tiefe schlickige 
Sande. Diese Strukturvielfalt hatte unmittelbare Wirkungen auf die Lebensraum-
prägungen. Der enorm verstärkte Eutrophierungsprozeß durch die Nährstoffein-
träge, obwohl der Greifswalder Bodden mit seinem kleinen Einzugsgebiet recht 
wenig den Landwirkungen ausgesetzt ist, hat sich die Gewässersituation auch 
hier beschleunigt verschlechtert (GEISEL und MEßNER, 1989). SUBKLEW 
(1955) berichtete bereits darüber, daß im Bodden die größten Flächen mit Schlick 
bedeckt sind. Durch SCHLUNGBAUM et al. (1989) wird über eine Kartierung der 
Sedimentqualität entsprechend den Kartierungen in der Darß-Zingster Bodden-
kette berichtet. Danach reicht der organische Gehalt am Gewässerboden von 0,2 



bis 14,3% der Trockenmasse, ist also noch nicht so hoch wie in den Darß-
Zingster Bodden. 

2.2.6 These 6: Aktuelle Nährstoffkonzentrationen in den Küstengewässern können 
nur bedingt als Eutrophierungsindikator genutzt werden 

Da für Flachwasserästuare, wie die Bodden und Haffe sowie einem Teil der För-
den, die Feststellung des Eutrophierungszustandes nicht mehr allein über die Inten-
sität der Primärproduktionsleistung ableitbar ist (vgl. u.a. Thesen 1 bis 5), müssen 
auch vermehrt andere eutrophierungsspezifische Kriterien herangezogen werden. 
Nährstoffkonzentrationen im Wasserkörper sind wegen der schnellen biochemi-
schen Umsetzungen auch nur bedingt brauchbar. Zumindest können im Jahresgang 
auftretende Spitzenkonzentrationen ein wichtiger Hinweis auf eine hohe Nährstoff-
zufuhr sein. Langzeituntersuchungen mit möglichst enger Meßfolge können u.a. 
dafür herangezogen werden. Dabei muß davon ausgegangen werden, daß sich 
Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen aufgrund ihrer Unterschiede im Spektrum 
der Kreislaufreaktionen ganz verschiedenartig verhalten können. Am Beispiel der 
Darß-Zingster Bodden können dazu auf der Basis langjähriger gewässerökologi-
scher Untersuchungen gesichert Schlußfolgerungen gezogen werden: 

• Stickstoffverbindungen in den Darß-Zingster Bodden: 
Die Entwicklung der Nitratkonzentrationen, entweder als Nitratstickstoff eingetra-
gen oder als aerobes Endprodukt der gewässerinternen Stickstoffumsetzungen 
entstanden, zeigen zwischen 1981 und 1998 bei rund 6.500 Einzelwerten (tägli-
che Messungen, 365/366 pro Jahr) für den Bereich des Zingster Stromes immer 
einen typischen Jahresgang (18 Jahre) mit Spitzenwerten in der relativ umsatz-
armen Zeit im Winter/Frühjahr und Werten nahe 0 bzw. mit längeren Perioden mit 
0 in den Sommermonaten (Abb. 9). Monatsmittel mit Werten über 100 µmol/1 (= 
ca. 1,5 mg N-NO3'I und größer) Nitratstickstoff zeugen von enorm hohen Stick-
stoffeinträgen (vgl. Thesen 1 und 2). Die hohen Werte sind in der Regel gekop-
pelt mit niedrigen Salzgehalten, ein Hinweis für den verstärkten Landabfluß und 
damit auch Landeintrag von Nährstoffen. 
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Abb. 9 Entwicklung von Nitratstickstoff und Salzgehalt im Wasser des Zingster Stromes im Zeit-
raum von 1981 bis 1998 auf der Basis von Monatsmittelwerten (= über 6.500 Tageseinzel-
werte) 
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• aus: SCHLUNGBAUM, BAUDLER, KRECH und KWIATKOWSKI, 2001 

Der für die Boddengewässer bisher bestimmte maximale Tageseinzelwert im 
Zingster Strom lag im April 1988 bei über 600 µmol N/1 (>8,4 mg N/1). Aufgrund 
der Überlappung der Einzelprozesse im Stickstoffkreislauf treten sehr große 
Variabilitäen von Tag zu Tag auf. Auch die Ammoniumstickstoffkonzentrationen, 
wieder tägliche Messungen am Zingster Strom, zeigen typische Jahresgänge. 
Durch das hohe Nitrifikationspotential kommt es nicht zur Ausprägung so hoher 
Spitzenwerte wie beim Nitratstickstoff. Die Werte schwanken zwischen 0,3 und 45 
µmol/I (Abb. 10). 
Die Gewährleistung einer hohen Primärproduktionsleistung ist einerseits auf sehr 
schnelle Umsatzraten zurückzuführen und andererseits mit dem Übergang des 
Gewässers zur Eigenversorgung durch stickstoffbindende Prozesse erklär-
bar. HÜBEL (in DAHLKE und HÜBEL, 1996) hat für einen 13jährigen Zeitraum für 
die Rügener Bodden eine durchschnittliche Nz-Fixierungsleistung durch plankti-
sche Cyanophyceen in Höhe von 0,39 g N m·2 a·1 ermittelt. Diese Leistung ist 
dann groß, wenn das Gewässer an Ammonium- und Nitratstickstoff verarmt ist, 
weil sonst eine Hemmung der Luftstickstoffbindung eintritt. Für die Darß-Zingster 
Bodden liegen ähnliche Werte vor. In weniger hocheutrophierten Gewässern hat 
HOBEL bis 0,68 g N m·2 a·1 als Beitrag durch die N2-Fixation gemessen. Es wird 
eingeschätzt, daß diese Beiträge dennoch nur einen Bruchteil der Gesamt-N-
Versorgung ausmachen (vgl. auch Thesen 1 und 2). Eine angenommene geringe-



re N-Belastung durch Sanierungsmaßnahmen im Einzugsgebiet läßt auch wei-
terhin Massenvegetationen von N2-fixierenden Cyanophyceen erwarten. 
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Abb. 10 Entwicklung von Ammoniumstickstoff und Salzgehalt im Wasser des Zingster Stromes im 
Zeitraum von 1981 bis 1998 auf der Basis von Monatsmittelwerten(= über 6.500 Tagesein-
zelwerte) 
• aus: SCHLUNGBAUM, BAUDLER, KRECH und KWIATKOWSKI, 2001 

Auch Ammoniumstickstoff zeigt, wenn auch in einem wesentlich kleineren 
Spektrum die jahreszeitliche Dynamik. Für die Diskussion der These 6 sollte vom 
gesamtorganischen Stickstoff (= NH4-N + NOrN + NO3-N) ausgegangen wer-
den. 

• Phosphorverbindungen in den Darß-Zingster Bodden: 
Absolut ungeeignet für die Bewertung des Eutrophierungszustandes der flachen 
Darß-Zingster Bodden mit den hohen Anteilen an organischem Schlick sind die o-
Phosphat-Konzentrationen im Wasserkörper. Durch die Ausbildung von P-
Sorptions-/Desorptionsgleichgewichten über Wechselwirkungen von im Was-
ser gelösten Phosphaten mit partikulären Substanzen (u.a. suspendiertes Sedi-
ment) kommt es zu einem jahreszeitlich unabhängigen Konzentrationsniveau 
(SCHLUNGBAUM, 1982 oder SCHLUNGBAUM und BAUDLER, 1999). Dadurch 
sind keine Hinweise auf das aktuelle Belastungsniveau zu erwarten. Über 84 % 
aller Meßmonate von 1981 bis April 1999 (= 220 Monate mit mehr als 6.600 
Meßwerten) zeigen o-Phosphat-Konzentrationen im Bereich unterhalb 1 µmol/1 
(Tab. 10). Immerhin reicht diese Konzentration aus, um die sehr hohe biologische 
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Produktivität aufrechtzuerhalten. Für Fragen der Gewässerbeschaffenheit bleibt 
aber das P-Problem in der Rolle einer Steuerfunktion. 
Auch die gesamt-P-Werte führen in den flachen Boddengewässern wegen des 
Suspensionsproblems bei Gewässerturbulenzen nicht zum Ziel. 

Tabelle 10 Häufigkeitsverteilung der Konzentrationen von gelöstem reaktiven 
Phosphat im Zingster Strom 1981 bis April 1999 (220 Monate mit über 
6.600 Einzelwerten) 
• aus SCHLUNGBAUM und BAUDLER, 1999 

Konzentrationsbereich Anzahl der Monate Monate in% 
< 0,5 µmol/I 38 17,3 

0,5 bis 1,0 µmol/I 148 67,3 
1, 1 bis 2,0 µmol/I 22 10,0 
2, 1 bis 3,0 µmol/I 8 3,6 

> 3,0 µmol/I 4 1,8 
Summe: 220 100 

• Bezug zu anderen Küstengewässern 
- Küstengewässer mit Ähnlichkeiten zu den Darß-Zingster Bodden dürften prinzipi-

ell analoge Bedingungen aufweisen, z.B. Schlei, Untertrave, Unterwarnow, Rü-
gen, Greifswalder Bodden, Stettiner Haff. 

- Für tiefere Küstengewässer, z. B. die Flensburger und Kieler Förde, werden die 
Prozesse an der Sediment/Wasser-Kontaktschicht wesentlich durch die Ausbil-
dung von stabilen Schichtungen und den sich daran anschließenden Sauerstoff-
verhältnissen in der bodennahen Schicht beeinflußt. Während der anaeroben 
Bedingungen kommt es in den hypolimnischen Schichten zu verstärkten P-
Freisetzungen aus den obersten Sedimentschichten. 

- Die für die Untertrave und Unterwarnow registrierten Schichtungen durch die 
Überlagerung von salzärmeren Wasserschichten auf salzreichere sind wesentlich 
durch die aperiodischen Wasseraustauschbedingungen mit der vorgelagerten 
Ostsee bestimmt und zeigen damit keine Langzeitstabilität. So können P-
Reaktionen auch nur kurzzeitig wirksam werden und sind nicht für Jahresgänge 
verallgemeinbar. 

Als Eutrophierungsindikator können die Nährstoffkonzentrationen in den Wasser-
körpern nur bedingt herangezogen werden. Ein besserer Anzeiger sind die aktuellen 
Nährstoffbelastungen aus den Einträgen aus punktuellen, diffusen und atmosshäri-
schen Quellen. 
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2.2.7 These 7: Die für Flachwasserästuare charakteristische Pufferwirkung und 
Nährstofffilterkapazität ist mit dem Übergang zur Polytrophie und 
Hypertrophie stark rückläufig (vgl. auch These 2) 

Über Jahrzehnte wurde der zunehmende Eutrophierungsprozeß in den inneren 
Küstengewässern, insbesondere in den Bodden und Haffen, durch komplexe Stof-
fumsetzungen weitgehend kompensiert. Die Bodden und Haffe dienten und dienen 
als gut funktionierende natürliche Barriere gegenüber der Ostsee (vgl. dazu Abb. 1 
und auch Thesen 1-6). Der Übergang der Gewässer zur Polytrophie und Hypertro-
phie hat diese Stoffrückhaltefunktion mehr und mehr erschöpft. Mit der Tab. 6 
konnte z.B. für die Darß-Zingster Bodden gezeigt werden, daß hier der Prozeß der 
Sedimentation (Abbau) und Schlammbildung in den 80er Jahren auf ca. 95% der 
vorhandenen Primärproduktion angestiegen war. Es deutete alles darauf hin, daß 
das Stoffrückhaltevermögen in naher Zukunft erschöpft gewesen wäre, wenn nicht 
drastische Gewässerschutzmaßnahmen erfolgt wären. So wie sich die Stoffrückhal-
tefunktion der inneren Küstengewässer rückläufig entwickelt hat, haben die Einträge 
in die Ostsee zugenommen, was mit der höheren Primärproduktion in bestimmten 
Meeresgebieten der Ostsee belegt werden kann (Tab. 11 ). 

Tabelle 11 Eutrophierung der Ostseeregionen durch zunehmenden Verlust des 
Nährstoffrückhaltevermögens in den inneren Küstengewässern 
• nach HORSTMANN und HÜBEL (1996)/ in LOZAN et al. (1996) 

Ostseeregion Nettoprimärproduktion (g C m·" a·1) 
1970 -1975 1980-1985 

Beltsee 80 bis 140 90 bis 185 
Arkonasee 80bis130 90 bis 170 
Bornholmsee 70 bis 90 80 bis 140 
Gotlandsee 60 bis 90 90 bis 150 

Insbesondere in küstennahen Gebieten wird diese Entwicklung deutlich sichtbar. 
So konnte HÜBEL (1996) (in HORSTMANN und HÜBEL, 1996) im küstennahen Teil 
der südlichen Arkonasee die folgenden Werte für die Primärproduktion mitteilen: 

• 1960/1965: 90 g C m·2 a·1 

• bis 1982: 185 g C m·2 a·1. 

Speziell für das Gebiet der Schlei/Kieler Bucht konnten im Zusammenhang mit 
der These 3 (Kap. 2.3) solche Wirkungen ebenfalls vorgestellt werden. 

RUMOHR (1986) stellte ähnliche historische Betrachtungen für Veränderungen 
der Eutrophierungserscheinungen im Zeitraum 1875-1939 am Beispiel der gesamten 
Kieler Bucht vor. 

Immer mehr gibt es auch jährlich stark differenzierte Produktionsraten, mit einer 
immer stärker hervortretenden Frühjahrsvegetationsperiode. Wenn in den letzten 
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Jahren ein wesentlicher Anstieg der Primärproduktion in den Sommermonaten zu 
verzeichnen ist, haben dazu die stickstoff-fixierenden Cyanophyceen mit ihren 
regelmäßigen und intensiver gewordenen Algenblüten einen wesentlichen Anteil. 
Für die Arkonasee sollen ca. 23% des Gesamt-Stickstoffangebotes über den Weg 
der Luftstickstoffbindung in das Gewässer gelangen. Es bleiben aber immer noch 
77% als eutrophierend wirkender Eintrag aus der Atmosphäre und aus dem Landab-
fluß. 

Diese für die Ostsee ernstzunehmenden Zeichen der Eutrophierung haben letzt-
lich einen wesentlichen Einfluß auf die Sauerstoffverhältnisse im Tiefenwasser, z.B. 
Sauerstoffzehrung. 

2.2.8 These 8: Verbesserte Wasseraustauschverhältnisse in inneren Küstenge-
wässern leisten eine Beitrag zur Milderung des aktuellen Eutro-
phierungs-problems und umgekehrt 

Auf die Bedeutung der aktuellen Wasserhaushaltsbilanzen für die einzelnen 
Gewässer, insbesondere Bodden und Haffe, auf den Eutrophierungsprozeß wurde 
immer wieder hingewiesen. Besonders das Beispiel der Rügener Binnenbodden 
bietet dafür aktuelles Belegmaterial (vgl. Teil 1, Kap. 3.8), aber auch an anderen 
Gewässern können gleichartige Schlußfolgerungen gezogen werden. 

Ausgewählte Fallbeispiele: 

• Verbesserter Wasseraustausch am äußeren Teil der Rügener Binnenbodden: 

92 

Mit der Vertiefung des Fahrwassers zwischen Rassower Strom und Großen 
Jasmunder Bodden entstanden in den 60er Jahren neue Bedingungen für den 
Wasseraustausch mit den vorgelagerten Westrügener Bodden und es gab da-
durch veränderte hydrographische Bedingungen. Der Wasseraustausch wurde 
verbessert (vgl. wieder Teil 1, Kap. 3.8). Das Maß der Eutrophierung war zu-
nächst rückläufig, wie vorliegende Meßwerte für die Primärproduktionsintensität 
aus dem Zeitraum vor der Fahrrinnenvertiefung und nach dieser Maßnahme be-
legen (HÜBEL, WOLFF und MEYER-REIL, 1998). Die Abnahme der Primärpro-
duktion betrug ca. 40% (Tab. 12). Demgegenüber zeigte das Gebiet zwischen 
Rassower Strom und Libben (Teil der Westrügener Bodden) einen Anstieg der 
Produktionsintensität. 



Tabelle 12 Rückgang der Eutrophierung durch Erhöhung des Wasseraustausches 
über Maßnahmen der Gewässervertiefung: Beispiel: Rügener Binnen-
bodden 
• Mittelwerte aus HÜBEL, WOLFF und MEYER-REIL ( 1998) 
A: vor der Maßnahme 1960 - 1963 
B: nach der Maßnahme 1964 - 1969 
C: nach der Maßnahme 1970-1980 
D: nach der Maßnahme 1981 -1989 
Trend immer im Vergleich zu A 
0 = gleichbleibend 
+ bis ++ steigend bis stärker steigend 
- bis - - fallend bis stärker fallend 

Gewässerregion Salzgehalt (PSU) Primärproduktion (g Cm·' a·1) 

(Teil 1 + Tab. 11) A B C D Trend A B C D Trend 
Libben 8,3 9,7 10, 1 9,8 (0 ... +) 90 115 166 168 
(Übergang zur Ostsee) 
Rassower Strom 8,4 9,2 9,8 9,7 (++) 110 140 180 185 
(Übergang Binnenbod-
den zu Westrüg. Bodden) 
Breetzer Bodden 8,0 8,9 9, 1 9,0 (++) 335 278 190 210 
Breeger Bodden 7,8 8,6 9,2 8,9 (++) 420 310 270 260 
Gr. Jasmunder Bodden 6,9 8, 1 8,8 8,5 (++) 670 375 325 355 
(innerster Teil) 

Inzwischen soll die Primärproduktionsintensität wieder ansteigen, d.h. die Ver-
besserung der hydrologisch/hydrographischen Bedingungen waren nicht nachhaltig 
und wurden von den Eutrophierungsursachen wieder überholt. 

• Verschlechterter Wasseraustausch am inneren Teil der Rügener Binnenbod-
den 
Der markante Eingriff durch weitgehende Schließung des Übergangs zwischen 
Kleinen - und Großen Jasmunder Bodden im Jahr 1868 mit dem Bau eines 
Straßendammes und später der Eisenbahnlinie nach Saßnitz wurde aus hydrolo-
gisch/hydrographischer Sicht bereits im Teil 1, Kap. 3.8 diskutiert. In der Fachlite-
ratur wurde bereits als Folge dieser Maßnahme für den Zeitraum von nur 30 
Jahren eine drastische Verschlechterung der hydrobiologischen Situation berich-
tet. Die Zunahme verstärkter Algenblüten und Gewässerverschlammung im Klei-
nen Jasmunder Bodden sind dafür Indikatoren. Es ist aber wieder falsch, die 
heutige Trophiesituation im Kleinen Jasmunder Bodden nur allein auf diese was-
serbauliche Maßnahme zurückzuführen. Die jahrzehntelange Einleitung von un-
gereinigten bzw. unvollkommen gereinigten Abwässern (z. B. aus der Stadt 
Bergen) hat diesen durch die hydrolmorphologischen Veränderungen stattfinden-
den Eutrophierungsprozeß deutlich überprägt. Im Kleinen Jasmunder Bodden 
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hatte die Primärproduktionintensität um 1960 längst die 800 g C m-2 a-1 -Marke 
überschritten. 

Inzwischen ist der Wasseraustausch zwischen beiden Boddenteilen durch eine 
Vergrößerung der Verbindung wieder verbessert worden. Ein so großes Fisch-
sterben wie im Frühsommer 1990 ist im Kleinen Jasmunder Bodden seit dem nicht 
mehr registriert worden. 

• Verbesserter und verschlechterter Wasseraustausch am Frischen Haff 
Am Beispiel des Frischen Haffs (Teil 1, Kap. 3.11) kann gezeigt werden, wie un-
terschiedliche Eingriffe in den Wasserhaushalt eines solchen Küstengewässers 
auch zu verschiedenartigen Prägungen des hydrographischen und hydrobiologi-
schen Zustandes führen. Über lange Zeiträume mündeten große Anteile des 
Weichselabflusses, insbesondere in Hochwassersituationen, in das Frische Haff 
(Zuflüsse über die Elbinger Weichsel und die Nogat). Für große Haffflächen hatte 
sich der Zustand des ß-Mesohalinikums herausgebildet. Durch ein Hochwasser 
1855 erfolgte, wegen Verstopfung der Hauptweichselmündung vor Danzig mit Eis, 
nahezu der ganze Abfluß über das Frische Haff. Diese Situation war so intensiv, 
daß das Pillauer Tief (Hafföffnung zur Ostsee) wesentlich vertieft wurde. Für die-
sen Zeitraum kam es zur Ausbildung von nahezu Süßwasserverhältnissen. Durch 
den Bau eines Schleusensystems an den Ostarmen der Weichsel hat sich der 
Süßwasserdurchfluß in Richtung Haff auf ca. 10%, bei Hochwasser sogar auf 1 %, 
verringert und die heutigen Werte angenommen. Die erfolgte Erweiterung der 
Hafföffnung bei Pillau und die zurückgegangene Süßwassermenge haben gute 
Voraussetzungen für die Wiederausbildung des Mesohalinikums auf den 
größten Teil der Haffflächen gegeben. Das hat zu ... Veränderungen in der 
Ökologie des Frischen Haffes geführt. 1895 wurden bis auf Cordy/ophora - Aus-
siedlungen im östlichen Haffteil nur Süßwasserlebensgemeinschaften angetrof-
fen. Bereits 1924 fehlten darum charakteristische Arten des Süßwasserplanktons. 
Auch Auswirkungen auf die vorkommende Fauna sind festgestellt worden 
(GESSNER, 1957). 
Die Auswirkungen dieser beispielhaft beschriebenen Wirkungen müssen unbe-

dingt berücksichtigt werden, wenn an anderen inneren Küstengewässern der südli-
chen Ostsee Maßnahmen mit Beeinflussung des Wasserhaushaltes geprüft werden, 
z.B. Öffnung der Darß-Zingster Bodden für den (Schiffs) Bootsverkehr zur Ostsee. 
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3 Die ökologische Qualität der inneren Küstengewässer nach der 
EU-Wasserrahmenrichtlinie und das Trophie-System zur Be-
schaffenheitsbeschreibung 

3.1 Zur Theorie der Gewässerbeschaffenheit 

Die Bewirtschaftung der inneren Küstengewässer nach ökologischen und damit 
nachhaltig wirkenden Prinzipien erfordert die naturwissenschaftlich fundierte Be-
schreibung der aktuell vorliegenden Gewässerbeschaffenheit und die Ermittlung 
des erreichten Zustandes in der natürlichen Gewässerentwicklung sowie die des be-
stehenden Einflusses menschlicher Einwirkungen. Die Gewässerbeschaffenheit ist 
dabei immer ein summarischer Ausdruck einer Kopplung physikalischer, chemi-
scher und biologischer Zustände und Prozesse (u. a. MAUERSBERGER, 1989). 
Das bedeutet, daß die Grundgesetze der Physik und Chemie bereits als Basis in 
die Theorie der Gewässerbeschaffenheit eingebracht werden müssen. Nach OST-
WALD (1903 bzw. 1978) oder BERTALANFFY (1942, 1953) verletzen biologische 
Vorgänge diese Grundgesetze nicht. Diese reichen zwar allein nicht aus, das biolo-
gische Geschehen vollständig zu interpretieren. Sie stecken aber den Rahmen ab, 
innerhalb dessen das biologische Geschehen abläuft. Anders ausgedrückt bedeutet 
das, daß die Lebensprozesse nur eingebettet in einer abiotischen Umwelt ab-
laufen, mit der sie in Wechselwirkung stehen, d. h. von der sie beeinflußt werden 
und die sie verändern. Bezogen auf die Gewässerbeschaffenheit, als Ausdruck für 
das erreichte Niveau der biologischen Prozesse, bedeutet das, daß die jedem Ge-
wässer eigenen hydromorphologischen Strukturen, die Beziehungen zum Ein-
zugsgebiet und die klimatische Zuordnung von hoher Priorität sind. Die 
Berücksichtigung dieser für eine fundierte und naturwissenschaftlich tragfähige Be-
schaffenheitsanalyse sind also unabdingbar. 

Bisherige Zustandseinschränkungen für Gewässer berücksichtigen diese Sach-
verhalte entweder nicht oder nur unvollständig (vgl. dazu weitere Ausführungen bei 
SCHLUNGBAUM, 1997). 

3.2 Bewertungssysteme für innere Küstengewässer 

Im Gegensatz zu den Fließgewässern (Saprobiekartierung seit 1976, oder seit 
den 90er Jahren die Kartierung der ökologischen Strukturgüte) und zu den Seen 
(Trophiesystem nach LAWA, 1998) gibt es für die Küstengewässer in Deutschland 
noch kein allgemein verbindliches Klassifizierungssystem für die Gewässergüte 
(ausführlicher bei SCHLUNGBAUM, 1997). Lediglich für Mecklenburg-Vorpommern 
ist seit den 80er Jahren eine Klassifizierungsrichtlinie für innere und äußere Kü-
stengewässer in Kraft. Diese hat als sechsstufiges System die bewährte Trophie-
klassifizierung für Seen mit den Stufen oligotroph, mesotroph, eutroph, stark 
eutroph, polytroph und hypertroph nach dem Standard der ehemaligen DDR (TGL 
27885/01) zur Grundlage. Diese Richtlinie berücksichtigt aber die unter 3.1 disku-
tierten Erfordernisse nicht und bezieht sich nur auf die Beschaffenheit des Wasser-
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körpers. Diese Richtlinie ist bis heute in Kraft und ermöglicht die Analyse von 
Langzeitveränderungen für die einzelnen Gewässer. Demgegenüber steht ein 
Standardvorschlag des Fachbereiches Biologie der Universität Rostock aus 
dem Jahre 1987 (u. a. SCHLUNGBAUM und NAUSCH, 1987 oder zusammenfas-
send bei SCHLUNGBAUM, 1997). Der vorgeschlagene Standard berücksichtigt ne-
ben Güteprägungen im Wasserkörper auch immer wirkenden Faktoren der 
Hydromorphologie und des Einzugsgebietes sowie die Sedimentbeschaffenheit. 
Damit kommt dieser Standardvorschlag den Erfordernissen, wie sie sich aus der am 
22.12.2000 in Kraft getretenen EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000) mit der 
Zielstellung der guten ökologischen Qualität ergeben, am nächsten. 

3.2.1 Klassifizierungsrichtlinie für Küstengewässer in Mecklenburg-Vorpommern 

In der für sechs Beschaffenheitsstufen angelegten Richtlinie des Bundeslandes 
Mecklenburg-Vorpommern werden innere und äußere Küstengewässer mit Hilfe des 
Merkmalskomplexes „Trophie und organische Belastung" auf der Basis der Pa-
rametergruppen 

- Nährstoffverhältnisse 
- Biologische Produktionbsverhältnisse 
- Sauerstoffverhältnisse und organische Belastung 

klassifiziert (Tab. 13). 

Tabelle 13 Klassifizierung der Küstengewässer nach dem Merkmalskomplex „Tro-
phie und organische Belastung" 
• Landesrichtlinie Mecklenburg-Vorpommern, modifiziert um den pH-

Wert 

Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse 
Trophiegrad 1 2 3 4 5 6 

oligo- meso- eutroph stark poly- hyper-
troph troph eutroph troph troph 

Nährstoffverhältnisse 
o-PO4-P µmol/I s 0,5 s 1,5 s3 s5 s 10 > 10 
Ges. P µmol/I s 1 s3 s6 s 10 s20 > 20 
anorg. N µmol/I s 10 s 30 s60 s 100 s200 >200 
Biologische Produktionsverhältnisse 
Phytoplanktonvolumen cm3/m3 s 1 s5 s10 s 20 s40 > 40 
Chlorophyll a mg/m3 s2 s 10 s 25 s 50 s 100 > 100 
Sichttiefe m 2: 6 2: 4 2: 2 2: 1 2: 0,5 <0,5 
pH-Wert - s 8,0 s8,5 s 9,0 s 9,5 s 10 > 10 
Sauerstoffverhältnisse und organische Belastung 
02 - Sättigung % 90-110 80-130 60-150 40-200 20-250 0-300 
02 - Gehalt in Grundnähe mg/I 2: 8 2: 6 2: 4 2: 2 <2 anaerob 
BSBs mg/I s2 s4 s6 s8 < 10 > 10 
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Für die Einstufung in eine Beschaffenheitsklasse dient der jeweils schlechteste 
Meßwert. 

Ein regelmäßiges Gewässermonitoring an festgelegten Meßpunkten mit charakte-
ristischem Einfluß läßt es zu, aus der Zeitreihe die Entwicklung der Beschaffenheit 
der Gewässer/der Gewässerabschnitte zu beurteilen. 

Beispielhaft soll die Beschaffenheitsentwicklung für drei ausgewählte innere Kü-
stengewässer dargestellt werden (Tab. 14). 

Die genannten Beispiele stehen mit der Unterwarnow für ein Gewässe im ost-
seefernen Teil mit hoher Belastung. Erst in Ostseenähe wird mit Klasse 3 ab 1996 
eine relative Konstanz erreicht. Die vom Wasseraustausch mit der Ostsee geringer 
beeinflußte Darß-Zingster Boddenkette erscheint mit ausgesprochen hoher Bela-
stung, die selbst in Ostseenähe nur die Klasse 4 erreicht. Anders ist die Situation in 
den Rügener Binnenbodden (nach Tab. 14 ohne Vitter und Schaproder Bodden). 
Hier liegt von 1990 an eine Gewässerbeschaffenheit vor, die nur wenig um die Klas-
se 3 schwankt und bis zum Rassower Strom auch schon relativ oft die Klasse 2 
zeigt. Dafür ist der durch die Ausbaggerungen verbesserte Wasseraustausch mit-
verantwortlich (vgl. These 8 in 2.2.8). Anders sind die Verhältnisse im wenig vom 
Wasseraustausch mit dem Großen Jasmunder Bodden betroffenen Kleinen Jas-
munder Bodden. Aber auch hier hat sich mit der Reduzierung der Konzentrationen in 
den Kläranlagenabläufen (u. a. Stadt Bergen) seit 1996 die Beschaffenheit auf die 
Klasse 4 stabilisiert. 
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Tabelle 14 Entwicklung der Wasserbeschaffenheit in ausgewählten inneren Kü-
stengewässern Mecklenburg-Vorpommerns 1990 bis 1999 
• aus: Gewässergütebericht Mecklenburg-Vorpommern 

1996/1997 (1999) 
(Ergänzungen in SCHLUNGBAUM, BAUDLER, KRECH und 
KWIATKOWSKI, 2001) 

a) Beispiel: Darß-Zingster Bodden 
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 

Ribnitzer See 5 5 5 5 5 5 
Saaler Bodden 5 5 5 4 5 5 
Bodstedter Bodden 5 4 5 4 5 4 
Barther Bodden 4 4 - 4 4 4 4 4 4 4 
Grabow 4 4 - 4 5 4 3 4 4 4 
Fahrw. a. Bock 3 4 - 4 4 4 3 3 4 4 

b) Beispiel: Unterwarnow 

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 
Kabutzenhof 5 5 5 5 4 5 4 5 4 5 
Marienehe 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 
Warnowwerft 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 
Warnemünde-Mole 3 4 3 4 3 3 3 2 3 3 

c) Beispiel: Rügener Binnenbodden (mit Schaproder und Vitter Bod-
den) 

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 
KI. Jasmunder 8./ö. Buschwitz - - - - 5 5 5 4 4 4 
KI. Jasmunder 8./w. Thießow - - - - 5 5 4 4 4 4 
KI. Jasmunder 8./s. Schleuse - - - - 5 5 4 4 3 4 
Gr. Jasmunder B./n. Lietzow 3 3 - - 4 3 3 3 3 3 
Gr. Jasmunder B./sw. Glowe 3 3 - - 3 3 3 2 3 3 
Breetzer B./ö. Wittow Fähre 3 3 - - 3 3 3 2 3 3 
Rassower Strom/s. Burgspitze 3 3 - - 3 2 2 2 2 3 
Vitter Bodden/ö. Vitte 3 3 - - 3 3 2 3 2 3 
Schaproder B./w. Schaprode 2 3 - - 3 3 3 2 3 3 

Es muß aber bemerkt werden, daß diese Klassifikation nur für den Wasserkörper 
gilt (also ohne Sedimentwirkungen) und bei Berücksichtigung der oft verzerrend wir-
kenden o-PQ4-Konzentrationen verbessert erscheint (vgl. These 6 in 2.2.6). 
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3.2.2 Der Klassifizierungsvorschlag der Universität Rostock 

Der Klassifizierungsvorschlag der Universität Rostock/Biologie aus dem Jahre 
1987 (SCHLUNGBAUM und NAUSCH, 1987 oder zusammenfassend SCHLUNG-
BAUM, 1997) berücksichtigt fünf Beschaffenheitsstufen: oligotroph (besser Ostsee-
verhältnisse) - mesotroph - eutroph - polytroph und hypertroph. Grundlage in diesem 
Vorschlag ist aber die Berücksichtigung der Merkmalskomplexe „Gewässermorpho-
logie" und Gewässerhydrologie" sowie der „Gewässerbeziehungen zum Einzugsge-
biet" also der naturgegebnen Beschaffenheitsbeeinflußungen. Die 
Klassifikationsbasis dafür wird mit Tab. 15 zusammenfasend dargestellt. Darin wer-
den die Merkmalsgruppen 

1 Gewässermorphologie und Gewässerhydrologie 

2 Gewässerbeziehungen zum Einzugsgebiet 

als direkter Zahlenausdruck festgelegt. Die Merkmalsgruppe 3 -Nährstoff-
Backgroundverhältnisse ist abhängig von der Gewässerfläche, vom Süßwasserzu-
fluß und vom Wasseraustausch mit der vorgelagerten Ostsee und muß daher ge-
wässerspezifisch ermittelt werden. 
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Tabelle 15 Bewertungsschlüssel für naturgegebene Faktoren (Merkmalsgruppen 1 
und 2) für die inneren Küstengewässern der südlichen Ostsee 
• modifiziert nach SCHLUNGBAUM (1997), z. B. werden gegenüber 

1987 die Abgrenzungen für das Kriterium 5 neu festgelegt. 

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 5 
Merkmalskomplex 1: 
Gewässermorphometrie und Gewäs-
serhydrologie 
(1) mittlere Tiefe [ m ) 215 210 < 10 <2 < 1 
(2) mittlere Verweilzeit des Wassers 

[ a J 
E = Gewässervol. (1 o6m3] 

Jahreszufluß [106m3 a-11 
(2a) Basis: Flußwasser 2 10 2 1 2 0,1 < 0, 1 < 0, 1 
(2b) Basis: Ostseewasser < 0,1 < 0, 1 2 0,1 2 1 2 10 
(3) Differenz mittlerer Salzgehalt 

Bodden zu mittlerem Salzgehalt 
Ostsee in% 
PSU (Küstenwasser)* 100 > 80 < 80 < 60 < 40 < 20 
PSU /Ostsee) 

Merkmalskomplex II: 
Gewässerbeziehungen zum Einzugs-
gebiet 
(4) Volumenquotient: bleibt 

v = Einz11gsgebiet [lrni2 l ,s; 3 s:5 ,s; 10 ,s; 10 unbe-
q Gewässervol. [1 o6m3] rück-

sichtigt 
(5) Flächenquotient: bleibt 

F = Einzugsgebiet [km2 ] ,s; 5 ,s; 10 ,s; 50 > 50 unbe-
q Gewässerfl. [km2] rück-

sichtiqt 
Merkmalskomplex III: 
Nährstoff - Background vol. Kap. 3.2.3 

Auf der Basis der einfließenden Daten (vgl. Teil 1, dieses Heft) können die fol-
genden Grundbewertungen ermittelt werden (Tab. 16). 
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Tabelle 16 Beispielbewertungen für die Naturfaktorenwirkungen auf der Basis des 
Klassifikationsvorschlages von Tab. 15 für die inneren Küstengewässer 
zwischen Flensburger Förde und dem Kurischen Haff 

Kriterien • , 
MKI 

1 
2a 
2b 
3 

Mittel MK 1 
MKII 

4 
5 

Mittel MKII 
MKIII 
6 (P) 
71 (N) 

Mittel MK III 
MKIV 

8 
9 

Mittel MK IV 
Mittel 1-IV ' 

Merkmalskomplex 1: Gewässermorphologie und Gewässerhydrologie 
Merkmalskomplex II: Gewässerbeziehungen zum Einzugsgebiet 
Merkmalskomplex III: Nährstoffeinträge auf dem Niveau des geogenen 

Hintergrundes 
Merkmalskomplex IV: Sedimentbedingungen/lnterne Belastung 
Für die Gruppen III und VI werden die Bewertungskriterien nachfolgend 
ermittelt 

A: Flensburger Binnenförde F: Rügener Binnenbodden 
B: Schlei G: Greifswalder Bodden 
C: Kieler Förde H: Stettiner Haff 
D: Unterwarnow 1: Frisches Haff 
E: Darß-Zingster Bodden K: Kurisches Haff 

A . -s . ". ':::,c·• ';•,•·D-•-• E: ITF'. 1 ;(3 ',,H;> J ,K: 

- 3 2 3 4 3 3 3 3 3 
1 2-3 - 4 2 1 1 3 3 3 
- - - 2 3 3 2 3 3 4 

1-2 2-3 1-2 1-5 2-5 2-3 2-3 3-5 2-5 2-3 
1-1,5 2,3-3 1,5-2 2,5-3,5 2,8-3,5 2,3-2,5 2-2,3 3-3,5 2,8-3,5 3-3,3 

1 3 - 5 2 1 1 4 3 4 
1 2-3 - 5 2 1 1 5 3 4 
1 2,8 - 5 2 1 1 4,5 3 4 

1 2 - 3 2 1 1 4-5 2-3 3-4 
(Al (B) - (B) (B) (Al (A) (B) (B) (B) 
1 2 - 3 2 1 1 4,5 2-3 3-4 

- - - - 2-5 - - - - -
- - - - 4-5 - - - - -
- - - - 3-5 - - - - -

1-1,2 2,4-2,6 (1,5-2) 3,5-3,9 2,5-3, 1 1,4-1,5 1,3-1,5 4-4,2 2,6-3,2 3,3-3,8 .. *) Fur da Kntenum 7 (N-Flachenbelastung) 1st nur eine Unterscheidung 1n A: tolenerbar und 
B: gefährlich möglich, bleibt im Mittel unberücksichtigt 
**) Das Gesamtmittel ergibt sich aus den Mittelwerten MK I bis MK IV. 

Bereits mit den Kriterien der Merkmalsgruppen 1 und 2 zeigen sich für die einzel-
nen Küstengewässer große Differenzierungen in der von der Natur ausgehenden 
Beschaffenheitsvorraussetzung. Sie reichen von sehr guten Bedingungen für die 
Flensburger Förde, die Rügener Binnenbodden und den Greifswalder Bodden bis zu 
sehr mäßigen für die Unterwarnow und das Stettiner Haff. Mit der Merkmalsgruppe 3 
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- Backgroundnährstoffbedingungen - wird diese Differenzierung in der Klassifikation 
weiter gestützt. 

3 .2.3 Klassifikation der Trophieprognose aus den P-Backgroundflächenbelas-
tungen 

Für Seen können mit Hilfe des Modellansatzes von VOLLENWEIDER (1968) bei 
Kenntnis der P-Flächenbelastung und der aus den hydromorphologischen Kenn-
größen bestimmbaren gewässerspezifischen hydraulischen Größen gute Pro-
gnosen für die zu erwartende Gewässertrophie abgeleitet werden. Die 
Prognosewerte ergeben sich in fünf Klassen: oligotroph-mesotroph-eutroph-
polytroph-hypertroph. Dieses Modell läßt sich bei Berücksichtigung der für innere 
Küstengewässer spezifischen hydraulischen Größen auch für Ostsee-Ästuare appli-
zieren (vgl. dazu SCHLUNGBAUM und KRECH, 2001 ). An die Stelle einer hydrauli-
schen Größe eines Sees treten zwei, die sich als Bereichsgrenzen aus der 
gewässerspezifischen „Nur-Flußwasserzufuhr" und einem „Nur-
Ostseewasseraustausch" ergeben. Zwischen diesen Bereichsgrenzen liegen die 
aperodisch sich verändernden hydraulischen Situationen. Die Abb. 11 zeigt die An-
wendung für drei ausgewählte innnere Küstengewässer. Ebenso gewässertypisch ist 
die P-Backgroundflächenbelastung verschieden. So kann ein relativ großes Ein-
zugsgebiet mit einer großen Flußwasserzufuhr zum Küstengewässer auf eine kleine 
Gewässerfläche wirken (z. B. Unterwarnow) oder ein im Verhältnis zur Gewässerflä-
che kleines Einzugsgebiet mit entsprechend geringer Flußwasserabgabe wirkt in 
umgekehrter Weise (z. B. Rügener Binnenbodden oder Greifswalder Bodden). 

Der Nährstoffbackground ist für Deutschland mit den Konzentrationen der Fließ-
gewässergüteklasse 1 (Klasse II ist allgemeine Zielvorgabe) festgelegt worden (Tab. 
17). 

Tabelle 17 Güteklassifikation für Fließgewässer/Teil Nährstoff 
• nach LAWA 1998 

Ges. N mg/1 :s; 1 :s; 1,5 :S:3 :s; 6 :s; 12 
Nitrat-N mg/1 :s; 1 :s; 1,5 :s:2,5 $ 5 :s; 10 
Nitrit-N mg/1 :s; 0,01 :s; 0,05 :s; 0,1 :s; 0,2 $ 0,4 
Amm.-N mg/1 :s; 0,04 :s; 0,01 :s; 0,3 :s; 0,6 :s; 1,2 
Ges. P mg/1 :s; 0,05 :s; 0,08 :s; 0,15 :s; 0,3 :s; 0,6 

o-P04-P mg/1 :s; 0,02 $0,04 :s; 0,1 :s;0,2 $ 0,4 
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Von der LAWA werden die sieben Klassen auch wie folgt beschrieben: 

• Klasse 1: anthropogen unbelastet = geogener Hintergrund bei Nähr-
stoffen 

• Klasse 1 - II: sehr geringe Belastung, bis halber Wert der Zielvorgabe (ZV) 

• Klasse II: mäßige Belastung, Einhaltung der (ZV) 

• Klasse II - III: deutliche Belastung, bis zweifacher Wert der (ZV) 

• Klasse III: erhöhte Belastung, bis vierfacher Wert der (ZV) 

• Klasse III - IV: hohe Belastung, bist achtfacher Wert der (ZV) 

• Klasse IV: sehr starke Belastun, größer als achtfacher Wert der (ZV) 

Aus diesen Konzentrationen der Tab. 17 ergeben sich multipliziert mit den Fluß-
wassereinträgen die Nährstofffrachten und die Verrechnung mit den Gewässerflä-
chen die Nährstoffflächenbelastungen als g m·2 ·a·1. Mit den Backgroundwerten 
kann die Backgroundflächenbelastung errechnet werden. 

Mit der Abb. 11 wird der Weg zur Ermittlung der Trophieprognose am Beispiel von 
drei ausgewälten inneren Küstengewässern als Graphik dargestellt. Berücksichtigt 
werden wieder die P-Konzentrationen des geogenen Hintergrundes und der Zielvor-
gabe. 

Auf der Basis der verfügbaren Daten, können die in Tab. 18 aufgeführten P-
Flächenbelastungen angegeben werden. Es werden die Konzentrationen für den 
geogenen Hintergrund und für die Zielvorgabe (Klasse II) berücksichtigt. Das lang-
jährige Mittel der Flußwasserzufuhr wurde als Basis verrechnet. 
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a) Untcrwarnow b) Darß-Zingstcr Bodden c} Rügen er Binnenborldcn 

1'1ng/(m'•J 

Mittel· Mittel: 
1.S 12,1 13,3 

hyi,om-aph 

r><>lytrt1nh 

outmph cua-oph 

"'" 

'""" 

Flächenbelastung ,) b) ,) 
... P-Background der Zuflüsse (Tab. 2: Klasse I) gP rn-2 a·: 2,4 0,08 < 0,01 

+ ... F-Ziclvorgabe für die Zuflüsse (Tab. 2: Klasse II) gPm· a·: 7,2 0,23 < 0,01 

Basisdaten :z.ur Erminlung der 
hydraulischen Größen F, 0 und als Mittelwert ,) b) ,) 
Gewässerfläche km 12,5 200 159 
Fläche Einzugsgebiet km' 3200 1600 J12 
W a!iServolumen !o'm 50 400 550 
miniere Tiefe l,5 
mittlerer Flußwassereintrag t0"m/a 600 300 40 
mittlerer Orueewassereintrag 10~m /a 930 2750 3)60 
Verweilzeit Flußwasser 0,083 1,33 13,8 
Verweilzeit Ostseewll5ser 0,053 0,15 0,16 
hydraulische Größe F (Flußwasser) m/, 4 :0,08) - 48 2: 1,33 -1,5 J,5 : 13,S - 0,25 
hydraulische Größe O {Ostseewasser) ml, 4: 0,053 - 76 0,15 - 13,3 3,5: 0,16 - 22 
Anteil Ostsct"Wasser am Wassergewinn % 61 90 99 
mittelere hydraulische Größe im Bereich F-O mlo 65 12,1 21,8 

Abb. 11 Ergebnisse der Trophieprognose für drei ausgewählte innere Küstengewässer auf der Basis 
der P-Flächenbelastung aus den Einzugsgebieten (Backgroundkonzentrationen und Kon-
zentrationen der Zielvorgaben= Güteklasse 11), vgl auch Tab. 19 
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Tabelle 18 P-Flächenbelastunge auf der Basis des Backgroundes und der Zielvor-
gabe für ausgewählte innere Küstengewässer 
• gekürzt aus SCHLUNGBAUM und KRECH, 2001 

* vgl. auch Abb. 11 oder Tab. 16 (Merkmalsgruppe 3) 

Flensburger Binnernförde 220 
Schlei 54 
Unterwarnow* 12,5 
Darß-Zingster Bodden* 197 
Rügener Binnenbodden* 159 
Greifswalder Bodden 510 
Stettiner Haff 660 
frisches Haff 838 
Kurisches Haff 1.610 

200 
180 
600 
300 
40 
100 

15.000 
3.200 

22.100 

10 0,05 
9 0,17 

30 2,4 
15 0,08 
2 0,01 
5 0,01 

750 1,14 
180 0,22 

1.100 0,69 

30 
27 
90 
45 
6 
15 

2.250 
540 

3.300 

Diese Angaben erhöhen sich, wenn die aktuelle Belastung höher liegt. 

0,14 
0,50 
7,2 

0,23 
0,04 
0,03 
3,41 
0,64 
2,05 

Für die Nutzung des Vollenweider-Ansatzes müssen die mittleren hydraulischen 
Größen auf der Flußwasserbasis (F) und der Basis des Ostseewassereinstromes 
(0) bestimmt werden (Tab. 19). 
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Tabelle 19 Hydraulische Größen für das Vollenweider-Modell und P-Belastungen 
mit Trophieprognose für den geogenen Hintergrund (a) und die Ziel-
vorgabe (b) 
• aus: SCHLUNGBAUM und KRECH (2001) 
• vgl. auch Tab. 16 (Merkmalsgruppe 3) 

uw 48 76 65 
a) 
b 

D28 1,5 13,3 12,1 
a) 
b 

Rüg. 88. 0,25 22 21,8 
a) 
b 

Gfw. 8. 0,22 68 67,8 
a) 
b) 

Stett. H. 15,5 7,7 10,3 
a) 
b) 

Fr. H. 4, 1 9,3 7,7 
a) 
b) 

Kur. H. 13,2 1,2 1,2 
a) 
b 

< 0,4 

< 0, 12 
0,08 

< 0,18 
< 0,01 
< 0,01 
< 0 ,34 
< 0,01 
< 0,03 
< 0,10 

< 0,09 

< 0,06 

< 0,8 < 2,4 
2,4 

< 0,23 < 1,0 

0,23 
< 0,40 < 1,4 

< 0,70 < 2,4 

< 0,30 < 0,90 

< 0,30 < 0,80 
0,22 

0,65 
< 0,20 < 0,61 

0,69 

< 4,8 

< 1,6 

< 2,0 

< 4,1 

< 1,6 
1, 14 

< 1,4 

< 1,1 

> 4,8 

7,2 
> 1,6 

> 2,0 

> 4, 1 

> 1,6 

3,4 
> 1,4 

> 1, 1 

2,06 

Die mit der Trophieprognose erreichten Wertungen zeigen für den geogenen 
Hintergrund und auch für die Zielvorgabe der Klasse II breite Streuungen zwischen 
den einzelnen inneren Küstengewässern, wie aus Tab. 20 hervorgeht. Für Flach-
landflüsse in genutzten Einzugsgebieten dürfte die Klasse 1 - der geogene Hinter-
grund - auf Dauer nahezu unerreichbar sein. Dagegen kann die Klasse II als 
erreichbares Ziel realistisch sein. Die in den Tab. 18-20 angegebenen Werte bezie-
hen sich nur auf die Nährstoffeinträge über die Flußwasserzufuhr. Einträge über den 
Niederschlag spielen in der Regel keine größere Rolle. Die in Tab. 20 aufgezeigten 
Differenzierungen zwischen den einzelnen inneren Küstenfgewässern geben Auf-
schluß für die Trophieprognose aus den natürlich wirkenden Faktoren (vgl. Tab. 16 -
Merkmalsgruppen 1, 2 und 3). Für eine durchgehende Wertung der Sedimentver-
hältnisse - Merkmalsgruppe 4 in Tab. 16 stehen nicht ausreichend Daten zur Verfü-
gung. 
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Tabelle 20 Trophiewahrscheinlichkeit für die inneren Küstengewässer bei einer 
Fließgewässerbeschaffenheit (Zuflüsse) auf dem Stufen der Klasse 1 
(Background) und II (Zielvorgabe). 
• Übersicht gegenüber SCHLUNGBAUM und KRECH (2001) weiter-

spezifiziert 
• vgl. auch Tab. 16, Angaben zur Merkmalsgruppe 3 

Trophiestufe P-Flächenbelastung aus dem Einzugsgebiet 
aeoaener Hintergrund Zielvoraaben 

oligotroph Rügener Binnenbodden Rügener Binnenbodden 
Greifswalder Bodden Greifswalder Bodden 

oliaotrooh !mesotrooh) Darß-Zinaster Bodden -
mesotrooh Frisches Haff -

mesotrooh /eutroohl - Darß-Zinoster Bodden 
eutrooh - Frisches Haff 

eutrooh ! oolvtrooh \ Unterwarnow -
polytroph Stettiner Haff -

Kurisches Haff 
oolvtrooh /hvoertrooh) - -

hypertroph - Unterwarnow 
Stetiner Haff 

Kurisches Haff 

Den im Rahmen dieses Beitrages abgeleiteten Trophieprognosen (Tab. 18-20) 
liegen Mittelwerte aus langjährigen Wasserhaushaltsbilanzen und für die Nährstoffe 
die Konzentrationsabgrenzungen nach Tab. 17 zugrunde. Mit den aktuellen Daten, 
insbesondere für die Flußwasserzufuhr und für die gemessenen P-Konzentrationen 
im zufließenden Flußwasser, können Trophieprognosen für einzelne Jahre oder 
konkrete kürzere Zeiträume abgeleitet werden. Das ist dann unbedingt erforderlich, 
wenn aus den Werten der Trophieprognosen konkrete Bewertungen des Gewässer-
zustandes und evtl. vorgesehene Maßnahmen für Sanierungen/Restaurierungen 
geplant werden. 

Zgw: 
Z ,vischl!nge\'.füser 

E 

N V 

1/ 

Klistengewässer 
Typ II[ ,'./ 

.__ _____ ......_ " 
N 
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3.3 Der gute Gewässerzustand in der EU-Wasserrahmenrichtlinie 

Die am 22.12.2000 in Kraft getretenen EU-Wasserrahmenrichtline (WRRL, 2000) 
sieht für alle Oberflächengewässer nach 15 Jahren als Zielstellung die gute ökolo-
gische Qualität und den guten chemischen Zustand vor. (WRRL, Artikel 4, 2000). 
Für stark veränderte oder künstliche Gewässer gilt analog das gute ökologische 
Potential und der gute chemische Zustand. Gleichzeitig wird ein Verschlechte-
rungsverbot für den Zustand der Gewässer festgelegt. Die inneren Küstengewässer 
an der Ostsee gehören eindeutig zum Gewässertyp der Übergangsgewässer, das 
sind Gewässer zwischen dem limnischen und marinen Bereich. Sie sind damit 
grundsätzlich verschieden zum Fließgewässertyp und auch zum Typ der äußeren 
Küstengewässer. 

Für die gute ökologsiche Qualität , wozu auch die Nährstoffproblematik gehört, 
werden in einer Sstufigen Bewertungsskala die folgenden Abstufungen vorgesehen 
(Anhang V der WRRL): 

- sehr gut oder hoch - gut - mäßig - unbefriedigend - schlecht. 
Der sehr gute Gewässerzustand oder die hohe ökologische Qualität soll als weit-

gehend von anthropogenen Einflüssen freigebliebender Zustand als Referenzzu-
stand gelten. Die allgemein als Zielstellung angestrebte gute ökologische Qualität 
darf nur geringfügige Abweichungen vom Naturzustand zeigen, während der mäßige 
Zustand bereits deutliche anthropogen bedingte Verzerrungen aufweist. Der ökolo-
gische Status soll vorrangig über biologische Merkmalskomplexe - Phytoplankton -
Großalgen - Angiospermen - Makrozoobenthos - Fischfauna bestimmt werden. 
Hervorgehoben werden muß der grundlegende ökosystemare Bezug, der der 
WRRL zugrunde liegt. 

Bezüglich der Nährstoffe werden für den sehr guten und guten Gewässerzustand 
die folgenden Festlegungen getroffen (Anhang V der WRRL): 

• sehr guter Zustand: ,, ... Die Nährstoffkonzentrationen bleiben in dem Bereich, 
der normalerweise bei Abwesenheit störender Einflüsse festzustellen ist..," 

• guter Zustand: ,, ... Die Nährstoffkonzentrationen liegen nicht über den Werten, 
bei denen die Funktionsfähigkeit des Ökosystems und die Einhaltung der oben 
beschriebenen Werte für die Qualitätskomponenten gewährleistet sind ... ". 

Große Schwierigkeiten in der objektiven Gewässerbewertung - ganz besonders 
bei der Bewertung biologischer Kriterien - bestehen darin, daß verschiedene Ver-
fahren eine unterschiedliche Sensititvität gegenüber anthropogenen Einflußfakto-
ren aufweisen und nach heutigem Erkenntnisstand auch noch in Zukunft aufweisen 
werden (IRMER, 1999). Es ist also nicht verwunderlich, daß hier noch erhebliche 
Defizite in der gewünschten Anwendbarkeit bestehen (IRMER, 2000). Die konse-
quente Anwendung der WRRL erfordert also die Vergleichbarkeit von Bewer-
tungssystemen. Dies gilt auch für die Ableitung eines Umweltqualitätsverhältnisses 
(Environmental Quality Ratio = EQR) aus dem jeweils aktuellen biozönotischen 
Zustand und dem des Referenzzustandes, wenn dieser für Übergangsgewässer all-
gemein und speziell für die südliche Ostsee überhaupt möglich ist. Für die Differen-
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zierung der ökologischen Zustände soll im EQR mit der enstehenden und zwischen 
0 und 1 liegenden Relativskala in die vorgenannten fünf Qualitätsstufen unterschie-
den werden. Dabei soll ein EQR in der Nähe von O den Zustand höchster biologi-
scher Verödung und 1 das Vorhandensein naturraumtypischer Lebensgemein-
schaften (Referenzzustand) bedeuten. Es muß unbedingt durch weitere Forschungs-
arbeiten geprüft werden, ob die o. g. biologischen Merkmalskomplexe überhaupt in 
einer Verallgemeinerung angewendet werden können, oder Aspekte der Anpassung 
die eine oder andere Kategorie für eine Qualitätsdifferenzierung unmöglich machen. 
So hatte z. B. JERJOUR (1989) am Beispiel der Unterwarnow trotz wesentlicher 
Verschlechterung der Wasserqualität keine größeren Veränderungen bei den 
Phytoplanktonarten im Zeitraum von 60 Jahren feststellen können. Es sollte unbe-
dingt auf die bewährten Trophiekrieterien (vgl. These 1 bis 8 in dieser Arbeit, bzw. 
Tab. 13 im Zusammenhang mit Tab. 15) zurückgegriffen werden. Die beschriebene 
Differenzbildung aus der aktuellen Gewässertrophie und der Bewertung nach natur-
gegebenen Faktoren erscheint in ihrer größenmäßigen Verschiedenheit nach wie 
vor ein sehr gangbarer Weg für die Durchsetzung der WRRL zu sein. 

Ein anderes Problem besteht in der Differenzierung der Gewässser in unbeein-
flußte/naturnahe und erheblich veränderte. Alle Übergangsgewässser müssen 
dahingehend untersucht werden, welchem Typ sie angehören. Auch über das öko-
logische Potential sind gute Gewässerleistungen (Selbstreinigung), d. h. gute Ge-
wässerzustände ableitbar. Eine erste Untersuchung für eine diesbezügliche 
Zuordnung von Übergangsgewässern liegt mit der ökologischen Strukturbewer-
tung der Unterwarnow vor. Die Unterwarnow ist eindeutig ein erheblich veränder-
tes Gewässer, in dem sich die für Nutzungen vorgenommenen Störungen nicht 
zurückbauen lassen (SCHÖNEFELDT, 2001 ). 
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Mathias KRECH; Günter SCHLUNGBAUM 

Leitbilder als Instrumentarien der ökologischen Gewäs-
serentwicklung 
- Erste Untersuchungen zur Leitbildentwicklung für innere 
Küstengewässer an der südlichen Ostseeküste 1, 2 

At the time no models for the ecological developement of the different types of 
estuaries of the southern baltic do exist. 

First attampts have been made, using a grading concept. lt consists of a gen-
eral and a regional model. The goals in order to achieve a good ecological quality 
of estuaries are described by the general part. Established forms of water use by 
man are considered. 

The inner coastal waters of the southern baltic coast show a !arge variability in 
genesis, morphologie, hydrologie and hydrographie. 

Therefore an individual model for every single type of inner coastal water is 
needed. 

1 Leitbilder im Gewässerschutz 

1.1 Einleitung 

Wesentliche Vorraussetzung für die Bewertung eines aktuellen Landschaftszu-
standes (Ist- Zustand), sowie für die Planung und Konzeption zukünftiger land-
schaftsverändernder Maßnahmen sind konkrete, von der Gesellschaft vorgegebene 
Zielvorstellungen, die in Form von Normen, Richtwerten, Standards etc. gesetzlich 
festgelegt sind und sich nach Möglichkeit an natürlichen Prägungen orientieren. Erst 
mit der Erarbeitung und Vorgabe dieser Anforderungen ist eine langfristige, aus na-
turräumlicher Sicht optimale und zielgerichtete Entwicklung von Landschaften oder 
Landschaftsbestandteilen möglich. 

1 in gekürzter Form als Vortrag auf der Jahrestagung der DGL im September 1999 in Rostock gehal-
ten 

2 gefördert im Rahmen des Graduiertenkollegs des Landes Mecklenburg-Vorpommern 
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Eine stets kontroverse Diskussion verursacht die Festlegung des Entwicklungs-
zieles. 

Hierbei stellt sich die Frage: 

Wann kann ein Landschaftsbestandteil, in diesem Fall ein Gewässer als "na-
türlich" betrachtet werden? 

Das Problem ist, es gibt unterschiedliche Vorstellungen von der anzustrebenden 
"Natürlichkeit" von Gewässern. Vielmehr existieren mehrere Leitbilder mit zum Teil 
unterschiedlichen Schwerpunkten. Diese basieren unter anderem auf den allgemei-
nen ästhetischen Vorstellungen des Menschen von der Natur, auf Modellen von ei-
ner ungestörten, anthropogen unbeeinflußten Landschaft oder von einer maximalen 
Biodiversität in einem Lebensraum. 

Eine Kompromißlösung erwies sich als unumgänglich, da es unmöglich ist all die-
se Leitbilder bei der Entwicklung einer Landschaft gleichermaßen zu verwirklichen. 
In der Vergangenheit wurde versucht, ein Gewässer wieder in den, möglichst natur-
nahen Zustand zu versetzen, den es zu einer bestimmten geschichtlichen Epoche 
besaß (historisches Leitbild). Gegenwärtig wird das abgestufte Leitbildkonzept als 
wegweisendes Planungsziel in der Gewässerlandschaftsplanung verfolgt. Dieser 
Ansatz beinhaltet die Integration von Objekten und Nutzungen verschiedener histo-
rischer Epochen. 

1. 2 Wie sind Leitbilder definiert? 

Allgemein versteht man unter einem Leitbild den erstrebenswerten naturäumli-
chen Zustand, zu dem sich eine Landschaft oder dessen Bestandteil langfristig ent-
wickeln soll. Abb.1 zeigt alle auf ein Leitbild wirkenden Faktoren. 

BASTtAN & SCHREIBER (1994) differenzieren regional bezogene Leitbilder nach 
dem Landschaftscharakter, den Zielen der Landnutzung und dem anthropogenen 
Belastungspotential. KERN (1994) und SURBURG (1995) bezeichnen Leitbilder als 
landschaftsplanerische Entwicklungs- und Schutzziele, da sie aus idealer Perpektive 
die Anforderungen an die landschaftliche Umweltentwicklung beschreiben. 

Leitbilder sind durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet. Sie sind: 

• dynamisch • idealtypisch 
• zukunftsweisend (visionär) • deskriptiv 
• abstrakt und • individuell 
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Geoökologie 

Potentielles Leitbild 

Hydroökologie 

Klimaökologie 

Mensch & 

Gesellschaft 
.,,,,// 

-----------

Bioökologie 

Abb. 1 Faktoren zur Definition des potentiellen Leitbildes von naturnahen Gewässern sowie deren 
Einzugsgebieten 

1.3 Abgestuftes Leitbildkonzept 

Der Rahmen bzw. Wegweiser eines abgestuften Leitbildkonzeptes wird durch das 
allgemeine (= potentielle) Leitbild vorgegeben. Dieses beschreibt den maximal na-
turnahen Idealzustand des Gewässers. Unter den gegenwärtigen sozio-
ökonomischen Bedingungen ist dieser Zustand in der Regel langfristig realisierbar. 
Aus diesem Grund werden partielle Leitbilder integriert. Das regionale (= integrierte) 
Leitbild beinhaltet kurz- bis mittelfristig durchführbare Planungs- und Entwicklungs-
schritte. Die Gliederungs- und Planungsschritte einer Gewässerentwicklungsmaß-
nahme zeigt Abb. 2. 
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Zeit 2. Stufe: Festlegung 
Leitbild 

(langfristig realisierbarer Zustand) 

Rückkopplung 

r;:::=============::;i .J 3. Stufe: Planung 

1 
Soll- Zustand 1 

(kurz- bis mittelfristige Planungsvorgabe) 

IST-ZUSTAND 
(aktuell ökologischer Zustand) 

1. Stufe: Bewertung 

Referenz- Zustand 
(anthropogen unbeeinflußter Zustand) 

NATÜRLICHKEIT 

Abb. 2 Zeitliche Gliederungs- und Planungsvorgabe eines Leitbildkonzeptes für eine Gewässerent-
wicklungsmaßnahme (in Anlehnung an GUNKEL et al. 1996) 

Die sachgemäße Gewässerentwicklung, ob Sanierung oder Restaurierung setzt 
voraus, daß zum einen der aktuelle ökologische Zustand eines Gewässers analy-
siert wird (Bewertung des Ist- Zustandes) und legt zum anderen anhand des Leit-
bildes (potentiell natürlicher Zustand eines Gewässers) sowie des 
Referenzzustandes das Planungs- bzw. Entwicklungsziel (Soll- Zustand) fest (Abb. 
3). Die Bewertung des aktuell ökologischen Gewässerszustandes, als auch die 
Festlegung seiner Entwicklungsrichtung kann sich nach verschiedenen Kenngrößen 
richten (Tab. 1, Abb. 3). 

So ist unter anderem eine Orientierung an 
der chemischen Wasserbeschaffenheit (Nähr- und Schadstoffsituation), 
der Intensität der Primärproduktion (Trophie}, 
der Gewässerstrukturgüte (Morpologie, Verbauungsgrad) und 
dem Zustand und der Struktur von Biocoenosen (Biodiversität, Abundanz etc.) 
möglich. 
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Naturnahes Referenzbild 

\~,-, tt~?f/ 
•• •• 1s1 ..;..ZUSTAND 

Kenngrößen 1 

1,, ,, _ BEWERT.tlN§:C'' , l 

L 
LEITBILD 

Anthropogen überformtes 
Landschaftsbild 

Kenngrößen 1 

1 

Stabiles Ökosystem mit elastischeip Komponenten 1 
1 Kenngrößen: 

• Lage, Struktur bzw. Morphologie 
und Geologie von Gewässer- und 
Einzugsgebiet 

• chemisch- physikalische und sa-
probiologische Gewässergüte 

• Hydrologie & Hydrographie (z.B. 
Küstengewässer) 

• Klimatische Verhältnisse 

• Bioindikatoren (Flora/ Fauna) 

• anthropogene Beeinflußung 

• Landschaftshistorie 

l 

1 
ENTWICKLUNGSMAßNAHME 

Abb. 3 Abgestuftes Leitbildkonzept zur ökologischen Bewertung und Entwicklung von Gewässer-
landschaften 
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Tabelle 1 Übersicht planungsrelevanter Begriffe 

Zustandsbeschreibung eines Gewässers im Rahmen von Planungsvorhaben 

Planungsbegriff Gewässer- Anforderungen Zustand 

Ist- Zustand Aktuell ökologischer Detaillierte Beschreibung des Gewässers als Einheit von 
Zustand Gewässer, Einzugsgebiet und Uferregion 

. ':' _;;. '•" ,:;/;:' 
•• Refer~oz~ Z!-i$fä~c)•• Natürlicher Zustand Anthropogen nicht beeinflußter Gewässerzustand (Urzu-

(maximal natürlicher stand des Gewässers), der Referenzzutand ist in unserer 
Zustand) Kulturlandschaft kaum noch verteten und stellt somit ei-

., .. nen potentiell natürlichen Zustand dar 

Leitl:iHd Zielvorgabe der Ge- Naturnaher, prinzipiell umsetzbarer und langfristig reali-
(p:Qten(i~ff oi!'.iürli- wässerentwicklung sierbarer Gewässerzustand, orientiert sich in erster Linie 

Cher.Zlistaiid) ·•• (langfristig ange- am Referenzzustand, berücksichtigt aber anthropogene 
••• •··· ·········•• .. strebter Gewässerzu- Eingriffe und Nutzungen 

stand) 

Soll- Zustand Kurzfristig zu reali- Eine kurz- und mittelfristig realisierbare und umzusetzende 
sierende Planungs- Zustandsvorgabe eines Gewässers, die direkte Planungs-

vorgabe grundlage für Gewässerentwicklungsmaßnahmen darstellt. 

. 

2 Leitbilder für die inneren Küstengewässer der südlichen Ost-
seeküste 

2.1 Die Bodden, Förden und Haffe 

Die Außenküste Mecklenburg-Vorpommerns weist eine unmittelbare Länge von 
340 km auf. Unter Berücksichtigung der inneren Seegewässer verlängert sich die 
Küstenlinie um das annähernd vierfache auf 1.470 km. Wird die Ostseeküste in 
Schleswig-Holstein durch Buchten und Förden geprägt, sind es in Mecklenburg-
Vorpommern die Buchten, Bodden und Haffe (Abb. 4, Tab. 2). 

Die Entwicklung der Küstengewässerlandschaft an der südlichen Ostseeküste 
vollzog sich im Rahmen postglazialer Prozesse der Weichseleiszeit (KLIEWE & JANKE 
1991, LAMPE 1997). Das heutige Ostseebecken stellt ein Gletscherbecken dar, daß 
mit dem Rückzug pleistozäner Eismassen um 12.000 BP ausgeschoben wurde. 
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Tabelle 2 Fläche, mittlere Tiefe und Einzugsgebietsgröße der inneren Kü-
stengewässer an der südlichen Ostseeküste 

Gewässer Fläche Mittlere Tiefe Einzugsgebiet 
(km2) (m) (km2) 

Schlei 54 3,0 620 

Wismar-Bucht & Salzhaff 169 6,0 1.059 

Unterwarnow 13 4,0 3.224 

Darß-Zingster Bodden 197 2,0 1.578 

Rügener Binnenbodden 159 3,5 312 

Westrügener Bodden 171 1,8 238 

Strelasund 65 3,9 

Greifswalder Bodden 510 5,8 665 

Oderhaff & Peenestrom 824 3,0 128.484 

Um 9.000 BP war der Wasserstand der Ostsee annähernd 40 m niedriger als in 
der Gegenwart. Mit dem Abtauen der Eismassen stieg der Wasserspiegel rasch an 
(250 cm/ Jahrhundert). In dieser Zeit vollzog sich eine rasante Verlagerung der Kü-
stenlinie. Die niedrig liegende Grund- und Endmoränenlandschaft der Ostsee wurde 
überflutet. Aus Niederungen wurden Buchten. Hohe Moränenrücken bildeten Inseln. 
Seit 5.000 BP schwankt der Ostseewasserspiegel nur noch geringfügig (15 cm/ 
Jahrhundert, STIGGE 1994 ). Erst mit der Phase langsamen, konstantem Meerespie-
gelanstiegs begann der Prozess des Küstenausgleichs. 

Das während rascher Transgression abradierte Material und Küstenabbruchs-
material wurde an die Küsten getragen und führte im Strömungsschatten zur Bildung 
von Haken und Nehrungen. Die Verbindung pleistozäner Inselkerne durch Hakenbil-
dung führte zur weitgehenden Abriegelung der innerer Küstengewässer von der vor-
gelagerten Ostsee. Es entstanden die Bodden und Haffe. Dennoch blieben infolge 
von Ausgleichsströmungen zwischen Ostsee und den entstehenden inneren Kü-
stengewässern, Seegatts als Verbindungsrinnen erhalten. Das größte Seegatt, der 
Prerowstrom wurde nach der Sturmflut 1872 zwei Jahre später künstlich geschlos-
sen (JANKE & LAMPE 1993). 

Der Prozess des Küstenausgleichs ist ein dynamischer Prozess, der bis in 
die Gegenwart anhält. Einen Endzustand unserer Küsten-, Bodden- und Haff-
morphologie im südlichen Ostseeraum gibt es nicht. 
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Die Küstengewässer gehören zu den geologisch und ökologisch sehr jungen Le-
bensräumen und besitzen damit noch keine hohe ökologische Stabilität. Das ist u. a. 
ein Grund dafür, daß es noch keine verallgemeinernden Leitbilder gibt und geben 
kann. Aus diesem Grund werden Leitbildansätze, mit dem Ziel eine Gewässerbe-
wertung vorzunehmen, zunächst auf der Basis hydrologisch/ hydrographischer Si-
tuationen und ihrer Variabilitäten diskutiert. 

Die Übergangsgewässer der südlichen Ostseeküste sind durch hohe Salzge-
haltsgradienten gekennzeichnet. Die Salzgehalte der einzelnen Gewässer reichen 
vom Süßwasserbereich bis zu Salinitäten der vorgelagerten Ostsee (z. B. Schlei 0,5 
- 24 %0, Darß- Zingster Bodden 0,5 - 12 %0). In den Bodden, Förden und Hatten kor-
reliert die Intensität der Primärproduktion mit den ästuartypischen Salzgehaltsab-
stufungen (SCHLUNGBAUM & BAUDLER 1999). Die Salinität der inneren 
Küstengewässer wird durch Faktoren, wie die geographische Lage, die Quantität der 
Süßwasserzufuhr aus dem Einzugsgebiet und durch die Intensität des Wasseraus-
tauschs mit der vorgelagerten Ostsee bestimmt. In der Regel nimmt das Maß der 
Primärproduktion mit fallendem Salzgehalt zu. 

Die Bodden und Hatte der südlichen Ostseeküste sowie ihre Einzugsgebiete wur-
den und werden in unterschiedlichem Maße erheblichen anthropogenen Mehrfach-
belastungen ausgesetzt, die sich teilweise historisch sehr lange zurückverfolgen 
lassen. Der gegenwärtige Zustand der inneren Küstengewässer ist noch durch diese 
Nutzungen bestimmt, und natürliche anthropogen unbeeinflußte Gewässer sind in 
unserer Kulturlandschaft nicht mehr zu finden. In den meisten Fällen gründen sich 
die meisten heutigen Formen der Gewässernutzung auf den in den vergangenen 
Jahrhunderten historisch gewachsenen und veränderten sich entsprechend der vor-
hersehenden gesellschaftlichen Ansprüche. Letztlich sind nur wenige Nutzungsfor-
men in den letzten Jahrzehnten neu entstanden. Gegenwärtig vorhersehende 
Nutzungsformen und ihre aktuelle Bedeutung im südlichen Ostseeraum stellt Tab. 3 
dar. 

2.2 Die Gewässergüteproblematik der Übergangsgewässer 

Förden, Bodden und Hatte gehören zu den Gewässern mit hoher natürlicher Pro-
duktivität (SCHLUNGBAUM 1999, Schlungbaum & Baudler 1999). Aus diesem Grund 
muß zwischen der natürlichen Trophiestufe und der anthropogen verursachten 
Eutrophierung unterschieden werden. Unter diesen Umständen kann der mesotro-
phe oder schwach eutrophe Gewässerzustand ein vom Menschen unbeeinflußter 
Referenzzustand für ein Küstengewässer darstellen (Tab. 4). Ein höheres trophi-
sches Niveau in der Gewässerbeschattenheit kann für innere Küstengewässer ge-
wässertypisch und somit leitbildkonform sein. 

Der Mensch veränderte auf direktem und indirektem Wege die Gewässerbe-
schattenheit der inneren Küstengewässer. Zum einen bedingten Änderungen der 
Landnutzung im Einzugsgebiet - insbesondere die Dränage der Flußtalmoore - die 
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drastische Erhöhung der Nährstoffeinträge in die Ästuare. Des weiteren führte die 
Beeinflußung der Intensität des Wasseraustauschs der inneren Küstengewässer mit 
der Ostsee zur Verschlechterung der Wasserbeschaffenheit (Abb. 4). 

Veränderte Wasseraus-
tauschbedingungen 

mit der Ostsee 

künstliche Schließung von 
Wasseraustauschverbin-
dungen (Prerowstrom, Kt. 
Jasmunder Bodden) 

Verlangsamung und Ver-
hinderung der natürlichen 
Neubildung von Seegatts 
durch Außenküstenauf-
spülungen 

Abriegelung von Küsten-
überflutungsräumen 
durch Hochwasser- und 
Küstenschutzmaßnah-
men 

Künstliche Vertiefung von 
Bodden- und Haffgewäs-
sern (Fahrrinnenbagge-
rung) 

indirekt 

Anthropogene Eutrophie-
rungsfaktoren der inneren 

Küstengewässer 

direkt 

Änderungen der Landnut-
zung im Einzugsgebiet 

Intensivierung der Landwirt-
schaft 

Zunahme der Nähr- und 
Schadstoffeinträge 

Dränage des Einzugsge-
bietes (Niedermoorberei-
che) 

verstärkte Bodenerosion 

Nutzung des EZG als Vorfluter 
für Kommunal- und bedingt 
Industrieabwässer 

Gewässerausbau 

Abb. 4 Direkte und indirekte Beeinträchtigung der Wassergüte in den Bodden- und Haffgewässern 
der südlichen Ostseeküste 

121 



T
ab

el
le

 3
 

Im
 O

st
se

er
au

m
 v

or
he

er
sc

he
nd

e 
N

ut
zu

ng
sf

or
m

en
 u

nd
 ih

re
 a

kt
ue

lle
 B

ed
eu

tu
ng

 

R
au

m
nu

tz
un

g 

Fi
sc

he
re

iw
irt

sc
ha

ft:
 

tra
di

tio
ne

lle
 S

te
lln

et
z-

un
d 

R
eu

se
n-

fis
ch

er
ei

 i
n 

de
n 

Bo
dd

en
-

un
d 

H
af

f-
ge

w
äs

se
rn

 
St

ra
nd

-u
nd

 K
üs

te
nf

is
ch

er
ei

 
• 

Fi
sc

hv
er

ar
be

itu
ng

 
un

d 
-v

er
tri

eb
 

(S
aß

ni
tz

, ,
,R

üg
en

 F
is

ch
") 

• 
N

et
zk

äf
ig

ha
ltu

ng
 

• 
Fi

sc
hb

es
at

z 

Fr
em

de
nv

er
ke

hr
, 

Er
ho

lu
ng

sn
ut

-
zu

ng
: 

• 
Se

eb
äd

er
 

• V
on

 
19

45
-

89
: 

Be
tri

eb
se

rh
ol

un
gs

-
ei

nr
ic

ht
un

ge
n,

 
G

ew
er

ks
ch

af
ts

fe
-

rie
nd

ie
ns

t, 
na

ch
 1

98
9 

er
se

tz
t d

ur
ch

 
Pe

n~
on

en
, 

Fe
rie

nw
oh

nu
ng

en
 

un
d 

-d
or

fa
nl

ag
en

 
(D

ra
ns

ke
/ 

Ba
ke

n-
be

rg
), 

R
eh

ab
ilit

at
io

ns
kl

in
ik

en
 

(Z
in

gs
t, 

G
öh

re
n)

 

• 
C

am
pi

ng
pl

ät
ze

 

G
ew

äs
se

rb
el

as
tu

ng
 

• 
M

an
ip

ul
at

io
n 

de
r a

ut
oc

ht
ho

ne
n 

Fi
sc

hf
au

na
 

• 
Fi

sc
hm

as
t i

n 
N

et
zk

äf
ig

en
 v

er
ur

sa
ch

te
 lo

ka
l e

rh
eb

-
lic

he
 V

er
sc

hl
ec

ht
er

un
ge

n 
de

r W
as

se
rq

ua
lit

ät
 

• 
Er

w
ei

te
rte

 A
bw

as
se

re
nt

so
rg

un
g 

• 
Zu

ne
hm

en
de

 E
rs

ch
lie

ßu
ng

 t
ou

ris
tis

ch
 a

ttr
ak

tiv
er

 
G

ew
äs

se
rb

er
ei

ch
e 

• 
W

as
se

rb
au

: 
Sp

or
th

af
en

 u
nd

 -
an

ta
ge

nb
au

, 
er

w
ei

-
te

rte
r H

oc
hw

as
se

rs
ch

ut
z,

 G
ew

äs
se

ra
us

ba
u 

• 
Ve

rm
ül

lu
ng

 

• T
ag

es
to

ur
is

m
us

 
• 

Er
hö

ht
es

 S
tö

ru
ng

sp
ot

en
tia

l v
on

 F
lo

ra
 u

nd
 F

au
na

 

• W
as

se
rs

po
rt 

(A
kt

iv
sp

or
t, 

.m
od

er
ne

" 
Fr

ei
ze

ita
kt

iv
itä

te
n)

 
• 

Ba
de

be
tri

eb
 

A
kt

ue
lle

 B
ed

eu
tu

ng
 

• 
St

ar
ke

r 
Ka

pa
zi

tä
ts

ab
ba

u 
se

it 
19

89
 a

uf
-

gr
un

d 
ve

rä
nd

er
te

r 
M

ar
kt

be
di

ng
un

ge
n 

ei
n-

he
rg

eh
en

d 
m

it 
dr

as
tis

ch
en

 S
ub

ve
nt

io
ns

-
ve

rm
in

de
ru

ng
en

, 
• 

Ü
be

rfi
sc

hu
ng

sv
er

m
ei

du
ng

 d
ur

ch
 F

an
gq

uo
-

tie
ru

ng
 

da
du

rc
h 

Zu
sa

m
m

en
br

uc
h 

de
r K

üs
te

nf
is

ch
e-

re
i 

• 
in

 g
er

in
ge

m
 U

m
fa

ng
 e

rfo
lg

t n
oc

h 
Bo

dd
en

-,
 

Ha
ff-

un
d 

Fl
uß

fis
ch

er
ei

 
Zu

ne
hm

en
de

s 
En

ga
ge

m
en

t 
de

r 
pr

iv
at

en
 

Fi
sc

he
r i

m
 F

re
m

de
nv

er
ke

hr
sg

es
ch

äf
t 

• 
Ei

ns
te

llu
ng

 
de

r 
N

et
zg

eh
eg

eh
al

tu
ng

 
un

d 
Ve

rm
in

de
ru

ng
 v

on
 F

is
ch

be
sa

tz
m

aß
na

hm
en

 

Fr
em

de
nv

er
ke

hr
 s

te
llt

, 
in

sb
es

on
de

re
 im

 ä
u-

ße
re

n 
un

d 
in

ne
re

n 
Kü

st
en

be
re

ic
h 

ei
ne

n 
de

r 
be

de
ut

sa
m

st
en

 
W

irt
sc

ha
fts

zw
ei

ge
 

in
 

M
V 

da
r (

Te
nd

en
z 

zu
ne

hm
en

d)
. 

Pr
ob

le
m

: M
as

se
nt

ou
ris

m
us

 

Pe
rs

pe
kt

iv
e:

 
• 

W
ei

te
re

r 
Au

sb
au

 d
er

 B
er

he
rb

er
gu

ng
sk

ap
a-

zi
tä

te
n 

• 
Zu

na
hm

e 
de

s 
Ta

ge
st

ou
ris

m
us

 

• 
Zu

na
hm

e 
de

s 
to

ur
is

tis
ch

en
 W

as
se

rs
po

rts
 

B
ee

in
tr

äc
ht

ig
te

r·
 

G
ew

äs
se

rb
er

ei
ch

 

Bo
dd

en
-u

nd
 H

af
fg

e-

w
äs

se
r, 

(b
ed

in
gt

) 
Ei

nz
ug

sg
eb

ie
t, 

äu
ße

-
re

 K
üs

te
ng

ew
äs

se
r 

de
r O

st
se

 

In
ne

re
 u

nd
 ä

uß
er

e 
Kü

st
en

ge
w

äs
se

r 



R
au

m
nu

tz
un

g 
G

ew
äs

se
rb

el
as

tu
ng

 

La
nd

w
irt

sc
ha

ft:
 

• 
N

äh
rs

of
f-

un
d 

Sc
ha

ds
to

ffe
in

trä
ge

 (E
ut

ro
ph

ie
ru

ng
) 

• 
G

rü
nl

an
dw

irt
sc

ha
ft 

• 
St

ör
un

g 
de

r 
hy

dr
ol

og
is

ch
en

 V
er

hä
ltn

is
se

 (
D

eg
ra

-
da

tio
n 

& 
M

el
io

ra
tio

n 
de

r F
lu

ßt
al

m
oo

re
 im

 E
ZG

) 
• 

Vi
eh

w
irt

sc
ha

ft 
• 

Er
os

io
ns

sc
hä

de
n 

• 
Ac

ke
rb

au
 

• 
W

as
se

re
nt

na
hm

e 
fü

r B
ew

äs
se

ru
ng

sz
w

ec
ke

 
• 

G
ew

äs
se

ra
us

ba
u 

(S
ch

öp
fw

er
ks

ba
u)

 

N
äh

rs
of

f-
un

d 
Sc

ha
ds

to
ffe

in
tr

äg
e 

du
rc

h:
 

In
du

st
rie

, G
ew

er
be

 &
 V

er
ke

hr
 

• 
Ei

nl
ei

tu
ng

 v
on

 K
om

m
un

al
-

un
d 

In
du

st
rie

ab
w

äs
-

se
rn

 
• 

Sc
hi

ffa
hr

t 
un

d 
-b

au
 (

Vo
lk

sw
er

ft 
U

ns
ac

hg
em

äß
e 

D
ep

on
ie

ru
ng

 v
on

 I
nd

us
tri

e-
un

d 
St

ra
ls

un
d,

 F
äh

rv
er

ke
hr

) 
Si

ed
lu

ng
sa

bf
äl

le
n 

au
f 

N
ie

de
rm

oo
rs

ta
nd

or
te

n 
• 

Fr
em

de
nv

er
ke

hr
 {S

ee
bä

de
r) 

(G
re

ifs
w

al
d,

 A
nk

la
m

) 
• 

Al
tla

st
en

st
an

do
rte

 
• 

N
ah

ru
ng

sm
itt

el
in

du
st

rie
 (

eh
em

al
i-

R
oh

st
of

fw
irt

sc
ha

ft 
(T

or
f-

un
d 

Ki
es

ab
ba

u,
 s

ub
m

ar
i-

ge
 Z

uc
ke

rw
er

ke
 A

nk
la

m
, B

ar
th

)· 
ne

 S
an

dl
ag

er
st

ät
te

n)
 

• 
En

er
gi

ew
irt

sc
ha

ft 
K

K
W

Lu
bm

in
) 

(e
he

m
al

ig
es

 

• 
Ba

us
to

ffi
nd

us
tri

e 
(e

he
m

al
ig

es
 

Fa
se

rp
la

tte
nw

er
k 

R
ib

ni
tz

) 

• 
M

ilit
är

is
ch

e 
N

ut
zu

ng
 {

Ü
bu

ng
sp

lä
t-

ze
: 

G
re

ifs
w

al
de

r 
O

ie
, 

Bo
ck

, 
O

st
-

zi
ng

st
; M

ilit
är

hä
fe

n:
 P

ee
ne

m
ün

de
, 

W
ol

ga
st

) 

N
 w
 

W
as

se
rb

au
: 

D
ei

ch
-

un
d 

M
ol

en
ba

u,
 S

ch
le

us
en

-
un

d 
H

af
en

ba
u,

 
Fl

ie
ßg

ew
äs

se
rb

eg
ra

di
gu

ng
 

un
d 

--a
us

ba
u,

 
G

ew
äs

-
se

rv
er

tie
fu

ng
) 

W
as

se
re

nt
na

hm
e:

 
• 

u.
a.

 in
du

st
rie

lle
s 

Kü
hl

w
as

se
r u

nd
 B

ra
uc

hw
as

se
r 

G
ru

nd
w

as
se

ra
bs

en
ku

ng
 

A
kt

ue
lle

 B
ed

eu
tu

ng
 

• 
Ve

rm
in

de
ru

ng
 in

 a
lle

n 
Be

la
st

un
gs

pu
nk

te
n,

 
da

 A
bb

au
 v

on
 T

ie
rb

es
tä

nd
en

, 
ve

rä
nd

er
te

 
D

ün
ge

ko
nz

ep
te

 u
nd

 F
lä

ch
en

st
ille

gu
ng

 m
it 

EU
-I

nt
eg

ra
tio

n 

• 
Au

sn
ah

m
e:

 u
nv

er
m

in
de

rt 
ho

he
 S

tic
ks

to
ff-

ei
nt

rä
ge

 d
ur

ch
 l

an
dw

irt
sc

ha
ftl

ic
h 

ge
nu

tz
te

 
Fl

äc
he

n 

B
ee

in
tr

äc
ht

ig
te

r 
G

ew
äs

se
rb

er
ei

ch
 

Be
la

st
un

g 
de

s 
la

nd
-

w
irt

sc
ha

ftl
ic

h 
ge

nu
tz

-
te

n 
Ei

nz
ug

ge
bi

et
es

, 
da

du
rc

h 
Ei

nt
rä

ge
 ü

be
r 

Bo
dd

en
-u

nd
 H

af
fg

e-
w

äs
se

r i
n 

di
e 

O
st

se
e 

Bo
dd

en
- u

nd
 H

af
fg

e-
• 

St
ar

ke
 

Ve
rm

in
de

ru
ng

 
bi

s 
vo

lls
tä

nd
ig

e 
N

ut
zu

ng
sa

uf
ga

be
 s

ei
t Ä

nd
er

un
g 

de
r W

irt
-

w
äs

se
r, 

& 
Ei

nz
ug

s-
sc

ha
fts

tru
kt

ur
 im

 J
ah

r 1
98

9 
ge

bi
et

, p
ar

tie
ll 

au
ch

 

• 
Au

sn
ah

m
e:

 
Be

de
ut

un
g 

Fr
em

de
nv

er
ke

hr
 

äu
ße

re
 K

üs
te

ng
e-

ni
m

m
t i

m
 K

üs
te

nb
er

ei
ch

 z
u 

w
äs

se
r d

er
 O

st
se

 



2.3 Abgestuftes Leitbildkonzept für die inneren Küstengewässer 

Für die gewässerökologische Entwicklung der Förden, Bodden und Haffe im süd-
lichen Ostseeraum und zur Beschreibung des potentiell natürlichen Zustandes exi-
stieren bislang keine Leitbilder. 

Für die inneren Küstengewässer wird ein abgestuftes Leitbildkonzept vorgeschla-
gen (Abb. 5). Das allgemeine Leitbild soll als Umweltqualitätszielkonzept für die Kü-
stengewässerregion im südlichen Ostseeraum verstanden werden (KRECH & 
SCHLUNGBAUM 1999). 

Das Konzept legt das Entwicklungsziel für Struktur, Funktion und Wasserbe-
schaffenheit der Förden, Bodden und Haffe einschließlich ihrer Einzugsgebiete fest. 
Bestehende Nutzungsinteressen werden berücksichtigt. Es ist zu erwarten, daß die 
Bedeutung der überregionalen Raumordnung, die Erholungsnutzung, der Hochwas-
serschutz und die Naturschutznutzung (Arten- und Biotopschutz) im Gebiet zunimmt. 
Obwohl das sozio-ökonomische Entwicklungsziel in der ständigen Verbesserung der 
Lebens- und Arbeitsbedingungen der Bevölkerung im Ostseeraum besteht, wird das 
allgemeine Leitbild durch die Notwendigkeit bestimmt, eine Entwicklung zu fördern, 
die sich an den Grenzen der Küstengewässerökossysteme orientiert. Der europäi-
sche Ordnungsrahmen regelt die Umweltqualität im südlichen Ostseeraum durch die 
"Konvention zum Schutz der Meeresumwelt der Ostsee" (HELC0M 1992, 1994) und 
die kommende EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL). 

Die WRRL fordert für die inneren Küstengewässer innerhalb der nächsten 16 
Jahre die sehr gute bzw. gute ökologische Qualität und den guten chemischen Zu-
stand. Ein weiteres Umweltziel der Richtlinie verpflichtet die Mitgliedsstaaten, eine 
weitere Verschlechterung der ökologischen Qualität der inneren Küstengewässer 
aufzuhalten oder dieser durch entsprechende Sanierungs- bzw. Restaurierungs-
maßnahmen entgegen zu wirken (Verschlechterungsverbot). Es sei nochmals darauf 
verwiesen, daß das Verschlechterungsverbot nicht nur die Wasserbeschaffenheit, 
sondern gleichermaßen die Gewässerstruktur berücksichtigt. Mit Inkrafttreten der 
Richtlinie im kommenden Jahr steht dem Schutz und der Erhaltung natürlicher Kü-
stenüberflutungsräume erstmalig eine vergleichbare Priorität zu, wie gewässerbauli-
chen Maßnahmen. Maßnahmen zum Schutz vor Hochwassern werden, auch wenn 
sie keiner UVP-Pflicht unterliegen, verstärkt auf ihre ökologische Verträglichkeit ge-
prüft. Der Hochwasserschutz wird auch weiterhin durch die Mitgliedsstaaten geregelt 
und damit nicht durch die WRRL berührt. 

Die Festlegung regionaler Leitbilder muß für jedes Küstengewässer gesondert 
erfolgen. Die Individualität der Förden, Bodden und Haffe beruht auf Unterschieden 
in der Entstehungsgeschichte, Gewässermorphologie, Hydrologie, Hydrographie 
(Salintätsverhältnissen), Wassergütevorraussetzungen sowie den variablen ökologi-
schen Prägungen. Die Salinität wird als Hauptmerkmal für die Beschreibung regio-
naler Küstengewässer-Leitbilder favorisiert. Die Priorität der Salinität als 
Trägermerkmal ist vergleichbar mit der Bedeutung der potentiell natürlichen Vegeta-
tion für die Beschreibung naturschutzfachlicher Leitbilder terrestrischer Lebensräu-
me. 
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Allgemeines Leitbild 
für den südlichen Ostseeraum 

Umweltqualitätszielkonzept 

für die ökologisch-nachhaltige Entwicklung 

der inneren Küstengewässer im südlichen 

Ostseeraum 

Europäischer und Nationaler Ord• 

z. B. Senkung diffuser Stoffeinträge 
(N + P), Verbesserung der Gewässer-

struktur 

D _ Restaurierung 

nungsrahmen: 

EU-Wasserrahmenrichtlinie 
HELCOM 1992 
FFH-Richtlinie 

Rahmengesetzgebung d. 
Bundes (z. B. WHG) 

Wassergesetze MV & SH 

z. B. partielle Sedimententnahme, G~;if~~itcietB~dden 
Nutzung und Verstärkung des na-
türlichen Nährstoffaustrages 

Abb. 5 Prozess der Leitbildfindung für die inneren Küstengewässer im südlichen Ostseeraum 

II 
II 

II 
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Maßnahmen zur Verbesserung der Gewässergüte können als Sanierungsmaß-
nahmen - gewässerextern - im Einzugsgebiet und/ oder als Restaurierungsmaß-
nahmen - gewässerintern - in den Küstengewässern selbst ansetzen (Abb. 5, Tab. 
4). Die Vorgabe für Gewässerentwicklungsmaßnahmen hat ausschließlich durch das 
regionale Leitbild zu erfolgen. 

Durch das förderale Rechtssystem Deutschlands gibt der Bund die Rahmenge-
setzgebung vor (z. B. Wasserhaushaltsgesetz), welche durch die einzelnen Landes-
gesetze ausgefüllt wird (Wassergesetz MV). Für Mecklenburg-Vorpommern stehen 
mit den Generalplänen "Abwasserbeseitigung" und "Hochwasser und Küstenschutz" 
spezielle Instrumentarien für den administrativen Gewässerschutz zur Verfügung. 
Für die Erfüllung der Vorgaben, z. B. des europäischen Wasserrechtes ist dennoch 
der Bund verpflichtet. Die Leitbild-Entwicklung muß darum überregionale und lokale 
Aspekte gleichermaßen berühren. Folgende Kenngrößen sollten zur Beschreibung 
regionaler Leitbilder für Förden, Bodden und Haffe berücksichtigt werden: 

Gewässertypus 
(Förde, Bodden, Haffe) 

:, Gewässergenese 

Gewässerdynamik 
(Intensität des Küstenausgleichs) 

Hydrologische Verhältnisse 
(Süßwasserzufuhr, Wasseraustauschintensität mit der Ostsee) 

Variabilität des Salzgehaltes 

Wasserbeschaffenheitsvorraussetzungen 
(natürliche, gewässertypische Trophie - mesotroph bis eutroph) 

Brackwasserlebensgemeinschaften 
(mit Einschränkung) 

Belastungspotential 
(Infrastruktur, Nutzungsanspruch) 
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Ralf GRUNEWALD; Günter SCHLUNGBAUM1; Stefan ZERBE2; Henning VON 
NORDHEIM3 

Wreecher See und Neuensiener See: Gewässerökologi-
sche Untersuchungen an zwei Nebengewässern des 
Greifswalder Boddens 

Abstract 

The research clearly reveals the differences in water quality between two brackish 
lagoon-like lakes adjoining the Greifswalder Bodden within the Biosphere Reserve of 
Southeast Ruegen (Germany). Whilst the Neuensiener See still is in a fair condition, 
the brackish ecosystem of the nearby and by first glance similiar Wreecher See clea-
ry reflects the negative effects of continuous longterm eutrophication. Poor standarts 
of wastewater treatment, the high level of intensive agriculture within the catchment 
area of the Wreecher See and the precipitation-runoff or drainage of some parts of 
the small township of Putbus are pointed out as the main contributors to the high 
nutrient load reaching the Wreecher See. 

Water samples were collected over the period of nearly one year and - among 
other hydrographic parameters - the level of anorganic nutrients analyzed. A landuse 
evaluation within the water catchement areas of the two coastal lakes was done 
using the GIS programme Arclnfo. Within the Wreecher See an aditional analysis of 
the top sediment layer was carried out as weil as further water sampling in the small 
streamlets leading into the lake. 

A list of conclusions drawn from the research led to a set of several proposals 
which give an outline of how to reduce the nutrient loads reaching the lake. Waste 
water treatment needs to be improved, while other measures mainly aim at the esta-
blishment of a more sustainable form of agriculture or landuse in general. 

1 Einleitung 

Die hier im folgenden vorgestellten Ergebnisse stellen einen Teilaspekt einer am 
Institut für Ökologie und Biologie der Technischen Universität Berlin (Studiengang 
Landschaftsplanung) erstellten Diplomarbeit (GRUNEWALD, 1999) vor. Die Arbeit 

1 Universität Rostock, Fachbereich Biowissenschaften/Angewandte Ökologie 
2 Technische Universität Berlin, Institut für Ökologie und Biologie 
3 Bundesamt für Naturschutz, INA-lnsel Vilm 
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wurde maßgeblich vom Bundesamt für Naturschutz (Außenstelle INA, Insel Vilm) 
und dem Institut für aquatische Ökologie (Universität Rostock) unterstützt Sie be-
schäftigt sich mit zwei Nebengewässern des Greifswalder Boddens im Biosphären-
reservat Südost-Rügen: Zwei Gewässer, die als Naturschutzgebiete rechtlich 
geschützt sind und auf dem ersten Blick sehr ähnlich erscheinen (Karte 1 ). Ein Um-
kippen des Wreecher Sees 1997 (KIRSTEIN, 1997) und im Gegensatz dazu die um-
fangreichen Characeenbestände des Neuensiener Sees verdeutlichen jedoch den 
schlechten Zustand des Wreecher bzw. den vergleichsweise guten des Neuensiener 
Sees. 

Biosphärenreservat Südost-Rügen 

. . . ... .... .. .. .. ·• 

Karte 1 Untersuchungsgebiete im Biosphärenreseivat Südost-Rügen 

2 Einführung in das Untersuchungsgebiet 

Der Charakter der im norddeutschen Tiefland liegenden heutigen Landschaft Rü-
gens geht auf das Zusammenwirken pleistozäner und holozäner Prozesse zurück. 
Zu nennen sind sowohl die direkten Überformungen durch das Eis der Gletscher, 
Abtauprozesse, die Landhebungen/-senkungen (Isostasie) sowie Meeresspiegel-
schwankungen (Eustasie) als auch die noch anhaltenden Sedimentverlagerungen 
durch Meeresströmungen. Hinzu kommen die bedeutenden Veränderungen der ur-
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sprünglichen Naturlandschaft durch den Menschen in den vergangenen drei Jahr-
tausenden. 

Maßstab 1 :20.000 [ITTI Original) 

200,n - - !l0Qrn 

Karte 2 Untersuchungsgebiet Wreecher See, Wassereinzugsgebiet, Teileinzugsgebiete und Unter-
suchungsstationen 

Der Wreecher See (Karte 2) liegt in einem Bereich von schwach reliefierten 
Grundmoränen mit aufgesetzten Oserzügen (LANGE et al., 1986). Der heute ca. 45 
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ha große See entwässert eine etwa 7,5 km2 große Fläche, die die Straßenentwässe-
rung der Kleinstadt Putbus teilweise mit einschließt. Durch holozäne Hakenbildung 
ist das auf eine Toteishohlform zurückzuführende Gewässer stark vom Greifswalder 
Bodden abgeschnürt. Ein Damm- und Brückenneubau aus den achtziger Jahren 
verengte den bis dahin noch etwa 60 m breiten Durchfluß auf nunmehr etwa 30 m. 

Als Gletscherzungenbecken entstand die Senke der Neuensiener und Selliner 
Niederung, die von der flachwelligen bis kuppigen Seedorfer Stauchmoränenland-
schaft umgeben ist (ebd.). Insgesamt fliessen die Niederschläge aus einem etwa 
14,5 km2 großen Einzugsgebiet dem Neuensiener See zu (Karte 3). 

.•··········· .•······· 

i:············. 

. •· 

Maßstab 1 :20.000 (lm Original) 

") 
·-........... . 

Gnlifswa!der Bodden 
(Ha"1ng} 

t·················· .. \ 

. . ,. 
_-• Altensien .. ....... 

' 

Karte 3 Untersuchungsstationen Neuensiener See (Ausschnitt aus dem Wassereinzugsgebiet) 

3 Fragestellung 

Die Eutrophierung, also die erhöhte Biomasse und der stärkere Umsatz autotro-
pher Organismen (HüTTER, 1990), und die damit verbundenen Auswirkungen auf 
das Ökosystem Bodden werden teilweise bereits seit Jahrzehnten beobachtet und 
untersucht (z.B. SCHLUNGBAUM & BAUDLER, 1996, DAHLKE, 1994). In der ostseewei-
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ten „Roten Liste der Meeres- und Küstenlebensräume der Ostsee, der Beltsee und 
des Kattegatt" (v.NoRDHEIM & BOEDEKER, 1998) werden Bodden als „stark gefährde-
te" Biotopkomplexe eingestuft. Diese werden von Biotoptypen geprägt, die teilweise 
.,gefährdet" (z.B. naturnahe ungenutzte Röhrichte) oder „stark gefährdet" (z.B. san-
dige Meeresböden mit Makrophytenbewuchs) sind. Das Schaubild (Abb. 1, 
ScHLUNGBAUM & BAUDLER, 1999, verändert) gibt zu dem vielfältigen Ursachen und 
Wirkungskomplex der Eutrophierung und dem verstärktem anthropogenen Nähr-
stoffeintrag einen Überblick. 

Grundsätzlich lassen sich zwei Problemfelder für das Ökosystem Bodden unter-
scheiden (die direkte Zerstörung z.B. durch Eindeichung oder Küstenverbau, etc. 
wird hier nicht berücksichtigt): 

1. Die schleichende Veränderung (Makrophytenrückgang, Schlickakkumulati-
on) 

2. Das 'Umkippen' des Sees durch akute Sauerstoffarmut während sommerli-
cher oder winterlicher Stagnationsphasen (plötzliches Massensterben zahl-
reicher Organismen z.B. Fische) 

Die Nährstoffe stammen vor allem aus atmosphärischen Stickstoffeinträgen, 
(Quellen: agrarindustrielle Massentierhaltung, Verbrennung fossiler Energieträger), 
diffusen Einträgen über Grundwasser oder oberflächliche Landentwässerung 
(Quellen: Landwirtschaft, Kleinkläranlagen) und punktuellen Einträgen (Quellen: z.B. 
Kläranlagen) stammen (KLAPPER, 1992). 

Beide hier behandelten Seen sind durch ihre Verbindungen zum Greifswalder 
Bodden und somit auch zur Ostsee charakterisiert. Neben dem Einfluß des Boddens 
mit seinen Wasserspiegelschwankungen und damit verbundenen Ein- und Aus-
strömprozessen, ist die Wasserzufuhr aus verschiedenen landseitigen Einleitern 
wichtig für den Wasserhaushalt der Seen. Über die Landentwässerung findet eine 
kontinuierliche Nährstoffzufuhr bzw. -belastung aus dem Wassereinzugsgebiet statt. 
Je stärker ein Gewässer vom nachgeschalteten Boddengewässer isoliert ist und je 
höher die landseitigen Einträge sind, um so geringer ist der Wasseraustausch und 
um so höher die Nährstoffakkumulation durch den ständigen Eintrag aus der Lan-
dentwässerung (LAMPE, 1996). 

Neben dem bereits erwähnten Brückenbauwerk und der Regen- bzw. Oberflä-
chenentwässerung Putbus, galt die Landwirtschaft sowie der Betrieb von Kleinklär-
anlagen (insbesondere während der Touristensaison) als potentielle Ursachen oder 
Verschmutzer. Dieses sollte näher untersucht und bestätigt bzw. widerlegt werden. 
Insbesondere galt es herauszufinden, warum der benachbarte Neuensiener See 
sich in einem weitaus besseren Zustand befindet. 
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Abb. 1 Anthropogen verursachte Veränderungen durch Eutrophierung (nach: ScHLUNGBAUM & 
BAUDLER, 1999, verändert) 
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4 Methoden 

Die Analyse des heutigen Gewässerzustands basiert vor allem auf dem durchge-
führten wasserchemischen und -physikalischen Meßprogramm (ca. 10 Messungen, 
dabei Winter-, Frühjahrs-, Sommer- und Herbstmessungen) sowie auf der Untersu-
chung der Makrophytenvegetation in den Seen im Untersuchungsjahr 1998. Gemes-
sen wurden die anorganischen Nährstoffe Ammonium, Nitrit, Nitrat und Phosphat 
sowie die physikalischen Parameter Temperatur, Salinität, Leitfähigkeit, Sauerstoff-
gehalt und -sättigung und die Sichttiefe an verschieden Meßpunkten in den Gewäs-
sern selbst und im benachbarten Greifswalder Bodden (Karte 1 ). Die 
Ursachenanalyse für den angetroffenen Gewässerzustand fand unter anderem 
durch einen GIS- und Luftbild- unterstützten Vergleich der Wassereinzugsgebiete 
statt. Dabei wurden die Nutzungen in beiden Wassereinzugsgebieten qualitativ und 
quantitativ untersucht und in Relation zur Geländehöhe und Uferabstand ausge-
wertet. Zusätzlich wurden am stark belasteten Wreecher See weitergehende Unter-
suchungen in den einleitenden Fließgewässern sowie in deren Teil-
Wassereinzugsgebieten durchgeführt. 

Über eine Analyse der oberflächennahen Sedimente wurde das Belastungspoten-
tial im Wreecher See untersucht, da sich Nährstoffe bei anhaltenden Einträgen über 
viele Jahre im Sediment akkumulieren können und so auch eine gewesene externe 
Belastung dokumentieren, die eventuell zum Untersuchungszeitpunkt nicht mehr an-
hält. Der Phosphateintrag, der sich in den letzten 20 Jahren der DDR verdoppelt 
hatte (KLAPPER, 1992), konnte so bereits in den ersten 4 Jahren nach der Wende 
durch den Bau von Kläranlagen, dem Verschwinden phosphathaltiger Waschmittel 
und der Reduzierung der landwirtschaftlichen Düngung um bis zu 80 % reduziert 
werden, die Stickstoffbelastung blieb dagegen auf einem hohem Niveau (UM-
WEL TMINISTERIUM MECKLENBURG-VORPOMMERN, 1994 ). 

5 Ergebnisse 

5.1 Wasseruntersuchungen 

5.1.1 Hydrologische Parameter 

Im Bereich des Greifswalder Boddens bzw. der Having wurden die erwarteten 
Salzverhältnisse mit Werten zwischen 6,5 und 7,2 PSU gemessen. Der Salzgehalts-
gradient von den inneren Gewässerbereichen bis in den Greifswalder Bodden bzw. 
der Having hinaus läßt sich gut in den Meßreihen erkennen. Die Werte schwankten 
im Wreecher See zwischen 7, 1 PSU an den Stationen 3 bzw. 5 und 5, 1 PSU an der 
Station 5. Im Neuensiener See schwanken die Werte lediglich zwischen den mehr-
mals gemessenen Maximum von 6,4 PSU (Station N2) und 5,3 PSU im Oktober an 
der Station N1. Außerhalb des Neuensiener Sees hingegen wurden bis zu 6,9 PSU 
gemessen. 

Der Temperaturverlauf zeichnet den zu erwartenden Jahresgang nach. Vom 
späten Winter an steigt die Wassertemperatur kontinuierlich bis zum Sommer 
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(24.07.98) an. Die maximalen Temperaturen lagen bei über 23 °C und bedeuten für 
das Ökosystem einen erheblichen Streß. 

Während im Wreecher See an der Mehrzahl der Stationen normale bis hohe 
Sauerstoffwerte gemessen wurden, werden insbesondere Mitte Mai an der Station 3 
extrem niedrige Sauerstoffgehalte von unter 3 mg/I bzw. 45 % erreicht. Ähnlich nied-
rige Werte treten später im August erneut auf, diesmal jedoch im nördlichen Bereich 
des Wreecher Sees. Im Neuensiener See lagen die Schwankungen im Sauerstoff-
gehalt bzw. der Sauerstoffsättigung deutlich enger zusammen, bedeuten aber 
ebenfalls einen hohen Belastungsgrad. Die niedrigste Sättigung wurde an der Stati-
on N1 im April mit 67 % gemessen, die höchste mit 147 % ebenfalls an der Station 
N1 Ende Mai. 

5.1.2 Chemische Parameter 

A) Ammonium 

Die gemessenen Werte für Ammonium liegen über das Jahr und innerhalb der 
Gewässer eng beieinander. Es ist keine jahreszeitliche Schwankung der sehr 
gleichförmigen Konzentrationen zu beobachten, dagegen ist ein leichter Konzentra-
tionsgradient von den an den Einleitern gemessenen Werten zur Seemitte (Station 
5) und dem Greifswalder Bodden (Station 6) erkennbar. Das Minimum für den Neu-
ensiener See liegt mit 0,74 µmol/I (Station N2, Juni) nur geringfügig unter dem für 
den Wreecher See mit 0,78 µmol/1 (Station 5, Oktober). Maximale Konzentrationen 
wurden im Februar mit 1,64 µmol/I (Station 6) im Wreecher See bzw. 1,02 µmol/I im 
Mai (Neuensiener See, Station N1) gemessen. 

Einleiterbeprobung: 
Die Beprobung der Einleiter ergab ein Schwankungsbreite der Ammoniumgehalte 

von 0,81 bis 1,65 µmol/1. Es ist ein leichtes Ansteigen der Konzentrationen von der 
Sommermessung zur Dezembermessung zu beobachten. Insgesamt liegen die Kon-
zentrationen lediglich minimal über denen, die im Wreecher See selbst gemessen 
wurden. 

8) Nitrit 

Das im Stickstoffkreislauf als Zwischenprodukt auftretende Nitrit zeichnet im Jah-
resverlauf einen recht unterschiedlichen Verlauf an den verschiedenen Meßpunkten 
(Karte 2) auf. An den Stationen im Neuensiener See wurden durchweg niedrige 
Konzentrationen zwischen 1,67 µmol/I Station N1 (Februar) und der Nachweisgren-
ze (Sommer) gemessen, so dass hier der 'klassische' Nährstoffverlauf mit höheren 
Winterwerten und niedrigen Sommerwerten zu erkennen ist. Ein ähnlicher Verlauf 
auf höherem Niveau wurde an der Station 5 (Seemitte Wreecher See) dokumentiert. 
Die Maximalwerte liegen im Wreecher See bei 3,4 µmol/1 an der Station 2 (Februar) 
bzw. 2,75 µmol/I an der Station 3 (März). Die Werte sanken in der Tendenz (insbes. 
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Stationen 5 und 6) deutlich im Sommer ab, allerdings lagen die Konzentrationen an 
einigen Stationen über das Jahr ständig deutlich über der Nachweisgrenze. An der 
Station 1 (Entwässerung kommunal und von Maisäckern geprägt) wurden sogar im 
Mai die Höchstwerte von 2,39 µmol/I gemessen. Hier traten über das Jahr (ähnlich, 
aber weniger deutlich auch an den Stationen 2 & 3) starke Schwankungen auf, die 
vermutlich auf landseitige Einträge zurückzuführen sind, da an der Station 5 keine 
ungewöhnlichen Schwankungen auftraten. 

Einleiterbeprobung: 

Die Beprobung des Einleiters 1 zeigte eine starke Zunahme der Nitrit Konzentra-
tionen an den Meßpunkten 1 B und 1 C im Vergleich zu den Konzentrationen an der 
Station 1A. Hier zeigte sich, dass die Werte nach dem Durchfließen von Ackerflä-
chen deutlich anstiegen, da zwischen dem Meßpunkt 1A und 1 B fast ausschließlich 
intensiv genutzte Ackerstandorte (1998 Maisanbau) liegen. Die Konzentrationen der 
Einleiter schwankten zwischen der Nachweisgrenze und über 5 µmol/I und liegen bei 
den Maximalwerten deutlich über den Werten im Wreecher See selbst. 

C) Nitrat 

Der für das Nitrat typische Jahresgang mit hohen Winter- und dann abfallenden 
Frühjahrswerten konnte zumindest für das Untersuchungsgebiet Neuensiener See 
im Untersuchungsjahr nachgewiesen werden. Lediglich an der Station N1 wurden im 
Juli erhöhte Werte festgestellt. Für das zweite Untersuchungsgebiet wurden hinge-
gen sowohl höhere als auch stark wechselnde Konzentrationen gemessen (Abb. 2). 
Die mit Abstand höchsten Werte an der Station 3 mit fast 184 µmol/1 für April sind 
sehr auffällig. Erhöhte Werte zeigten sich an diesem Meßtag ebenfalls an der Stati-
on 4, an der Station 2 sowie weniger deutlich an der Station 6 (Greifswalder Bod-
den). Die Werte für den Neuensiener See sind im Vergleich sehr niedrig (Abb. 3) 
und liegen zwischen 6,7 µmol/1 und der Nachweisgrenze. 
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Abb. 2 Jahresverlauf der Nitratkonzentrationen im Wreecher See [µmol/1] 
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Abb. 3 Jahresverlauf der Nitratkonzentrationen im Neuensiener See [µmol/I] 

Einleiterbeprobung: 

Ähnlich wie der Anstieg des Nitrits entlang des Verlaufs von Einleiter 1, zeigt sich 
auch das Konzentrationsgefälle beim Nitrat (Abb. 4) mit Werten um 1 µmol/I an der 
Station 1A bis zu Werten von bis zu 181 µmol/I im Oktober an der Station 1C. Hier-
bei treten die Konzentrationsanstiege nach dem Durchfließen der Ackerflächen auf. 
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Abb. 4 Nitratkonzentrationen in den Einleitern des Wreecher Sees [µmol/I] 

D) Phosphat 
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Im Neuensiener See liegen die Werte maximal bei 5,2 µmol/1 (Juli, Station N1 ). 
Die Werte steigen hier deutlich zum Sommer hin an, fallen danach wieder ab und 
haben daher ebenfalls ein sommerliches Maximum, da gerade im Sommer der in der 
Biomasse gebundene Phosphor freigegeben wird (Abb. 6). Die Vergleichsstation N3 
(Greifswalder Bodden) zeigt wechselnde Konzentrationen ohne erkennbare Abhän-
gigkeiten vom Jahresverlauf und die Station N2 stellt eine Zwischenstufe mit einem 
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weniger deutlich ausgeprägten sommerlichen Konzentrationsmaximum dar. Deutlich 
wird zumeist das Konzentrationsgefälle mit höheren Werten innerhalb des Sees und 
niedrigeren Konzentrationen außerhalb. 
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Abb. 5 Jahresverlauf der Phosphatkonzentrationen im Wreecher See [µmol/1] 
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Abb. 6 Jahresverlauf der Phosphatkonzentrationen im Neuensiener See [µmol/1] 

Die Messung der Phosphatkonzentrationen im Wreecher See ergab eine 
Schwankung von Werten unterhalb der Nachweisgrenze an der Station 6 im Februar 
und über 18 µmol/I an der Station 4 im September 1998 (Abb. 5). Die Konzentratio-
nen liegen im Wreecher See zumeist in Bereichen von unter 1 µmol/1. Im Juli begin-
nen dann im nördlichen Seebereich die Werte deutlich anzusteigen und erreichen 
extrem hohe Konzentrationen von über 12 µmol/I im August bzw. über 18 µmol/I im 
September (Station 4) bevor sie danach wieder absinken. An der Station 4 wurden 
allerdings im September keine erhöhten Konzentrationen im Einleiter selbst festge-
stellt. 
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Einleiterbeprobung 
In allen vier Messungen sinkt die P04 Konzentration des Einleiters 1 vom ersten 

Probenpunkt (1A) unterhalb des Überlaufs Schwanenteich (Schloßpark Putbus, 
(Regenentwässerung der Stadt) bis zum Meßpunkt 1 C (Abb. 7). Zwischen dem 
Messpunkt 1 A und 1 B leitet lediglich noch ein kleiner Graben aus dem Tiergehege 
des Schloßparks (Schalenwild) weitere Regenabflüsse aus Putbus in den Graben 
ein, ansonsten durchfließt der Graben vor allem intensiv genutztes Ackerland (1998: 
Maisanbau). 

16.07.98 01.10.98 22.10.98 01.12.98 

Abb. 7 Phosphatkonzentrationen in Einleitern des Wreecher Sees [µmol/1] 

Dennoch stiegen an der Station 1 B lediglich im Juli die Phosphatkonzentrationen 
an. Im September, Oktober und Dezember dagegen nahm die Konzentration teilwei-
se fast um den Faktor 5 zur Station 1 B bzw. den Faktor 8,5 zur Station 1 C ab, d.h. 
die hohen Konzentrationen werden verdünnt (der absolute Eintrag nimmt nicht ab). 
Höchstwerte wurden auch am Einleiter 6 gemessen, der sowohl Ackerflächen als 
vermutlich auch einen Bereich des Ortes Wreechen entwässert. Das stark nach Fä-
kalien riechende Wasser wäre ein Hinweis auf Kleinkläranlagen, die in diesen Gra-
ben einleiten. 

5.2 Makrophyten 

Der Eutrophierungszustand der Seen ist ein wesentlicher Faktor, der die Verbrei-
tung der Makrophyten bestimmt (GUNKEL, 1994). Verschiedene Autoren benutzen 
das Vorkommen unterschiedlicher Makrophytenarten zur Indikation der Trophie von 
Seen und anderen Gewässern (z.B. Succow & KOPP, 1983; LACHAVANNE, 1985 nach 
GUNKEL, 1994). Hierbei ist auf die vom Biosphärenreservat gemachte Aussage und 
von Anwohnern beschriebene ehemalige dichte, aber später (NATIONALPARKAMT 
ROGEN, 1996) fehlende submerse Makrophytenvegetation hinzuweisen. hinzuwei-
sen. Das komplette Fehlen einer Makrophytenvegetation konnte nicht (bzw. nicht 
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mehr) bestätigt werden, vielmehr konnte sogar im Folgejahr der Untersuchung 
(1999) eine fast flächendeckende dichte Verkrautung im Gewässer festgestellt wer-
den. Die Untersuchungen des Jahres 1998 konnten, im Gegensatz dazu, besonders 
in den Bereichen des Einleiters 3 bzw. vor der Ortschaft Neukamp und im Bereich 
des Einleiters 2 ein fast komplettes Ausbleiben der Makrophyten dokumentieren. In 
der Seemitte konnte lediglich ein schwacher Bewuchs festgestellt werden (Tiefe ca. 
1,5 m). Hervorzuheben ist allerdings der teilweise recht dichte Bewuchs (Ranuncu-
lus bautodii, Myriophyllum spicatum , Potamogeton pectinatus, Ceratophyllum de-
mersum) in den übrigen Bereichen sowie der Wiederfund von Chara canescens. 
Characeen waren aus dem Wreecher See nur noch aus früheren Beschreibungen 
von STRÖDE ( 1933) bzw. von ansässigen Fischern bekannt. Dagegen erwähnen 
GEISEL (1986) und YOUSEF et al. (1998) sie nicht mehr. 

5.3 Sedimentuntersuchungen 

Eine Untersuchung der oberflächennahen Sedimente stellt einen Blick in die 
,,Vergangenheit" des Gewässers dar. Zunächst läßt sich mit Hilfe des Anteils an or-
ganischer Substanz eine grobe Einteilung in mineralische bzw. schlickige Sedimente 
zu. Die Einteilung erfolgte nach der von LINDNER und SCHLUNGBAUM (LINDNER 1972, 
zit. nach ScHLUNGBAUM et al, 1994) verwendeten Abgrenzung: Demzufolge wird bis 
zu einem Anteil der Probe (oberen 5 cm des Sediments) an organischer Substanz 
von max. 5% (Gewicht Trockensubstanz) von mineralischen Sedimenten gespro-
chen, darüber hinaus von Schlick. 

Tabelle 1 Sedimentuntersuchung Wreecher See (01.03.1999, die Grau-
werte zeigen die jeweiligenExtremwerte an) 

Station 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Wasser- Trocken-
gehalt[%) 

Asche-
gehalt [%] 

Mittlere 
Korngröße 

[mm] 

µgP / 
gTrS 
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Aus der Darstellung der Untersuchungsergebnisse (Tab. 1) ergibt sich, dass le-
diglich die Stationen 6, 7, 8 und 9 als mineralisch einzustufen sind, wobei die Statio-
nen 6 und 8 außerhalb des Wreecher Sees im Greifswalder Bodden liegen. Die 
Station 4 liegt genau an der Grenze zum schlickigen Sediment, die Station 1 etwas 
darüber und die restlichen haben deutlich höhere Anteile organischer Substanz im 
zweistelligen Prozentbereich und sind daher hochschlickig. 

Diese grobe Einteilung läßt bereits Rückschlüsse auf die Strömungsverhältnisse 
zu, die sowohl durch die Ein- und Ausströmung als auch durch Windturbulenzen 
ausgelöst sein können. Die gerade außerhalb des Wreecher Sees gelegene Station 
6 hat eine sehr enge Korngrößenverteilung mit der höchsten mittleren Korngröße 
aller Stationen. Hier treten auch die höchsten Strömungsgeschwindigkeiten auf 
(Trichtereffekt). Auch an den übrigen exponierten Stationen 7 und 9 finden sich 
ebenfalls höhere mittlere Korngrößen, allerdings sind diese hier auf die windindu-
zierten Turbulenzen zurückzuführen, die in den flachen Gewässerbereichen beson-
ders wirksam sind (Hauptwindrichtung SW). Niedrigere mittlere Korngrößen finden 
sich dagegen an den geschützten bzw. tieferen Stationen. Der Nährstoffgehalt bzw. 
der Phosphoranteil im Sediment steigt mit steigendem organischen Anteilen eben-
falls an. Mit 1563 µgP/gTrS wurde an der Station 3 der höchste Wert gemessen. Der 
zweithöchste Wert wurde an der tiefsten Stelle des Wreecher Sees in der Seemitte 
(1,6 m) mit 1002 µgP/gTrS dokumentiert und die Stationen 2 und 10 wiesen eben-
falls erhöhte Nährstoffkonzentrationen auf. 

5.4 Nutzungen 

Die Abbildung 8 zeigt die prozentualen Anteile der verschiedenen Flächenkatego-
rien bzw. Nutzungen in den beiden Wassereinzugsgebieten. Der bereits im gesam-
ten Wassereinzugsgebiet des Wreecher Sees charakteristisch hohe Anteil der 
Ackernutzung (Wreecher See: 51 %, Neuensiener See: 38 %), wird besonders in der 
näheren Umgebung der Seen deutlich: Im 250 m breiten Gewässerrandstreifen ste-
hen den 49,6 % Ackernutzung am Wreecher See 23,2 % Ackernutzung am Neuen-
siener See gegenüber. Die Umgebung des Neuensiener Sees ist dagegen von 
deutlich höheren Grünlandanteilen geprägt. Die Betrachtung des Reliefs zeigt den 
Zusammenhang zwischen der Geländehöhe und der Landnutzung auf und zeigt hier 
die unterschiedlichen topographischen Voraussetzungen in den beiden Untersu-
chungsgebieten auf, auf die an dieser Stelle jedoch nicht näher eingegangen wer-
den soll. 
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Nutzungen in den Untersuchungsgebieten 
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Abb. 8 Nutzungen in den Untersuchungsgebieten 

Anhand der deutlich unterschiedlichen Nutzungsmuster in den einzelnen Ein-
zugsgebieten können die Einleiter am Wreecher See entsprechend charakterisiert 
werden: Dabei fällt der Einleiter 3 mit über 83 % Ackernutzung besonders ins Auge. 
Der Einleiter 1 ist mit einem Anteil von 16,7 % Siedlungsfläche stark von der Re-
genentwässerung Putbus geprägt, während der Ackeranteil deutlich unter dem 
Durchschnitt von über 50% liegt. Über weite Strecken fehlen am Einleiter 1 aller-
dings Gewässerrandstreifen in irgendeiner Form, teilweise sind Gewässerabschnitte 
in den intensiv genutzten Ackerschlägen (Futtermais im Untersuchungsjahr) zudem 
verrohrt. 

6 Diskussion 

6.1 Zustandseinschätzung des Wreecher Sees 

Zur Trophieeinstufung des Wreecher Sees wurden einerseits die gemessenen 
Parameter mit Literaturangaben anderer Boddengewässern verglichen, andererseits 
wurden die von verschiedenen Autoren erarbeiteten Anleitungen zur Trophiebe-
stimmung verwendet. Hierbei handelt es sich vor allem um die Landesrichtlinie 
Mecklenburg-Vorpommern (UMWELTMINISTERIUM DES LANDES MECKLENBURG-
VORPOMMERN, 1991), der Sedimentklassifizierung von SCHLUNGBAUM et al (1994) 
sowie der Einstufung nach dem Kriterium des Makrophytenbewuchses (Succow & 
KOPP, 1983). In der Karte 4 ist eine Zonierung des Wreecher Sees dargestellt, wel-
che die deutlich unterschiedlichen Verhältnisse innerhalb des Gewässers zeigt. 
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Karte 4 Einstufung einzelner Seebereiche in Trophiegrade 

Aufgrund der schlechten Verhältnisse in den Mündungsbereichen der Einleiter 2 
und 3, sowie aufgrund der besseren Verhältnisse in den nördlichen Seebereichen 
ergibt sich die Gesamteinstufung des Wreecher Sees in die stark eutrophe bis po-
lytrophe Stufe. Mitentscheidend für die Einstufung des Sees ist jedoch auch u.a. das 
im Jahre 1997 beobachtete Fischsterben (KIRSTEIN, 1997). 

6.2 Bewertung des Gewässerzustands 

Für die Bewertung eines Gewässers ist es von Bedeutung, ,,einen natürlichen 
oder wenigstens potentiell naturnahen Zustand zu definieren. Dieser dient dann in 
der Gewässerbewertung im Vergleich mit dem lstzustand als Referenzzustand" 
(SCHLUNGBAUM, 1997, S.12). Der potentiell natürliche Zustand ist dabei nicht mit 
dem Naturzustand gleichzusetzen, da hiermit nicht der völlig vom Menschen unbe-
einflußte Zustand gemeint ist, sondern ein „unbelasteter Zustand eines Gewässers, 
der seinen naturähnlichen (geologischen, geographischen, hydrologischen und kli-
matischen) Randbedingungen entspricht. Gewisse vom Menschen gesetzte, irrever-
sible und sinnvollerweise nicht zu verändernde Faktoren werden akzeptiert und 
einbezogen ... " (LAWA, 1996, zit. nach SCHLUNGBAUM, 1997, S. 22). Die Konstruktion 
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einer potentiellen natürlichen Gewässersituation läßt eine deutliche Beziehung zum 
vegetationskundlichen Konzept der "potentiellen natürlichen Vegetation" (T0XEN, 
1956) erkennen, bei dem im Gegensatz zu einem ursprünglichen Naturzustand ein 
Zustand als Vergleich konstruiert wird, der anthropogene irreversible Veränderun-
gen miteinbezieht und von den aktuellen abiotischen und biotischen Standortver-
hältnissen ausgeht (vgl. KoWARIK, 1987). Im Gegensatz zur Potentiellen natürlichen 
Vegetation, die man sich "schlagartig" eingestellt, d.h. ohne Einbeziehung einer 
Sukzession, vorzustellen hat5 (zu einer Anwendung dieses Konzeptes in Natur-
schutz und Landschaftsplanung vgl. allerdings die kritischen Anmerkungen bei 
ZERBE 1998), läßt die Vorstellung eines potentiellen natürlichen Zustandes von Ge-
wässern eine zeitliche Entwicklung zu (vgl. Leuschner 1997 zur "potentiellen stand-
ortgemäßen Vegetation"). Der potentielle natürliche Zustand eines Gewässer kann 
als der Endzustand verstanden werden, zu dem sich das Gewässer bei fehlenden 
anthropogenen Belastungen hin entwickeln würde. 

Im Fall des Wreecher Sees ist die Betrachtung der Rahmenbedingungen zwin-
gend nötig. ,,Für die Bewertung der inneren Küstengewässer ist die der äußeren un-
bedingt zu berücksichtigen. Die Gewässergüte in einem innerem Gewässer kann 
höchstens der des vorgelagerten Küstenraum entsprechen" (SCHLUNGBAUM, 1997, 
S.18). Der Zustand des Greifswalder Boddens wurde 1997 in die Klassen eutroph 
eingestuft (MINISTERIUM FÜR BAU LANDESENTWICKLUNG UND UMWELT, 1998), im südli-
chen Bereich verschlechtert sich der Zustand bis in die stark eutrophe Klasse (ebd.). 

Der potentiell natürliche Zustand des Wreecher Sees wäre vermutlich ein bis zwei 
Trophieklassen unter den aktuellen Verhältnissen. ScHLUNGBAUM (1997) gibt als 
natürlichen Zustand für den Greifswalder Bodden höchstens mesotrophe (eher eu-
trophe) Verhältnisse an. Auch die früheren hohen Fangzahlen für den Schlei (Tinca 
tinca, pers. Mitteilung eines Anwohners), als Bewohner stark verkrauteter -
eutropher- Seen weist in dieselbe Richtung. Dieses Ziel einer Renaturierung und der 
Wiederherstellung mesotropher bis eutropher Zustände ist aufgrund des komplexen 
Wirkungsgefüges mit dem eutrophen Greifswalder Bodden und des im Seesediment 
selbst gespeicherten Nährstoffdepots mittel- und langfristig nur schwer zu erreichen 
(ebd.). Die Grundvoraussetzungen des vom Greifswalder Bodden und der offenen 
Ostsee stark isolierten Boddens sind ungünstig. 

6.3 Ursachen 

Deutlich wird die stark ackerbaulich geprägte, die Stoffausträge begünstigende, 
Flächennutzung am Wreecher See im Vergleich zu der durch großräumige Grünlän-
dereien und Wälder geprägte Nutzung im Wassereinzugsgebiet Neuensiener See. 
Verstärkend kommt die räumliche Verteilung der Nutzungen hinzu, indem am Wre-

5 Unter der PNV versteht man einen theoretischen Zustand, Ader sich [ ... ] entwerfen läßt, 
wenn die menschliche Wirkung auf die Vegetation unter den heute vorhandenen oder zu 
jenen Zeiten vorhanden gewesenen übrigen Lebensbedingungen beseitigt und die natürli-
che Vegetation, um denkbare Wirkungen inzwischen sich vollziehender Klima-änderungen 
und ihrer Folgen auszuschließen, sozusagen schlagartig in das neue Gleichgewicht ein-
geschaltet gedacht würdeA Tüxen, 1956, S.5). 
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echer See an den zum Ufer hin abfallenden Hängen Ackerbau bis in den Uferbe-
reich hinein betrieben wurde und z.T. noch betrieben wird. Dagegen prägen großflä-
chige Grünländereien weite Uferbereiche des Neuensiener Sees. Am Neuensiener 
See hingegen ist das natürliche Überflutungsregime zerstört (Deichbau). Ein 
Schöpfwerk pumpte früher das Wasser aus den jenseits des Deiches liegenden 
Gräben in den See (dieses ist allerdings seit mehreren Jahren außer Betrieb), so 
dass die Verweildauer des Wassers in den Gräben recht hoch war bzw. ist und hier 
bereits Nährstoffe wieder abgebaut werden (eine Beprobung der Gräben wurde je-
doch nicht durchgeführt). Am Wreecher See fand und findet eine derartige 'Vorklä-
rung' nur eingeschränkt beim direkten Durchströmen der Schilffflächen statt. Ein 
längeres Verweilen des Abflußwassers im Schilfkörper findet nicht statt, da die Grä-
ben regelmäßig beräumt werden, um die Wasserabflußfunktion zu gewährleisten. 

Die Einzelbetrachtung der Wassereinzugsgebiete der wichtigsten Einleiter zeigte 
besonders für den Einleiter 3 (Neukamp) eine mit über 83 % sehr intensive Acker-
nutzung. Da die Sediment- und Makrophytenuntersuchungen den „besonders" stark 
belasteten Zustand des Wreecher Sees im Einflußbereich des Einleiters 3 belegen, 
ist die Landwirtschaft mit deren Nährstoffeinträgen in die Landschaft bzw. in den See 
als ein Hauptverursacher anzusehen. Diese Feststellung wird durch die Einleiterbe-
probung am Einleiter 1 belegt, die zeigen konnte, dass insbesondere die diffusen 
Stickstoffeinträge der Landwirtschaft anzulasten sind. 

Neben der Landwirtschaft ist ebenfalls die Nutzung der Kleinkläranlagen als eine 
wichtige punktuelle Nährstoffquelle zu betrachten, wie die Wasseruntersuchungen 
mit hohen Phosphatwerten am Einleiter 6 zeigen konnten (ein genaue Herkunft der 
dort gemessenen Stoffkonzentrationen konnte jedoch nicht geklärt werden). Aus 
diesem Grund ist eine ähnlich hohe Belastung auch für die von Neukamp aus in den 
See geleiteten oder im Uferbereich versickerten Abwässer anzunehmen. Allerdings 
wurden keine Untersuchungen speziell zu den Kleinkläranlagen durchgeführt. Die 
Einleitung der Regenabwässer (einschließlich des Straßenabflusses) von Teilen der 
Stadt Putbus trägt zudem zur Phosphatbelastung des Wreecher Sees bei. Die ho-
hen Konzentrationen am Meßpunkt 1A belegen dies anschaulich (Abb. 7). 

Über die enge und flache Verbindung zum Greifswalder Bodden findet mit großer 
Wahrscheinlichkeit kein bodennaher Partikelfluß statt, wie die Untersuchungs-
ergebnisse am Meßpunkt 6 (Sedimente) belegen. Die Belastung des Greifswalder 
Boddens aus dem im Nebenschluß liegenden Wreecher See dürfte weitgehend über 
die im Wasser gelösten Nährstoffe bzw. die im Wasser verteilten Partikel (Seston) 
erfolgen. Aus Sicht des Sees findet durch den starken lsolationseffekt des Brücken-
bauwerks keine wesentliche Entlastung über die enge Verbindung zum Greifswalder 
Bodden statt. Das bedeutet aber auch, dass bei anhaltender Belastung des Wre-
echer Sees eine weitere Gefährdung des Ökosystems droht. 

Zusammenfassend lassen sich die in der Fragestellung aufgestellten Hypothesen 
weitgehend bestätigen. Allerdings ist die Bedeutung des Brückenbauwerks weniger 
als Ursache für den schlechten Gewässerzustand zu betrachten, sondern als Ver-
stärker der Nährstoffakkumulation und Auslöser der sommerlichen Sauer- stoffman-
gelsituationen. 
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7 Maßnahmenplanung 

Ziel für das Naturschutzgebiet Wreecher See (Schutzzone II) ist es zunächst, den 
Naturschutzwert der Fläche zu erhalten oder zu verbessern. Bei der Maßnahmen-
planung sollte sich bei dem durch die weitgehend unverbauten Ufer mit großflächi-
gen (z.T. genutzten) Brackwasserröhrrichtbeständen und einer natürlichen 
Gewässerdynamik (Meeresspiegelschwankungen) geprägten Gewässer am Leitbild 
eines dynamischen Naturschutzes ("Prozeßschutz", vgl. z.B. JEDICKE 1998) orientiert 
werden. Auch ohne menschliche Nutzung (Rohrmahd) würden sich diese Lebens-
räume von selbst erhalten, zudem konnte eine Studie (KUBE & PROBST, 1999) den 
negativen Einfluß der Rohrmahd auf Röhrichtbewohnende Vogelarten belegen. 

Sowohl Salzwiesen als auch Röhrichte sind nach §20c (BNatSchG) bzw. §2 Abs. 
1 Nr.1 (1. NatG M-V) ,,Geschützte Biotope", so daß innerhalb des Naturschutzes ei-
ne Zielkonkurrenz entsteht. Eine gewerbliche Rohrmahd kann mit dem Argument der 
Biotoppflege (Salzwiesenerhalt) gar nicht gewünscht sein, da in einem solchen Fall 
das Rohr regelmäßig genutzt werden soll und eine Verdrängung nicht im Interesse 
der Nutzer wäre. Eigene Untersuchungen konnten jedoch die geringen Reste und 
vergleichsweise geringen Flächpotentiale einer Salzwiesennutzung aufzeigen 
(GRUNEWALD, 1999). Eine Reetablierung von Salzwiesen erscheint daher als wenig 
sinnvoll und eine Klärung des existierenden Widerspruchs zwischen Zonierung, 
Realität und theoretischem Überbau um so wichtiger. 

Im Mittelpunkt der Maßnahmenplanung steht die Reduzierung der landseitigen 
Nährstoffeinträge. Boddengewässer dienen als „vorgeschaltete Kläranlagen" und 
reduzieren durch ihre Klärwirkung den Nährstoffeintrag in die Ostsee. Stark nähr-
stoffbelastete Bodden verlieren diese Funktion: ,,So hat die Überbeanspruchung des 
Reinigungspotentials heute vielfach zum Verlust der Filter- und Pufferkapazität ge-
führt. Eine Umwandlung dieser Gewässer in Belastungsquellen der Ostsee ist die 
Folge" (SCHIEWER & GLOCKE, 1995, S. 217). Als eine mögliche Strategie für die 
Nährstoffreduzierung wird eine, sich auf vier Handlungsbereiche konzentrierende, 
Maßnahmenplanung vorgeschlagen: 

• Punktuelle Einträge verhindern - minimieren: Verbesserte Klärtechnik für 
häusliche (inkl. touristische) und landwirtschaftliche Abwässer (vor allem 
Kleinkläranlagen, vorsorgender Gewässerschutz) 

• Diffuse Einträge: Extensivierung bzw. Optimierung der Landwirtschaft (Vorsor-
gender Gewässerschutz) 

• Gewässerrandstreifen: Anlage von einem mindestens 10 m breiten Gewässer-
schutzstreifen (Uferstreifen als Retentionsraum) vor allem bei angrenzender Ak-
kernutzung (nachsorgender Gewässerschutz) 

• Halbnatürliche Kläranlagen: Einrichtung halbnatürlicher Kläranlagen entlang der 
Haupteinleiter (Röhrichtflächen als Retentionsraum, nachsorgender Gewässer-
schutz) 

Eine alleinige Verlagerung der Nährstoffakkumulation durch einen Ausräumeffekt 
(bei Brückenneubau) wird nicht als Problemlösung, sondern als Verschiebung be-
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trachtet und daher abgelehnt. Der verminderte Wasseraustausch mit dem offenem 
Meer ist ja geradezu ein Charakteristikum für Bodden und definiert diese als solche. 

Zusammenfassung 

Der Unterschied zwischen den beiden Untersuchungsgebieten Wreecher See und 
Neuensiener See konnte deutlich aufgezeigt werden. Zum einem haben die Was-
seruntersuchungen die unterschiedlich starken Belastungen der Seen mit Nährstof-
fen bewiesen, die sich ebenfalls im Artenspektrum bzw. Verteilung des 
Phytobenthals wiederspiegeln. Andererseits belegen ältere Quellen die starken Ver-
schlechterungen im Wreecher See in diesem Jahrhundert. Positiv ist auf das noch 
weitgehend natürliche Überflutungsregime des Wreecher Sees und der angrenzen-
den Ufergebiete hinzuweisen. 

Die teilweise hochschlickigen Sedimente demonstrieren eindeutig den hocheutro-
phen bis polytrophen Zustand des Gewässers Wreecher See im Untersuchungsjahr 
1998. Aufgrund der angetroffenen Verteilung von Sedimentqualitäten sind über die 
ständigen Sediment-Wasser-Wechselwirkungen Prozesse der Nährstoffbindung 
(Sorption) und Nährstofffreisetzung (Resuspension) möglich, wobei längere anaero-
be Zustände am Sediment-Wasserkontakt aufgrund der Flachheit des Gewässers 
nicht auftreten. Extreme Nährstoffkonzentrationen, wie sie teilweise zu bestimmten 
Jahreszeit gefunden wurden, können ihre Ursache ebenfalls in der Sediment-
Wasser-Wechselwirkung haben. Lediglich an Einleiterstellen können Nährstoffkon-
zentrationen ein Kriterium für die externe Belastung sein. 

Für die schleichende Degradierung des Gewässerzustandes wird vor allem die 
über einen langen Zeitraum kontinuierlich wachsende Intensität der Ackernutzung im 
Wassereinzugsgebiet als eine Ursache angesehen. Die unterschiedlichen Nut-
zungsmuster zeigen eine intensivere Landnutzung im besonders ackerbaulich ge-
prägten Wassereinzugsgebiet des Wreecher Sees an. Zusätzlich tragen die 
Oberflächenentwässerung von Teilen von Putbus sowie die zahlreichen Kleinklär-
anlagen zur Gesamtbelastung bei, allerdings ist aufgrund einer mangelnden Daten-
grundlage eine Quantifizierung der Einträge nicht möglich. Das Brückenbauwerk hat 
den Prozeß zusätzlich beschleunigt, da seit dessen Bau, die Nährstoffe nur noch zu 
einem geringen Anteil in den Greifswalder Bodden ausgewaschen werden und ver-
stärkt im See verbleiben. 

Das Brückenbauwerk ist sicherlich gerade in den austauscharmen Sommermo-
naten ein entschiedener Faktor bei der Entstehung von sommerlichen anoxischen 
Bedingungen (Umkippen) im See. In Verbindung mit gesteigerten Nährstofffrachten 
in der Touristensaison ist in dieser Zeit das Gewässersystem überlastet. Allerdings 
sind ursächlich die Nährstoffeinträge - nicht das Brückenbauwerk - verantwortlich für 
die Gewässerqualität. 

Das Ziel, die Wasserqualität des Wreecher Sees zu verbessern, um das Gewäs-
ser aus Naturschutzsicht aufzuwerten, soll durch die kombinierte Maßnahmenpla-
nung von Extensivierungsmaßnahmen in der Landwirtschaft, der Anlage von 
Gewässerrandstreifen am See und innerhalb des Wassereinzugsgebietes, der Nut-
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zung der Röhrichtflächen als halbnatürliche Kläranlagen sowie der Verbesserung 
der Klärwirkung der privaten Kleinkläranlagen erreicht werden. 
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Sestongehalte und Zooplanktonbiomassen an zwei im 
Trophiegrad unterschiedlichen Boddenstandorten der 
südlichen Ostsee in den Jahren 1996 und 1997 

Abstract 

Belonging to the system of coastal lagoons of the southern Baltic two brackish 
waters are characterized by data on the concentration of suspended particulate 
matter (seston) and zooplankton biomass. The data were taken in connection with a 
zooplankton program within the joint project OEKOBOD, which had the intention to 
quantify the role of the planktonic filtrators in the bentho-pelagic coupling. The two 
stations were either eu/polytrophic (Kirr Bucht) or meso/eutrophic (Rassower Strom). 
The seston content of the eu/polytrophic location was 3 -19 times higher than that 
of the meso/eutrophic. The difference in zooplankton biomass was less pronounced. 
The data which were observed in January, April and July an the more eutrophic lo-
cation were only less than twofold higher as those of the other location. 

1 Einleitung 

Windexponierte gezeitenlose Flachgewässer wie die Bodden und Haffe im Be-
reich der südlichen Ostseeküste sind für Binnenmeere typische Küstenökosysteme. 
Da eine horizontale Schichtung des Wasserkörpers in ihnen selten oder gar nicht 
auftritt, werden die pelagischen und benthischen Umsatzprozesse eng miteinander 
verkoppelt. Bereits bei mittleren Windstärken kommt es zu einer Erhöhung des Se-
stongehaltes durch aufgewirbelte Sedimentpartikel (GEORG! et al. 1980). Dadurch 
steht den planktischen Filtrierern zusätzliche Nahrung zur Verfügung, vorausgesetzt 
sie können das resuspendierte Material konsumieren und verwerten. Die Frage, in-
wieweit diese Energiequelle für das Zooplankton tatsächlich von Bedeutung ist, 
stand im Mittelpunkt der Arbeiten am Zooplankton im Rahmen des Verbundprojektes 
ÖKOBOD (HEEERKLOSS et al. 1999). Im Zusammenhang damit wurden an zwei 
Standorten die Zooplanktonbiomassen und Sestongehalte erfaßt sowie Experimente 
zur Ernährungsbiologie an ausgewählten Arten unter biotopnahen Bedingungen 
durchgeführt. In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse zum Sestongehalt 
und zur Artenstruktur und Biomasse des Zooplanktons vorgestellt. 
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2 Untersuchungsgebiete 

Die Beprobungsstandorte sind in Abb. 1 dargestellt. Es handelte sich um die 
stark eutrophierte sehr flache Kirr Bucht im Bereich des Zingster Stromes (54°25'öl, 
12°44'nBr) und den am Ausgang der Nordrügenschen Boddengewässer gelegenen 
schwach eutrophen Rassower Strom (30°1 S'öl, 54°32'nB). Einige chemische und 
produktionsbiologische Daten zur Charakterisierung der Standorte sind in Tab. 1 
enthalten. 

OSTSEE 

Abb. 1 Untersuchungsstandorte 
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Tabelle 1 Daten zur Charakterisierung der Untersuchungsstandorte Kirr-Bucht 
und Rassower Strom. Dargestellt sind Werte aus den Jahren 1988-94 
für die Kirr-Bucht (SCHLUNGBAUM & BAUDLER 1996) bzw. 1992-94 
für den Rassower Strom (S. DAHLKE, pers. Mitt.). Die erste Zeile be-
zieht sich auf den Mittelwert, die zweite Zeile auf den Bereich der ge-
messenen Werte. 

Meßgrößen Kirr-Bucht Rassower Strom 
Salzgehalt (PSU) 5,0 9,4 

2-10 8,1 -12,4 
Sichttiefe (m) 0,2 2,5 

0,2-0,5 0,95-12,4 
Seston (mg 1"1) 30-40 2,5-19,2 
Phosphat (µM 1"1) 0,4 0,7 

0,3-2,0 0-5,7 
Ammonium (µM 1"1) 1 - 40 0 - 21,4 
Nitrat (µM r1) 30, 1 2,4 

0,5 - 600 0- 14,0 
Organ. C des Sedimentes 0,5- 8,0 0,5-2,0 
(% der Trockenmasse) 
Eutrophierung eu-/polytroph meso-/eutroph 

Die Werte schwanken stark. Vom Herbst bis zum Frühjahr sind sie z.T. sehr hoch und 
im Sommer nahe null. 

3 Material und Methoden 

Seston-T rockengewicht 

Die Bestimmung erfolgte gravimetrisch nach der Methode von GEORG! et. al. 
(1980). Standortwasser wurde durch vorgewogene Whatman GF/F-Filter mit einem 
Durchmesser von 25 mm filtriert. Anschließend wurden die Filter bei 60°C bis zur 
Gewichtskonstanz getrocknet und nochmals gewogen. 

Zooplanktonbiomasse 

Zwischen April 1996 und April 1997 fanden 5 Meßfahrten statt. Für die Proben-
entname wurden FRIEDINGER-Schöpfer von 3,3 und 2,7 1 Inhalt eingesetzt (Fa. 
HYDROBIOS, Fa. LIMNOS). Jeweils 3 Einzelproben pro Station wurden gezogen. 
Die Beprobung in der Kirr erfolgte ohne Differenzierung nach Horizonten wegen der 
geringen Wassertiefe. Im Rassower Strom waren die Proben über die Wassersäule 
verteilt. Eine Einzelprobe bestand je nach Dichte des vorhandenen Zooplanktons 
aus 1-2 Schöpfern. Die Tiere wurden in einem Becher ausgesiebt, dessen Boden 
aus einer 56 µm Gaze bestand. Das auf der Gaze verbleibende Plankton wurde da-
nach in 18 ml filtriertem Biotopwasser resuspendiert und mit neutralisiertem Formal-
dehyd (Endkonzentration 4 %) fixiert. Das Auszählen der Tiere erfolgte im 
Durchlichtmikroskop mittels einer Flachkammer. Für die Berechnung der Biomasse-
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werte aus den Abundanzen wurden Biomassestandards differenziert nach Arten, 
Entwicklungsstadien und Jahreszeiten verwendet (Heerkloss et al. 1991 a). Für Eu-
rytemora affinis und Acartia spp. wurden die Biomassen aus experimentell ermittel-
ten Längen/Gewichts-Beziehungen berechnet. Die Umrechnung der Werte in 
Trockengewichte erfolgte unter Annahme eines Wassergehalts des Feuchtgewichts 
von 83 % und einem Faktor für die Umrechnung vom Trockengewicht in Kohlenstoff 
von 0,45 (HEERKLOSS 1996). 

Längen/Gewichts-Beziehung bei Copepoden 

Die Tiere wurden aus 4%ig mit Formaldehyd fixierten Proben entnommen. 10 - 20 
Tiere ähnlicher Größe wurden vermessen und auf ein vorgewogenes 0,45 µm Mem-
branefilter überführt. Nach einer Trocknung bei 60°C für 24 Std. erfolgte die Wägung 
mittels Mikrowaage (Fa. SATORIUS). Bei jedem Wägesatz wurden mindestens 3 
Kontrollfilter ohne aufgelegte Tiere in gleicher Weise behandelt. Das Individualge-
wicht ergab sich aus der Differenz zwischen den Filtergewichten mit und ohne Tiere 
dividiert durch die Anzahl der Individuen. 

4 Ergebnisse und Diskussion 

4.1 Längen/Gewichtsbeziehungen bei Eurytemora affinis und Acartia tonsa 

Da E.affinis und Acartia-Arten relativ häufig vertreten waren, wurden zur genauen 
Biomasseberechnung der Adulten und der Copepodit-Stadien die individuellen Kör-
pergewichte mit Hilfe der Cephalothoraxlängen bestimmt. Die Gleichung hierzu er-
gab sich aus Gewichtsbestimmungen getrockneter Tiere. Als Regressionsgleich-
ungen ergaben sich für E. affinis lnW = 4,9572L - 2,2017 (R2 = 0,8037, n = 100) und 
für A. tonsa lnW = 7,1041L - 3,8377 (R2 = 0,846, n = 18) mit W = Trockengewicht 
des lndivduums in µg und L = Cephalothoraxlänge in mm (Abb. 2 und 3). 
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Abb. 2 Längen/Gewichtsbeziehungen bei Eurytemora affinis 

1,5 

-1 ,5 

Acartia tonsa 

y = 7, 1041x • 3,8377 
R2 = 0,846 

Abb. 3 Längen/Gewichtsbeziehungen bei Acartia tonsa 

L (Cephalothoraxlänge in mm) 

Die Verwendung der Cephalothoraxlänge an Stelle der Gesamtlänge ist für cala-
noide Copepoden vorteilhaft. Insbesondere gilt dies für Arten wie E.affinis, die ein 
sehr langes Abdomen besitzen. Dieses ist in den fixierten Proben häufig abgeknickt, 
wodurch sich die Längenmessung erschwert. Es liegen für Copepoden bisher nur 
wenige Untersuchungen mit Bezug auf die Cephalothoraxlänge vor. BURKILL und 
KENDALL (1982) ermittelten eine Regressionsbeziehung zwischen dem Körpertrok-
kengewicht und der Cephalothoraxlänge für E.affinis und stellten sie ebenfalls als 
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Exponentialfunktion dar. Mit ihrer Gleichung ergeben sich zwischen 0,3 und 0,9 mm 
Cephalothoraxlänge Trockengewichte, die um etwa 10 % über den nach unserer 
Gleichung ermittelten Werten liegen. 

4.2 Sestongehalte 

Einen Überblick über die während der Meßkampagne gewonnenen Sestondaten 
enthält Tabelle 2. 

Tabelle 2 Seston-Trockengewicht (TG) während der einzelnen Meßkampagnen. 
k.D. - keine Differenzierung der Horizonte, da Wassertiefe zu gering; 
Oberfläche - Probenahme kurz unterhalb der Wasseroberfläche; 
Mitte - 2m; Tiefe - Probenahme kurz über Gewässergrund; 
Rass. Str. - Rassower Strom; SD - Standardabweichung; * - aufgrund tech-
nischer Probleme wurde hier eine Mischprobe genommen 
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Datum Ort 

30.4.96 Rass. Str. 
1.5.96 Kirr 

8.7.96 Rass. Str. 

1.7.96 Kirr 

1.10.96 Rass. Str. 

7.10.96 Kirr 

15. 1. 97 Klosterloch 

27.1.97 Kirr 

15.4.97 Rass. Str. 

7.4.97 Kirr 

Horizonte 

k.D. 

k.D. 

Oberfläche 
Tiefe 
Mittel: 

k.D. 

Oberfläche 
Mitte 
Tiefe 
Mittel: 

k.D. 
Oberfläche 
Tiefe 
Mittel: 

k.D. 

Oberfläche 
Mitte 
Tiefe 
Mittel: 

k.D. 

Sestongehalt so n 
(m TG 1·1 

2, 1 0,2 4 
39,8 2,4 4 

4,2 0,6 4 
3,8 0,3 4 

4 

67,8 5,8 4 

4,7 1,8 4 
5,8 1,1 4 
8,6 1,5 4 
6,4 

21,3 1,9 4 
1,3 0,3 5 
1,5 0,3 5 
1,4 
8,3 0,7 5 

4,5 0,1 4 
5,3 0,1 4 
5,7 0,4 4 
5,2 

21,3 1,4 4 



Auffällig sind die hohen Sestonkonzentrationen in der Kirr Bucht. Sie sind im Mit-
tel 3 -19 mal so hoch wie im Rassower Strom. Während der verschiedenen Meß-
kampagnen gab es keine signifikanten Unterschiede bezüglich der 
Sestonkonzentration zwischen der Oberfläche und dem Wasserkörper über dem 
Gewässergrund. Nur im Herbst waren über dem Gewässergrund signifikant höhere 
Werte zu finden im Vergleich zu den Konzentrationen in der Mitte und an der Ober-
fläche (Mann-Whitney Test: P < 0,05). 

Die Höhe der Sestonkonzentrationen wird durch wind- und strömungsinduzierte 
Resuspensionen aus dem Sediment sowie durch die Höhe der Primärproduktion be-
einflußt. Der Hauptgrund für die wesentlich geringeren Sestonwerte in Rassower 
Strom dürfte die niedrigere Primärproduktion sein. Durch Produktion entsteht Mate-
rial das abgelagert und auch dann wieder resuspendiert werden kann. Die volumen-
bezogene Primärproduktion ist in der Kirr Bucht 7 - 8 mal so hoch wie im Rassower 
Strom (GERBERSDORF & MEYERCORDT 1999. 

4.3 Zooplanktonbiomasse 

Einen Überblick über die Zooplanktonbiomassen gibt Tabelle 3. Während der 
Frühjahrsmeßkampagne 1996 wurden Biomassen von 1092,36 µg FG 1"1 in der Kirr-
Bucht und ein mittlerer Wert der Wassersäule von 813,51 µg FG 1-1 im Rassower 
Strom bestimmt. Zum Zeitpunkt der Messungen im Sommer lagen die Biomassen 
deutlich niedriger - 34,03 µg FG r1 in der Kirr-Bucht und 77,41 µg FG r1 im Rasso-
wer Strom (vgl. auch Abb. 4). Im Herbst waren wieder höhere Biomassen in Zingst 
zu verzeichnen - durchschnittlich 339,94 µg FG 1"1. Das Niveau im Rassower Strom 
blieb dagegen mit 64,24 µg FM 1 1"1 im Mittel ähnlich niedrig war wie im Sommer. 
1997 im Januar wurden im Klosterloch6 und in der Kirr Bucht unter Eis extrem niedri-
ge Biomassewerte von 3,51 µg FG 11"1 bzw. 10,89 µg FG 11"1 festgestellt. Im Frühjahr 
1997 lag die Zooplanktonbiomasse in der Kirr-Bucht mit 723,25 µg FG 1-1 unter Be-
rücksichtigung der Schwankungsbreite der Werte in etwa in der Größenordnung 
vom Frühjahr 1996, während im Rassower Strom mit 328,8 µg FG 1 1"1 etwas weniger 
als die Hälfte des Wertes von 1996 gemessen wurde. 

6 Eine nahe dem Rassower Strom gelegene Station. 
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Tabelle 3 Zooplanktonbiomassen während der einzelnen Meßkampagnen 
(Erläuterungen: vgl. Tabelle 2) 

Datum Ort 

30.4.96 Rass. Str. 

1.5.96 Kirr 
8.7.96 Rass. Str. 

1.7.96 Kirr 
1.10.96 Rass. Str. 

Horizonte/ Feuchtgewicht 
Mittelwert FG 1"1} 

Oberfläche 212,6 
Tiefe 1414,42 
Mittel: 813,51 
k.D. 1092,36 
Oberfläche 
Tiefe 
Mittel: 
k.D. 
Oberfläche 
Tiefe 
Mittel: 

38,96 
115,86 
77,41 
34,03 
43,68 

84,8 
64,24 

7.10.96 Kirr k.D. 339,94 
2,37 
4,65 
3,51 

15.1.97 Klosterloch * Oberfläche 
Tiefe 
Mittel: 

27.1.97 Kirr k.D. 
15.4.97 Rass. Str. 

7.4.97 Kirr 

Oberfläche 
Tiefe 
Mittel: 
k.D. 

10,89 
398,74 
258,86 

328,8 
732,25 

SD 

57,36 
484,3 

507 
9,05 

63,97 

40,04 
7,24 

74,52 

39,59 

13,07 
157,3 

4 
51,64 
152,0 

Kohlenstoff 
m C 1"1} 

0,0163 
0,1082 
0,0622 
0,0836 
0,003 

0,0089 
0,0059 
0,0026 
0,003 

0,0065 
0,0049 
0,026 

0,0002 
0,0004 
0,0003 
0,0008 
0,0305 
0,0198 
0,0252 
0,0560 

SD n 

0,004 3 
0,037 3 

0,039 3 
0,001 3 
0,005 3 

0,003 3 
0,001 3 
0,006 3 

0,003 3 

0,0010 3 
0,0102 3 

0 3 
0,0039 
0,0116 3 

In der Kirr-Bucht dominierte 1996 in der Biomasse zu allen Meßzeitpunkten der 
calanoide Brackwassercopepode E.affinis (98,4 % der Biomasse im Frühjahr, 84,5 % 
im Sommer, 64,4 % im Herbst; Abb. 5). Von den anderen Arten waren nur das Rä-
dertier Keratella coch/earis f. tecta in nennenswerter Menge (6,6% der Biomasse) in 
den Sommerproben vertreten sowie der Brackwassercopepode Acartia tonsa und 
Larven des Polychaeten Marenzelleria viridis mit 24,6 % bzw. 7,3 % der Biomasse 
im Herbst. 1997 dominierten im Winter Rotatorien der Gattung Synchaeta mit 47,5 
% der Biomasse, gefolgt von cyclopoiden Copepoden mit 43,3 % (Abb. 5). Im Früh-
jahr wiederholte sich die schon 1996 beobachtete Dominanz von E. affinis fort. 
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Abb. 4 Vergleich der Gesamtbiomassen des Zooplanktons in einzelnen Meßperioden 

Im Rassower Strom stellten während der Frühjahrmeßkampagne 1996 die Poly-
chaeten-Larven (Pygospio elegans), das Rädertier Synchaeta littora/is und der mari-
ne calanoide Copepode Acartis bifilosa mit jeweils 64,9 % , 22,6 % bzw. 9,6 % die 
größten Anteile an der Zooplanktonbiomasse (Abb. 5). Während der Messung im 
Sommer dominierte eine Art der Rotatoriengattung Synchaeta mit 73,2 %. Weiterhin 
spielten auch Keratel/a cruciformis f. eichwaldi (5,7 % der Biomasse) und Veliger-
larven von Muscheln (13,6 %) eine Rolle. Im Herbst dominierten A.bifilosa, Temora 
longicornis und E.affinis mit jeweils 56,0 %, 24, 1 % und 12,3 % der mittleren Bio-
masse. Bei der Winterprobenahme 1997 im Klosterloch stellte die Gattung Syn-
chaeta mit 47 % den Hauptanteil an der Zooplanktonbiomasse, gefolgt von 
Polychaeten-Larven (Pygospio sp.) mit 19, 1 % sowie Acartia spp. und E.affinis mit 
jeweils 17 % und 15,7 % (Abb. 5). Im Frühjahr dominierten Pygospio-Larven mit 59,2 
% und Acartia spp. mit 27,4 %. Die Synchaeten waren im Gegensatz zum Frühjahr 
1996 nur spärlich vertreten. 

Ein Vergleich mit früheren Untersuchungen zeigt, daß diese Ergebnisse deutlich 
das typische jahreszeitliches Sukkzessionsmuster an beiden Standorten widerspie-
geln. Die Biomasseentwicklung des Zooplanktons beginnt im Zingster Strom mit dem 
Frühjahrspeak von E.affinis - Ende April/Mai, dann folgen Rotatorien (K.coch/earis, 
Fi!inia /ongiseta, Brachionus spp.) und im Spätsommer gibt es ein zweites Copepo-
denmaximum mit E.affinis und A.tonsa (ARNDT, 1985; HEERKLOSS et al. 1990, 
1991 a und b, HEERKLOSS und SCHNESE, 1994 ). Seit seiner Einwanderung 1985 
(BICK and BURCKHARDT, 1989) wurden auch die Larven des Polychaeten Maren-
ze!leria viridis zu einer bedeutenden Komponente des Zooplanktons. Hohe Dichten 
(von bis 21.000 lnd. r1) wurden in den Monaten September bis November erreicht 
(BOCHERT and BICK, 1995; BOCHERT, 1996). 
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Abb. 5 Zooplanktonstruktur in der Kirr-Bucht und im Rassower Strom in den einzelnen Meßperi-
oden. 
KB = Kirr Sucht, RS = Rassower Strom, KL = Klosterloch 

Bei den vorgenommenen Messungen ist für beide Gewässer zu berücksichtigen, 
daß diese einzelne Punkte aus der jahreszeitlichen Zooplanktonsukzession reprä-
sentieren. In der Kirr-Bucht erfolgte die Frühjahrsmessung zu Beginn der Massen-
entwicklung von E.affinis, was den besonders hohen Anteil der Art an der Biomasse 
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(98,4 %) erklärt und den relativ hohen Biomassewert. Die Messung im Sommer wur-
de nach dem Zusammenbruch des Frühjahrspeaks von E.affinis vorgenommen, be-
vor eine Massenentwicklung von Rotatorien einsetzte (eigene Beobachtungen). Aus 
diesem Grund war die gemessene Zooplanktonbiomasse zu diesem Zeitpunkt äu-
ßerst gering. Zur Herbstmessung zeigt sich dann das normale Bild bei erhöhten 
Biomassewerten mit Dominanz von E.affinis, A.tonsa und Marenzelleria-Larven. Die 
geringen Zooplanktondichten im Winter 1997 unter der Eisdecke sind aufgrund der 
niedrigen Temperaturen und des geringen Nahrungsangebotes zu erwarten. Glei-
ches gilt für den Rassower Strom. Die im Winter dominanten Synchaeten bilden 
dann den ersten Frühjahrspeak des Zooplanktons im März/April (SCHRÖDER, 
1984 ). Da nach unserer Kenntnis aktuelle Untersuchungen zum Jahresgang des 
Zooplanktons im Rassower nicht vorliegen und die Untersuchungen von SCHWARZ 
(1966) aus der Mitte der 50er Jahre schon sehr weit zurückliegen, bietet sich eher 
ein Vergleich der Ergebnisse mit aktuelleren Daten aus dem Greifswalder Bodden 
an. Im Frühjahr und Frühssommer dominieren dort Copepoden der Gattung Acartia 
(hauptsächlich A.bifi/osa) und E.affinis (BRENNING & LÜDKE, 1988; HEERKLOSS 
et al. 1990a). Die Massenentwicklung der Copepoden im Frühjahr beginnt aber etwa 
einen Monat später als in der Darß-Zingster Boddenkette - Ende Mai/Juni (HEER-
KLOSS et al. 1990). Auch schon bei SCHWARZ (1966) begann die Frühjahrsent-
wicklung der Copepoden im Rassower Strom etwa zu dieser Zeit. Allerdings waren 
andere Arten vertreten (Pseudocalanus elongatus, Centropages hamatus, Paracala-
nus parvus und Oithona similis). Es ist zu vermuten, daß die Messungen im Frühjahr 
1996 und 1997 vor Beginn der alljährlichen Massenentwicklung der Copepoden la-
gen. Acartia spp. und E.affinis sind in allen Proben vertreten und in den Herbstpro-
ben sogar dominant, was auf eine gute Vergleichbarkeit mit den Verhältnissen im 
Greifswalder Bodden hindeutet. Eine Dominanz von Synchaeten im Frühjahr (April) 
und Sommer (Juli) konnte auch schon von SCHWARZ (1966) beobachtet werden. 
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5 Jahre Dauerbetrieb der Zentralen Kläranlage Rostock -
Auswirkungen auf das Ökosystem der Unterwarnow und 
auf die Ostsee· 

Abstract 

Until the recent past surface water in Germany and worldwide had been contami­
nated by inadequately or even not at all cleared effluent coming from communities 
and industry. The use of nutrients (P- and N- chemicals) led to the process of rapid 
eutrophication. Contamination of rivers, lakes and coastal waters by phosphorus and 
nitrogen has been highly reduced by constructive water pollution control policy on 
the basis of scientific research and the development of modern technology. A suc­
cess like this could be achieved by waste water management in Rostock (about 200 

000 inhabitants). The Unterwarnow serves as receiving water for the central sewage 
treatment plant Rostock (ZKA Rostock) and belongs to the estuaries of the Southern 
Baltic Sea. The modernization of sewage treatment in Rostock until 1995 led to high 
reduction of pollution in the ecosystem of the Unterwarnow and the Baltic Sea. Since 
then national and international guidelines for the management of sewage treatment 
plants have been kept or even more than that. Because of that the water quality of 
the Unterwarnow could be stabilized. 

1 Einleitung 

Bis in die jüngste Vergangenheit sind die Oberflächengewässer in Deutschland 
und der Welt wesentlich durch nicht oder nur unzulänglich gereinigte Abwässer aus 
den Kommunen und der Industrie belastet worden. Die Einleitung von Pflanzennähr­
stoffen ( P- und N-Verbindungen) führte zu dem Prozeß der rasanten Eutrophierung. 
Algenmassenentwicklungen waren die Folge. längst hat das Problem der Eutrophie­
rung auch die Küstengewässer und die Meere erreicht (dazu mehr bei SCHLUNG­
BAUM et al. 2001 ). Der Schutz der Oberflächengewässer hat heute hohe Priorität. 

Auf der Basis wissenschaftlicher Ergebnisse und der Entwicklung moderner Tech­
nologien konnten mit einer konstruktiven Gewässerschutzpolitik die Einträge von 

Erweiterte Fassung des auf der 11. Europäischen-Arabischen Konferenz für Umweltschutz 
(24.-26.4.2001 in Rostock) gehaltenen Vortrages 
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Phosphor und Stickstoff in die Flüsse, in die Seen und in die Küstengewässer be-
deutend reduziert werden. 

Abb. 1 Die Unterwarnow und die Lage 
der ZKA in Rostock 

Solche Erfolge konnten auch für die weiter-
gehende Abwasserreinigung der Stadt Rostock 
(heute etwa 200000 Einwohner) erreicht wer-
den. Für die Zentrale Kläranlage Rostock (ZKA 
Rostock) dient die Unterwarnow (Abb.1) als 
Vorfluter. Die Unterwarnow gehört zu den 
Ästuaren an der südlichen Ostsee. Als durch 
den Prozeß der Eutrophierung gefährdetes Ge-
wässer gehört sie entsprechend EU-
Abwasserrichtlinie (1991) zu den ökologisch 
empfindlichen Gewässern. 

Die Modernisierung der ZKA Rostock bis 
1995 hat zu einer wesentlichen Lastreduzierung 
für das Ökosystem der Unterwarnow und damit 
auch für die Ostsee geführt. Nationale und in-
ternationale Vorgaben für den Betrieb von Klär-
anlagen werden seit dem eingehalten und 
teilweise auch erheblich unterschritten. Der Ab-
wasserschwerpunkt Rostock (,,hot spots") der 
Helsinki-Kommission (HELCOM) wurde inzwi-
schen von der 1992 insgesamt 132 „hot spots" 
umfassenden Liste gestrichen. Die Wasserqua-
lität der Unterwarnow konnte weitgehend auf 
ein stabiles Niveau gebracht werden. 

2 Die Unterwarnow als Ästuar und als Vorfluter 

Die Unterwarnow ist mit 11,2 km Länge der brackwassergeprägte Teil der über 
150 km langen Warnow. Die Warnow selbst ist ein typischer norddeutscher Flach-
landfluß und besitzt ein Gesamteinzugsgebiet von über 3.200 km2 (vgl. dazu 
SCHLUNGBAUM u. SELIG 1996 oder SCHLUNGBAUM u. BÖRNER 1997). Mit nur 
12,5 km2 Gewässerfläche und einem Gewässervolumen von 49,5 * 106 m3 ist sie das 
kleinste Ästuar an der südlichen Ostseeküste. Das Verhältnis von Einzugsgebiets-
fläche zur Gewässerfläche von ca. 260 ist sehr ungünstig gegenüber allen anderen 
Ästuaren an der Ostseeküste, d.h. die Gewässerqualität der Unterwarnow wird ganz 
wesentlich durch die Stoffbelastung aus dem Einzugsgebiet geprägt. Der Wasser-
haushalt wird im Mittel einer 34jährigen Meßreihe durch eine Flußwasserzufuhr von 
533 * 106 m3/a, was einer theoretischen Wassererneuerung von ca. 11 mal/a ent-
spricht, geprägt. Demgegenüber steht ein Ostseewassereinstrom von 923 * 106 m3/a 
( entspricht einer Wassererneuerung von ca. 19 mal/a). Insgesamt erfolgt eine Was-
sererneuerung in Höhe von über 30 mal/a. Der mittlere Ausstromüberschuß beträgt 
389 * 106 m3/a. Niederschlag und Verdunstung spielen wegen der kleinen Gewäs-
serfläche für die Hydrologie der Unterwarnow keine größere Rolle. Diese Wasser-
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haushaltsbedingungen zeigen in allen Parametern große Amplituden und besitzen 
keine Periodizität (Tab. 1 ). 

Tabelle 1 Wasserhaushalt und Salzverhältnisse in der Unterwarnow 

Wasserhaushaltsbilanzen 1966 - 1999 [in 106 m3/a] Salzverhältnisse [in PSU] 

Flußwasser Ostseewasser- Ausstrom zur ostseeferner ostseenaher 
einstrom Ostsee Teil Teil 

Mittel 533 922 1454 5 11,3 
Min. 235 (1989) 688 (1982) 1223 (1998) 0, 1 5 
Max. 915 (1981) 1157 (1996) 1691 (1981) 14 18 

Diese Wasserhaushaltsbedingungen führen zu ständig wechselnden Salzge-
haltsabstufungen, die vom oligohalinen / ß-mesohalinen Verhältnissen bis zu 
a-mesohalinen / polyhalinen Werten reichen (SCHLUNGBAUM u. BAUDLER 2001 ). 
In unregelmäßiger Folge treten deutliche Salzgehaltsschichtungen auf, die wegen 
der heutigen Tiefenverhältnisse bis in den innersten Teil der Unterwarnow reichen. 
Früher (bis 1872) hatte die Warnow nur eine Tiefe von Sm, heute liegen aufgrund 
des Ausbaus der Hafenwirtschaft im Bereich des Seehafens und der Ostseeverbin-
dung Tiefen bis zu 14,5 m vor (SCHÖNEFELDT 2001 ). Dadurch kann Ostseewasser 
mit Salzgehalten von 17 bis 18 PSU (Maximalwerte bis 19 PSU) bis in die inneren 
Teile der Unterwarnow vordringen. Dieses Salzwasser wird durch das aus der 
Oberwarnow kommende Süßwasser mit einer salzärmeren Oberflächenschicht, die 
in Richtung Ostsee abnimmt, überschichtet. 

Diese hydromorphologischen Bedingungen und die Wirkungen des relativ großen 
Einzuggebietes geben der Unterwarnow bereits eine naturgegebene Neigung zu ei-
ner höheren Gewässertrophie (vgl. SCHLUNGBAUM u. KRÜGER 2000 bzw. 
SCHÖNEFELDT 2001 ). Diese liegt bei Einstromverhältnissen im ostseenahen Teil 
auf der Stufe der Mesotrophie bis zur schwachen Eutrophie und bei Ausstromver-
hältnissen werden dort eutrophe bis polytrophe Verhältnisse wirksam. Der ostsee-
ferne Teil besitzt polytrophe bis hypertrophe Zustände. Insgesamt ist die 
Unterwarnow als hoch eutrophes Gewässer einzuschätzen. 

Die ZKA Rostock hat ihre Lage im Stadtteil Rostock-Bramow, also in einem be-
reits durch die naturgegebenen Faktoren höher belasteten Teil des Ökosystems 
(Abb. 1). 
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3 Die Zentrale Kläranlage Rostock und ihre Entwicklung zum heu-
tigen Leistungsvermögen 

Für die Wasserversorgung und die Abwasserentsorgung der Stadt Rostock und 
ihrem Umland besteht ein Nebenschluß zum Warnowhauptabfluß von der Oberwar-
now zur Unterwarnow. Zur Trinkwasseraufbereitung werden zur Zeit ca. 
12,4 * 106 m•ta aus der Oberwarnow (oberhalb des Mühlendammwehrs/der Schleu-
se) als Rohwasser entnommen. Zusammen mit den Abflüssen aus der Mischkanali-
sation fließen jährlich ca. 15 * 106 m• aufbereitetes Abwasser in die Unterwarnow 
zurück. Durch den Bau von zwei modernen biologischen Stufen konnte die Bela-
stung der Unterwarnow aus dem kommunalen Bereich wesentlich reduziert werden. 
Dafür ist eine Verfahrenskombination von Belebungsstufe mit biologischer P-
Elimination und einer aufwärts durchströmten zweistufigen Biofiltration (BIOFOR = 
BIOlogical Fixedfilm Oxygen Reactor) in der Anwendung. Die Stoffrückhaltung in der 
Kläranlage kann heute mit hoher Qualität im ganzjährigen Betrieb garantiert werden. 
Im gleichen Maße treten heute geringere Belastungen des Vorfluters auf (Tab. 2). 
Auffallend ist die große Stabilität der Ablaufwerte auf niedrigem Niveau seit der Mo-
dernisierung. 

Tabelle 2 Stoffrückhaltung in der Kläranlage Rostock im Zeitraum vor der Moder-
nisierung (1992) bis nach der Modernisierung (ab 1996) sowie die 
Stoffeinträge in die Unterwarnow 

CSB BSBs PGes. Nanorg. NGes. 
Jahr 

tla % tla % tla % tla % tla % 

Stoffrück- 1992 2.570 25,6 1.364 28,9 20 14,9 40 5,2 144 13,1 
haltung 1996 11.396 95,1 3.941 99,2 134 97,1 499 75,0 865 81,3 

1997 10.476 95,0 4.233 99,0 136 97,7 498 72,5 763 78,3 
1998 11.829 95,2 5.023 99,0 156 98,4 507 75,6 824 80,6 
1999 15.331 96,9 5.965 99,1 194 97,8 557 77,2 934 82,3 

Ablauf in 1992 7.570 74,6 3.096 71,1 117 85,1 774 94,8 958 86,9 
die Unter- 1996 605 4,9 59 1,6 4,7 2,9 166 25,0 194 18,6 
warnow 1997 560 5,0 51 0,9 3,3 2,4 189 27,4 211 21,7 

1998 557 4,8 51 0,9 2,6 1,6 183 24,4 211 19,4 
1999 497 3, 1 48 0,8 4,4 2,2 165 22,8 204 17,7 

mg/1 mg/1 mg/I mg/1 mg/I 

1992 410 168 6 40 ca. 50 
1996 43 5 0,36 11 13 
1997 37 3 0,22 13 15 
1998 34 3 0, 18 11 13 
1999 34 3 0,30 11 13 
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4 Die ZKA Rostock im Spiegel nationaler und internationaler Vor-
gaben 

Für den Betrieb der Kläranlage Rostock gelten behördliche Überwachungswerte, 
wobei nach der Modernisierung ab dem 1.8.1996 neue Grenzwerte festgelegt wur-
den. Aus internationaler Sicht sind heute die Vorgaben aus der Helsinki-Konvention 
zum Schutz der Ostsee vor Verunreinigungen (HELCOM 912 (1988)) und aus der 
EU-Abwasserrichtlinie (EU-Abwasser-R., 1991) verbindlich. Während für die be-
hördlichen Überwachungswerte eindeutige Konzentrationen für die Kläranlagenab-
läufe festgelegt wurden, gelten bei der HELCOM-Empfehlung teilweise auch 
prozentuale Reduzierungen für die Höhen der Abläufe und die EU-Abwasser-R. läßt 
beide Möglichkeiten zu (Tab. 3). 

Tabelle 3 Verbindliche Vorgaben für den Betrieb der Zentralen Kläranlage Ro-
stock (ausgewählte Kriterien) - Jahresmittelwerte 

Überwachungswerte für HELCOM 912 (1988) EU-Abwasserrichtlinie 
die ZKA Rostock > 10.000 EW (1991) 

100.000 EW 
(empfindliche Gebiete) 

bis ab einzuhalten ab 1998 einzuhalten ab 1999 31.7.1996 1.8.1996 
mg/1 mg/1 mg/1 % Reduzierung mg/1 % Reduzierung 

CSB 310 *) < 75 - - < 125 75 

BSB5 - < 15 < 15 > 90 < 25 70-90 

PGes. - < 1 < 1,5 - < 1 80 

NNH4 - <10 - - - -
Nanorg. 65 < 18 - - - -
NGes. - - <8 > 75 <10 70-80 

*l Konzentration oder Lastreduzierung 

Die einzelnen verbindlichen Vorgaben sind nicht einheitlich. Werden die Angaben 
in Tab. 2 zugeordnet, ergeben sich bei folgenden Schlußfolgerungen: 

• Die N-Verbindungen pendeln um die Vorgabewerte, wenn die Ablaufkonzentratio-
nen betrachtet werden. Die Vorgaben als prozentuale N-Lastreduzierungen nach 
HELCOM und der EU-Abwasserrichtlinie (empfindliche Gebiete) werden immer 
erreicht. 

• Die in Tab. 2 angegebenen Werte für 1992 zeigen auch, daß die Vorgaben der 
jetzt gültigen Vorschriften nicht erreicht wurden. 
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• Ab 1996 werden die Vorgaben für die Kriterien CSB, BSBs und PGes. wesentlich 
unterschritten. 
Mit der Tab. 4 werden diese Feststellungen nach Kriterien und Jahren geordnet 

für die einzelnen Verbindlichkeiten zusammengefaßt. 

Tabelle 4 Erfüllung der Vorgaben durch die ZKA Rostock 

1992 mg/1 
% 

1996 mg/1 
% 

1997 mg/1 
% 

1998 mg/1 
% 

1999 mg/1 
% 

(1) Überwachungswerte für die ZKA Rostock 
(2) HELCOM (3) EU-Abwasserrichtlinie 
+ Vorgaben werden erfüllt 
++ Vorgaben werden wesentlich unterboten (= > 50 % der Vorgaben) 

Vorgaben werden nicht erfüllt 
Leerfeld keine Vorgaben 

CSB BSBs PGes. Nanorg. NGes. 
(1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) 
+ + 
+ 
+ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ++ -

++ ++ ++ ++ + 
+ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ... ++ -

++ ++ ++ ++ + 
++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ... ++ -

++ ++ ++ ++ + 
++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ... ++ -

++ ++ ++ ++ + 

(3) 

-
+ 

-
+ 

-
+ 
-
+ 

Es kann heute davon ausgegangen werden, daß mit der für den Betrieb der ZKA 
Rostock angewendeten Technologie alle zu beachtenden Vorgaben - sowohl die 
anlagenspezifischen Überwachungswerte als auch die aus den internationalen 
Festlegungen abzuleitenden zulässigen Einträge für die Unterwarnow - eingehalten 
und zum größten Teil wesentlich unterboten werden. Entscheidend für den Gewäs-
serschutz bleibt aber die Frage nach dem Anteil der Kläranlagenemission für die 
Gessamtbelastung der Unterwarnow. Diese Analyse wird in Kap. 5 dieser Arbeit 
vorgenommen. 

5 Die Wirkung der ZKA Rostock auf den Nährstoffhaushalt der 
Unterwarnow 

Charakteristisch für jedes Ästuar ist, daß in Richtung zum vorgelagerten Meer 
der Salzgehalt ansteigt und umgekehrt die Nährstoffkonzentrationen sinken. Dafür 
verantwortlich ist unabhängig vom Ausgangsniveau einerseits die verstärkte Vermi-
schung der Wasserkörper (Verdünnungseffekt) und andererseits spricht für die 
Nährstoffverhältnisse das Auftreten verschiedener Nährstofftransformationen im 
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Ökosystem. Dazu gehören u.a. der Nährstoffverbrauch durch die Photosynthese, die 
Sedimentation und im Falle des Stickstoffs noch unterschiedlich wirksam werdende 
Denitrifikationsleistungen. Überlagert wird diese Situation durch Prozesse sehr un-
terschiedlicher Nährstofffreisetzungen durch Mineralisationsprozesse. Die Nähr-
stoffentwicklung bis 1999 kann in Form der Mittel- und Maximalwerte mit den 
Angaben in Tab. 5 beschrieben werden. 

Tabelle 5 Entwicklung der Nährstoffverhältnisse in der Unterwarnow bis 1999 
( Oberflächenwasser) 
Mittel- und Maximalwerte in µmol/I, bei der Klassifizierung wird der Maximalwert be-
rücksichtigt 
Quellen: Gewässergüteberichte Meckl.-Vorp. bis 1999 
UW 2: Rostock-Kabutzenhof UW 4: Warnemünde-Werft 
UW 3: Rostock-Marienehe UW 5: Warnemünde-Mole 

Mittelwerte 1 

Jahr I UW 2 1 UW 3 1 UW 4 1 UW 5 
Maximalwerte 

Jahr uw 2 uw 3 uw 4 uw 5 
a) o-Phosphat 
1980-1995 4,62 6,17 3,99 1,68 1980-1995 26,19 34,00 12,26 6,76 

1996 1, 19 0,98 0,81 0,34 1996 1,98 2,28 1,70 0,97 
1997 1,32 1,02 0,73 0,29 1997 4,79 2,91 1,71 0,68 
1998 0,93 0,61 0,49 0,33 1998 2,22 1,47 1,27 1,02 
1999 1,06 0,71 0,56 0,34 1999 2,30 1,54 1, 12 0,80 

b) Ges.-Phosphor 
1979-1995 8,58 12,75 8,34 3,92 1979-1995 32,54 40,00 43,80 26,90 

1996 3,88 3,07 1,92 0,86 1996 5,29 4,76 2,65 1,51 
1997 4,34 2,81 1,56 0,63 1997 15,30 6,42 2,93 0,99 
1998 3,61 3,01 1,43 0,75 1998 7,08 9,06 2,75 1,56 
1999 4,68 2,83 1,47 0,86 1999 15,60 4,52 2,49 1,52 

c) Nitratstickstoff 
1977-1995 90,4 71,1 53,3 27,0 1977-1995 561,2 442,2 394,1 251, 1 

1996 50,7 41,9 19,3 5,3 1996 142,0 130,0 49,6 16,4 
1997 61,8 44,2 32,7 11,9 1997 200,0 116,0 105,0 49,2 
1998 102,2 87,2 58,5 24,8 1998 380,0 305,0 215,0 114,0 
1999 106,5 78,2 43,5 20,6 1999 340,0 270,0 186,0 72,2 

d) Ges. anorganischer Stickstoff 
1977-1995 127,9 120,6 85,2 40,7 1977-1995 635,2 593,8 538,0 280,3 

1996 63,3 52,6 26,8 8,7 1996 174,3 161,9 69,0 6,4 (?) 
1997 70,2 51,6 39,8 15,0 1997 217,5 130,7 120,1 58,6 
1998 112,8 96,0 65,6 28,5 1998 390,1 314,3 219,6 122,0 
1999 116,4 85,2 49,0 24,0 1999 350,9 280,2 196,9 81,0 

e) Ges.-Stickstoff 
1980-1995 209,7 237,8 164,6 93,8 1980-1995 516,3 914,1 517,3 290,5 

1996 99,6 85,5 49,9 24,1 1996 204,0 191,0 90,9 43,3 
1997 121,6 97,7 69,1 35,7 1997 252,0 162,0 142,0 77,0 
1998 164,5 145,5 97,9 49,4 1998 455,0 376,0 269,0 155,0 
1999 174,5 130,3 79,3 45,2 1999 403,0 331,0 238,0 109,0 
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Die in Tab. 5 aufgeführten Werte lassen sich als Teilanteile der Kriterien für die 
Gesamtklassifizierung verwenden (Tab. 6b). Im Vergleich dazu ist in Tab. 6c die Ge-
samtklassifizierung der Unterwarnow für den Zeitraum 1990 bis 1999 nach der Klas-
sifizierungsgrundlage, wie sich mit der Landesrichtlinie Mecklenburg-Vorpommern 
vorgegeben ist, aufgeführt. Zusätzlich enthält die Tab. 6a die Klassifizierungs-
grundlage für die Merkmalsgruppe Nährstoffverhältnisse entsprechend Landesricht-
linie. 

Tabelle 6 Klassifikation der Gewässerbeschaffenheit der Unterwarnow nach der 
Landesrichtlinie für Mecklenburg-Vorpommern 

a) Teil Nährstoffkriterien der Landesrichtlinie (Klassifikationsabgrenzungen) 

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 5 Klasse 6 
Merkmalsgruppe oligotroph stark 
Nährstoffverhältnisse (Ostseever- mesotroph eutroph eutroph polytroph hyper-

hältnisse) troph 

• o-PO4-P µmol/I .::: 0,5 .::: 1,5 .:::3 .:::5 .::: 10 > 10 
• Ges.-P µmol/I .::: 1 .::: 3 .::: 6 .::: 10 .:::20 > 20 
• anorg. N µmol/I .::: 10 .::: 30 _:::60 .::: 100 .:::200 > 200 

b) Beitrag der Nährstoffverhältnisse für die Gesamtbewertung der Unterwarnow 
• Werte nach Tab. 5 (der schlechteste Jahreswert zählt) 

UW2 UW3 UW4 UW5 

o-PO4-P 1980 - 1995 6 6 6 5 
1996 3 3 3 2 
1997 4 3 3 2 
1998 3 2 (3) 2 2 
1999 3 3 (2) 2 2 

Ges.-P 1979- 1995 6 6 6 6 
1996 3 3 2 2 
1997 5 4 (3) 2 (3) 1 (2) 
1998 4 4 2 2 
1999 5 3 2 2 

anorg. N 1977-1995 6 6 6 6 
1996 5 5 4 -
1997 6 5 5 2 (3) 
1998 6 6 6 5 
1999 6 6 5 4 
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c) Gesamtbewertung der Unterwarnow nach der Landesrichtlinie 
(Nährstoffverhältnisse, Biologische Produktionsverhältnisse und Sauerstoffver-
hältnisse / organische Belastung) 

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 

UW2 5 5 5 5 4 5 4 5 4 5 
UW3 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 
UW4 4 5 4 4 4 4 3 3 3 3 
uws 3 4 3 4 3 3 3 2 3 3 

Mit der Darstellung in Tab. 6c kann die Entwicklung der Unterwarnow an den Mo-
nitoringpunkten zwischen 1990 und 1999 verfolgt werden. Auch hier zeigt sich, wie 
folgend unter Sa noch für die Einzelkriterien aufgezeigt wird, für den Meßpunkt 
UW 3 ab 1995/1996 eine Verbesserung um eine Klassifikationsstufe. 

Die Bewertung der Wirkung der ZKA Rostock auf den Nährstoffhaushalt der Un-
terwarnow kann durch zwei Möglichkeiten bestimmt werden: 
a) Aufzeigen der Beschaffenheitsveränderungen in der Unterwarnow, die in Nähe 

Rostock-Bramow am Kläranlagenablauf registriert werden, 
b) Bilanzierung der Nährstoffeinträge in die Unterwarnow durch eine Berücksichti-

gung der Haupteintragspfade. 
Zu a) Die Tab. 5 zeigt eindeutig starke Unterschiedlichkeiten in den Nährstoffkon-

zentrationen in der Unterwarnow im Vorfeld der ZKA Rostock .. Der Kläranla-
geneinlauf befindet sich zwischen den Monitoringstationen des LUNG UW 2 
und UW 3, also unterhalb der Meßstelle Rostock-Kabutzenhof und oberhalb 
der Meßstelle Rostock-Marienehe. 
Für den Zeitraum bis 1995 wurden für alle Kriterien in Tab. 5 - bis auf Ni-
tratstickstoff - zwischen UW 2 und UW 3 deutliche Anstiege der Konzentra-
tionen ermittelt. Erst danach verringerten sich die Konzentrationen in 
Richtung Ostsee, wie sie gewässertypisch zu erwarten sind. Die Ausnahme-
stellung des Nitratstickstoffs liegt darin begründet, daß im Zeitraum bis 1995 
der anorganische Stickstoffzulauf zum größien Teil aus Ammoniumstickstoff 
bestand und die Sauerstoffverhältnisse um Vergleich Unterwarnow keine aus-
reichende Nitrifikation zuließen. 

Nach 1995 war diese Situation am Meßpunkt UW 3 nicht mehr registrierbar. 
Bereits auf der Fließstrecke von UW 2 nach UW 3 traten unterschiedlich 
groß-Reduzierungen der Mittelwerte auf. Die wesentlich verringerten Nähr-
stoffeinträge aus der ZKA Rostock (Tab. 2) und die verbesserten Sauerstoff-
verhältnisse im Vorfluter zeichnen hierfür verantwortlich. Dieser Abbau der 
Nährstoffkonzentrationen setzt sich dann auf der weiteren Fließstrecke bis 
Warnemünde (UW 5) kontinuierlich fort. Die dennoch stärkeren Schwankun-
gen im Vergleich der einzelnen Jahre sind eindeutig den stark variierenden 
jährlichen Süßwasserzuflüssen aus dem Einzugsgebiet zuzuschreiben. 
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Zu b) Die Gesamtnährstoffbelastung der Unterwarnow ergibt sich als Summe aus 
den Einträgen. Dazu gehören 
- die Frachten aus der Oberwarnow, d.h. in dieser Immissionsgröße sind alle 

punktuellen und diffusen Einträge aus dem 3.043 km2 großen Einzugsge-
biet enthalten. Das Gesamtwarnoweinzugsgebiet beträgt 3.270 km2. Es 
werden also mit der Oberwarnow ca. 93 % aller lmmisionen aus der War-
now-Landschaft berücksichtigt. 

- Die Abläufe aus der ZKA Rotock, vgl. Tab. 2. 
- Die Einträge aus den Niederschlägen, also der trockenen und nassen De-

positionen. Wegen der äußerst geringen Gewässerfläche von 12,5 km2 für 
die Unterwarnow betragen diese Einträge nur 0,5 t Pla bzw. 17 t Nla und 
liegen damit in der Größenordnung von weit unter 1 % bzw. Bei ca. 1 % der 
Gesamtnährstoffbelastung. Für die weitere Diskussion bleiben diese Werte 
unberücksichtigt. 

Mit der Tab. 7 wird die Nährstoffbilanz der Unterwarnow unter Berücksichti-
gung der Haupteintragspfade für die Zeiträume vor und nach der Modernisie-
rung der Zentralen Kläranlage Rostock wiedergegeben. 

Tabelle 7 Vergleich der Entwicklung der Nährstoffbelastung vor und nach der 
Modernisierung der Kläranlage mit dem Einzugsgebiet der Oberwarnow 
- aus: SCHLUNGBAUM u. KRÜGER (2000) bzw. SCHÖNEFELDT 
(2001) 
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ges. P [Ua] ges. N [tla] 

199111992 nach 1996 199111992 nach 1996 
bzw. 1999 bzw. 1999 

Ablauf von der Kläranlage 135 4,5 958 211 in die Unterwarnow 
Frachten aus der Ober- 77 58 1200 1900 warnow 
Gesamtbelastung 212 62,5 2160 2111 
% Anteil der Kläranlage 64 7,2 44 10 an der Gesamtbelastung 
% Anteil der Oberwarnow 36 92,8 56 90 an der Gesamtbelastunq 

Die wesentlich verbesserte Rückhaltung von Nährstoffen durch die moderni-
sierte Technologie und auch die veränderten Nährstofffrachten aus dem Ein-
zugsgebiet haben zu einer wesentlichen Verschiebung der Nährstoffquellen 
im Verhältnis zueinander geführt. Die Abb. 2 zeigt diese Situation im Ver-
gleich der untersuchten Zeiträume und der verschiedenen Haupteintragspfa-
de. Mit der Abb. 2 werden die Einträge für die Nährstoffe Phosphor und 



Stickstoff bezüglich der Hauptquellen und der zu vergleichenden Zeiträumen 
graphisch dargestellt: 

- Phosphorbelastung: Gegenüber dem Zeitraum vor der Modernisierung der 
Kläranlage ist die Gesamtbelastung der Unterwarnow auf ca. 30 % (von 212 t/a 
auf 62,5 t/a) gesunken. Vor der Modernisierung entfielen 64 % auf die Belastung 
aus der Kläranlege, danach waren/sind es mit 4,5 t/a noch 7,2 % der Gesamtbe-
lastung. Die Quellen der P-Belastung haben sich eindeutig auf das Einzugsgebiet 
verschoben. Von hier kommen heute mindestens 12 x mehr P-Belastungen als 
aus der ZKA Rostock. 
- Stickstoffbelastung: Die Gesamt-N-Belastung für die Unterwarnow hat sich 
seit dem Zeitraum vor der Modernisierung nur unwesentlich verändert, sie liegt 
bei ca. 2.100 t N/a. Die wesentlich vergrößerte N-Rückhaltung in der Kläranlage 
hat zu einer Senkung der N-Einläufe in die Unterwarnow von 958 t/a auf 211 t/a 
geführt. Das ist eine Reduzierung um ca. 80 %. Diese Erhöhung des Leistungs-
vermögen der Kläranlage wird nahezu durch einen erhöhten Abfluß aus dem Ein-
zugsgebiet ausgeglichen. Zur Zeit übersteigt die N-Belastung aus dem 
Einzugsgebiet die Belastung aus der Kläranlage etwa um das 9-fache. 
Unter dem Aspekt, daß Phosphor die Steuergröße in der Ökosystemfunktion ist 

und bleibt, stellt sich die Frage, kann die Gewässerbeschaffenheit überhaupt noch 
und wenn durch die Regulierung welcher Quellen verbessert werden. Aus der Nähr-
stoffbilanzierung der Flußgebiete in Deutschland durch BEHRENDT et al. (1999) 
kann die folgende Verteilung der P-Eintragspfade berechnet werden (Tab. 8): 

Tabelle 8 Verteilung der Gesamt-P-Belastung der Unterwarnow auf die Ein-
tragspfade im Einzugsgebiet der Oberwarnow und der ZKA Ro-
stock 
• Werte Oberwarnow nach BEHRENDT et al. (1999) 

Eintragspfad t P/a % 
Einzugsgebiet . Grundwasser 14,5 23,2 . Dränagen 4,1 6,6 . Erosion 20,9 33,4 . Abschwemmungen 3,5 5,6 . urbane Flächen 4,6 7,4 . Niederschläge im EZG 2,3 3,7 

-- --
diffuse Quellen 49,9 79,9 
punktuelle Quellen 8, 1 12,9 
Summe Einzugsgebiet 58,0 92,8 
ZKA Rostock 4,5 7,2 
Summe Unterwarnow 62,5 100 
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Abb. 2 Veränderungen in der Nährstoffbelastung für die Unterwarnow insgesamt und für die Haupt-
quellen Oberwarnow sowie ZKA Rostock. 
• Werte in t/a bzw. % mit Bezug zur Gesamtbelastung bzw. der Hauptpfade 
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Mit nahezu 57 % der Gesamt-P-Einträge in die Unterwarnow stellen die Erosion 
und das Grundwasser die Hauptpfade der Gesamtbelastung dar. Die punktuellen 
Einträge aus dem Einzugsgebiet betragen mit 8, 1 t P/a ca. 13 % der Gesamteinträ-
ge. Mit fast gleichen Anteilen mit Werten zwischen 3,5 und 4,6 t P/a folgen dann die 
Abflüsse von urbanen Flächen, aus Dränagen und Abschwemmungen. In die Grö-
ßenordnung dieser Gruppe ordnen sich auch die Restabläufe der ZKA Rostock ein 
(7,2 % der Gesamtbelastung). Geringer sind dann die Quellen, die sich aus den 
Konzentrationen in den Niederschlägen im Einzugsgebiet ergeben. 

Der modifizierte Ansatz des Vollenweiler-Modells gestattet es auch, eine Trophie-
prognose für die Unterwarnow für die Gesamteinträge bzw. der Einträge über die 
Einzelpfade zu geben (SCHLUNGBAUM u. KRECH 2001 bzw. SCHLUNGBAUM, 
KWIATKOWSKI u. KRECH 2001, dieses Heft). Über die Größe der P-Flächen-
belastung, ausgedrückt in g P m·2 a·1, können die folgenden Prognoseeinschätz-
ungen erfolgen: 
- Setzt man für die Flußwasserzuläufe aus dem Einzugsgebiet die dem Back-

ground entsprechende PG.,.-Konzentration von < 0,05 mg P/1 ein, würde die 
P-Belastung im langjährigen Mittel der Flußwasserzufuhr in Höhe von 
600*106 m3 a·1 ca. 30 t P/a betragen. Das entspricht einer P-Flächenbelastung von 
2,4 g P m·2 a·1. Mit dem Modellansatz läßt sich daraus eine Gewässerbeschaffen-
heit in der eutrophen Stufe ableiten. Setzt man die allgemein als gütewirtschaftlich 
formulierte Zielstellung der Güteklasse II an, ergibt sich aus der Abfluß-
konzentration in Höhe von < 0, 15 mg P/I (= dreifacher Backgroundwert) die fol-
gende Situation: Eintrag maximal 90 t P/a, oder die Flächenbelastung von 
7,2 g P m·2 a·1 entspricht dann einer Gewässerhypertrophie (vgl. Abb. 11 in 
SCHLUNGBAUM, KWIATKOWSKI u. KRECH, 2001 - dieses Heft). 

- Die ermittelte aktuelle P-Gesamtbelastung aus dem Einzugsgebiet in Höhe von 
58 t P/a (Tab. 7) bedeutet heute einen zweifachen Background und liegt im Er-
gebnis der Gewässerschutzpolitik bereits unterhalb der Zielvorgabe für die 
P-Belastung der Fließgewässer (ZV = Güteklasse II). 

- Selbst die in Tab. 8 genannten Einzelpfade mit größeren P-Einträgen erreichen 
nicht den Gesamtbackground. Die ZKA Rostock liegt mit dem verbleibendem Re-
steintrag von 4,5 t P/a bei ca. 30 % des Backgrounds. 

- Insgesamt ergeben sich die folgenden Trophieprognosen : 
Eintrag von 30 t P/a (= Background, Klasse 1) : eutroph / polytroph 
Eintrag von 90 t P/a (= Zielvorgabe, Klasse II) : hypertroph 
Gesamteintrag aus dem Einzugsgebiet (58 t P/a) : hypertroph 
Eintrag über das Grundwasser (14,5 t P/a) : eutroph 
Eintrag über die Erosion (20,9 t P/a) : polytroph 
Eintrag über punktuelle Quellen im Einzugsgebiet : eutroph 

(8, 1 t P/a) 
Einträge unterhalb 5 t P/a 
Eintrag aus der ZKA Rostock (4,5 t P/a) 

: (mesotroph) eutroph 
: (mesotroph) eutroph 
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Damit ergibt sich eindeutig, daß weitere und nur mit steigendem Kostenaufwand 
verbundene Reduzierungen der P-Konzentrationen in den Restabläufen der ZKA 
Rostock allein zu keinen weiteren Verbesserungn der Gewässerbeschaffenheit der 
Unterwarnow führen. Eine weitergehende Stabilisierung des P-Haushaltes in der 
Unterwarnow im Sinn eines verbesserten Gewässerschutzes ist, wenn diese ökono-
misch vertretbar sein soll, bei den Eintragspfaden Erosion, urbane Flächenabläufe 
und noch notwendige Verbesserungen bei den punktuellen Quellen im Einzugsge-
biet anzusetzen. Die stabile eutrophe Gewässerbeschaffenheit in der Unterwarnow 
kann mit einer P-Flächenbelastung von 1 bis 1,2 g P m·2 a·1, was maximal 15 t P/a 
entsprechen würde, erreicht werden. Das bedeutet aber, daß die allgemeine was-
serwirtschaftliche Zielstellung der Güteklasse II (= Zielvorgabe) deutlich unterboten 
werden müßte. Diese Betrachtung bezieht sich auf die P-Situation. Für die mögli-
chen und realistischen Zielstellungen müßten weitere Kriterien, die den Eutrophie-
rungsprozeß beeinflussen, mit einbezogen werden. Es darf auch nicht 
unberücksichtigt bleiben, daß die natürlichen Faktoren (Morphologie, Hydrologie, 
Einzugsgebiet) nur für stabile eutrophe Bedingungen sprechen (SCHLUNGBAUM, 
KWIATKOWSKI u. KRECH, 2001 - dieses Heft). Aus dieser Sicht sind weitere Maß-
nahmen zur Senkung des P-Ablaufes der ZKA Rostock aus ökologischer Sicht wenig 
Erfolg versprechend und ökonomisch nicht vertretbar. 

Zusammenfassung 

Vor der Modernisierung der ZKA Rostock und vor vielfältigen Maßnahmen zum 
Gewässerschutz im Einzugsgebiet der Warnow war die Unterwarnow als hypertroph 
einzuschätzen. 64 % der P-Belastung und 44 % der N-Belastung wurden durch die 
unzureichend ausgestattete Kläranlage Rostock verursacht. Die Modernisierung der 
Anlage hat 1995 zu einer wesentlichen Entlastung des Unterwarnow-Ökosystems 
geführt. Heute ist die ZKA nur noch mit unter 8 % der P-Belastung und 10 % der N-
Belastung beteiligt. Die ZKA Rostock trägt als Einzelpfad bereits zu mesotophen 
Bedingungen bei, was besser ist als die Trophieprognose der natürlich wirkenden 
Faktoren. Die ZKA Rostock erfüllt außerdem alle natinalen und internationalen Be-
dingungen, wie sie für Kläranlagen dieser Größenordnung zu erfüllen sind. Die ZKA 
Rostock wurde aus der Liste der „hol spots" der Helsinki-Kommission gestrichen. 
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