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Glinter SCHLUNGBAUM und Henning BAUDLER

Die Vielfalt innerer Kistengewasser an der stidlichen Ost-

see - eine Ubersicht von der Flensburger Férde 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 ,Férden" (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 Siidkiiste

Die Entwicklung und heutige Pragung der Ostseekistengewasser steht in engem
Zusammenhang mit der Gesamtentwicklung der Ostsee. Die Ostsee gehort zu den
groften und Skologisch interessantesten Brackwassergebieten der Erde. Uber 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. Wahrend 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 siidlichen Ostsee wur-
den vor 18.000 Jahren eisfrei. Wahrend der nun einsetzenden Geschichte hat sich
der Charakter dieses Meeres standig verandert. Der heutige Brackwassertyp hat
sich als Lymnia - Meer vor 4000 Jahren und der des Myameeres erst mit 1.500
Jahren entwickelt (GESSNER, 1957; KOSTER, 1996). h diesem Zusammenhang
spielen die Salzgehaltsverhaltnisse eine besondere Rolle.



11 Die heutigen Salzgehaltsverhéltnisse in der Ostsee

Fur Brackwasser gilt die Einteilung nach dem VENEDIG-System (Tab. 1). die fir
die Ostsee charakteristischen Salzgehaltsverhaltnisse reichen vom (limnischen) oli-
gohalinen bis zum Polyhalinikum. m Ubergangsbereich zur Nordsee liegen die
Salzgehalte im unteren Bereich des Euhalinikums.

Tabelle 1 VENEDIG-System der Brackwasserklassifikation
* PSU: 2raktische 2alinitats inheit
+ vgl. CASPERS 1959a, 1959b

Bereich PSU
« SuBwasser (limnisch) <05
* Brackwasser (mixohalin) 0,5-30
- (mixo)oligohalin -05-5
— R-oligohalin -0,5-3
— a-oligohalin - 3-5
- (mixo)mesohalin - 5-18
— R-mesohalin - 5-1
— a-mesohalin --10-18
- (mixo)polyhalin -8-30
»  Meerwasser (euhalin) >30

Damit hat die Ostsee selbst den Charakter eines Astuars moderner Definition,
d.h. die Salzgehaltsverhaltnisse Uberspannen 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 Oberflachenschicht Tiefenwasser
Beltsee 10-18 15-30
Arkonasee 7-12 2-2
Bomholmsee 7-8 B-1
Gotlandsee 6-8 10-13
Finnischer Meerbusen 4-65 5-8
Bottensee 4-6 6-7
Bottenwiek 3-4 3-5

Brackwasser ist immer eine unterschiedliche Mischung von Meerwasser mit
SuRwasser. Aufgrund der durch den Salzwasseranteil erhéhten Dichte gegeniiber
salzarmeren Wassermassen kommt es in der Ostsee zu Schichtungen von salzrei-



cherem Tiefenwasser und salzdrmeren. Oberflachenwasser (vgl. auch Tab. 2). Die
Ausbildung dieser Schichtungen hat fir innere Kistengewasser nur Bedeutung
wenn groRere Wassertiefen vorliegen. Brackwassertypisch ist auch das Auftreten
von lonenanomalien, d.h. die fir das Meerwasser charakteristischen konstanten
lonenrelationen unterliegen durch den SiRwassereinflul. gréReren Abweichungen.
Die groRten Anomalieerscheinungen treten beim Calcium- und Bicarbonatanteil auf
(u.a. KREMLING, 1996).

Uber die abgestuften Salzgehalte lassen sich die Lebensrdume im Brackwasser
gut typisieren. Diese Brackwasserverhéltnisse in einem dazu noch geologisch &u-
Rerst jungen Meeresraum wirken sich bis heute auf die Artenvielfalt und damit auf
die 6kologische Stabilitat aus. Allgemein sind Brackgewéasser durch eine grofie
Artenarmut gekennzeichnet. REMANE (1952) und KINNE (1971) haben die Vertei-
lung der Artenzahlen in Abhangigkeit vom Salzgehalt entsprechend Abb. 1 be-
schrieben. GERLACH (zitiert in FRIEDRICH, 1965) hat in diese Betrachtungen die
Nematodenfauna einbezogen.

® Abb.1

Beziehungen zwischen Arten-
zahlen und Salzgehalten in der
Hydrosphére

a) nach REMANE, 1952,
verallgemeinert von KINNE, 1971
b) nach Gerlach die Abhangigkeit
der Nematodenfauna zitiert n
FRIEDRICH, 1965

P o aus: SCHNESE u SCHLUNG-
10 0 BAUM; 1991
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Die Artenzahlen sind im Uber viele hundert Millionen Jahre alten Weltozean und
im ebenfalls uralten StRwasser gegenlber dem Brackwasser sehr hoch. Die 6kolo-
gischen Besonderheiten der Brackwasser zeigen speziell der faunistischen Ele-
mente folgendes:

* einerseits verschwinden limnische Arten schon ab 3 PSU fast véllig,

* 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-
wéssertyps-nur in geringen Zahlen vertreten (in Abb. 1 schréag schraffiert).

Die unter Brackwasserbedingungen vorkommenden Arten sind meist eurypla-
stisch, d.h. sie besitzen gegenuber Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoffbedingungen
usw. hohe aber unterschiedliche Toleranzgrenzen. Brackgewasser sind also 6kolo-
gisch hochempfindliche Systeme. Die aktuellen Salzgehalte haben eine besonde-



re 6kologische Steuerfunktion. Diese ist entlang am Salzgehaltsgradienten der
Ostsee und damit auch fir jedes Kiistengewasser sehr unterschiedlich.

1.2 Die unterschiedlichen Kiisten- und Kiistengewassertypen im Bereich der
siidlichen Ostsee

Fir die Betrachtung der raumlich unterschiedlichen morphologischen Gestalt der
inneren Kiistengewasser ist eine nahere Untersuchung der Kistenformen und ihrer
Morphogenese erforderlich. Die Charakteristik der vielseitig an der Ostsee verbrei-
teten Kistengewasser besteht nicht nur durch die raumlich unterschiedlich gegebe-
nen hydrographischen Bedingungen. Ein einzigartiges Zusammenwirken von
mehreren Faktoren der Morphologie, der Dynamik und spéter auch der Okologie hat
m laufe der Geschichte der Ostsee nach der Eiszeit zum heutigen Erscheinungs-
bild beigetragen. Nach LAMPE (1996) gehdren hier zu den bedeutendsten Faktoren:

* Art und Lagerung des die Kisten aufbauenden Gesteins,

* Erhaltung geologisch alter und Entstehung erdgeschichtlich sehr junger Relief-
formen, auch in unterschiedlicher Kombination,

* Relative Bewegungen der Kiiste gegeniiber dem Meeresspiegel, fiir den Bereich
der sldlichen Ostsee insbesondere der holozéne Meeresspiegelanstieg.

Fir die gesamte sidliche Ostseekiste von der danischen Grenze bis nach Ruf3-
land ist das Vorherrschen von glazigenem Moranenmaterial, welches vom Inlandeis
in unterschiedlich hoher Lage gegenilber dem heutigen Meeresspiegel akkumuliert
wurde, von Bedeutung. Endmorédnen und auch viele Grundmoréanen liegen deutlich
hoher als der Meeresspiegel. Dagegen sind Gletscherzungenbecken und Schmelz-
wassertaler im unterschiedlichen MalR im Zuge des pleistozdnen Meeresspiege-
lanstiegs Uberflutet wurden. Im Ergebnis dieses teilweise Erstickens der
Moranenlandschaft wurden nicht nur Uberflutete Kernlander durch den Meeresein-
flul der Abtragung ausgesetzt, sie wurden teilweise auch erheblich zuriickverlegt.
Als Kistenform herrscht so die Steilkiste vor. Das entstandene und auch heute
noch entstehende Abbruchmaterial wurde und wird mit der Stromung umverteil! und
wieder abgelagert. Erfolgt diese Ablagerung in Buchten, kann es zu deren Auffiillung
kommen und der Kiistenverlauf ist dann eine Form der Ausgleichskiiste. Oder Uber
vom Kernland vorgeschobene Sandhaken entsteht durch den weiteren Material-
transport die Haken- oder Nehrungskiiste (Abb. 2).

Mit diesen Prozessen ist meistens eine Abgrenzung von Meeresteilen verbunden,
die dann den Typ der inneren Kistengewasser bilden. Fur die sudliche Ostsee sol-
len hier die folgende Kistentypen unterschieden werden:

* Fordenkiiste: Die Forden sind Uberflutete, schmale und tiefe Zungenbecken m
ehemaligen Glazialrelief. Landseitig werden sie von Endmoranen umrahmt. All-
gemein bleibt dabei der Kustenausgleich gering (Flensburger Forde, Kieler For-
de). Von aufragenden Moranen kann aber auch Abbruchmaterial Buchten
abriegeln (z.B. Schlei). Zu den Forden sind auch die Untertrave und die Unter-
warnow zu zahlen, die aber durch die vorgenommenen Vertiefungen der Fahr-
wasser starke anthropogene Pragung zeigen.



* Boddenkiiste: Hier ist der

Vorherrschende Grad des  Kistenaus-

. Windrichtung gleichs wesentlich groRer.
Die Bodden in Vorpom-
mern sind breite, aber fla-
che Gletscherzungen-
becken oder auch tieferlie-
gende Grundmoranen, die
vom Meer bis an die sie
umgebenden Hochlagen
Uberflutet 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-

3. den wurden. Dabei kam es
zur weitgehenden Abrie-
gelung der vorher Uberflu-
teten Becken (Darf-Zing-

Abb. 2 Bildung einer Haff-Nehrungs-Kiste ster Bodden, Riigener Bin-

(FAusgleichskiiste) nen-bodden). Zum Meer
1 Materialtransport und Hakenbildung dt ) tstand e

2 Haff- und Nehrungsbildung Zugewandt entstand: eine
3 Ubergang zum Strandsee andere Form der Aus-

gleichskiiste. Insgesamt
liegt der Typ der Doppelkiiste vor. Die Uferzonen der flachen Innengewasser
unterliegen der starkeren Verlandung. Das Oderhaff/Stettiner Haff ist mit den
beiden Inselkernen Usedom und Wollin eigentlich ein typischer Bodden.

Haff-Nehrungskiiste: Diese Kustenform steht in enger Verwandtschaft zur Bod-
denkiste. Sie tritt am formvollendetsten an den 3 grofRen Haffen von Weichsel,
Nogat/Pregel und Memel mit den dazugehdrigen enormen Sandakkumulationen
der Putziger (Hel\ Frischen und Kurischen Nehrung auf (Abb. 2). Die gewaltigen
Sedimentmengen die zum grof3en Teil aus dem Abbruch benachbarter Kliffe aber
auch aus den Frachten der einmiindenden Fliisse stammen, wurden nicht nur fir
den Aufbau und Vortrieb der Nehrungssockel (z.B. Halbinsel Hel mit ca. 60 m
machtigen litorinzeitlichen Ablagerungen) verwendet. Durch Windentwicklung
entstanden auch ausgedehnte Dinenmassive (zB. Kurische Nehrung bis 70 m
hoch). Damit stellt die Haff-Nehrungs-Kiste zugleich eine Diinenwallkiiste dar.
Durch das Wachsen der Nehrungen sind z.B. das Frische und das Kurische Haff
bereits weitgehend vom Meer abgetrennt worden.



Weitere Kistentypen an der sidlichen Ostsee sind die Ausgleichskiiste in
Nordpolen und die Deltakiste im Weichselmiindungsgebiet. Bei der ersteren ist
der Kustenausgleichproze® so weit fortgeschritten, dal® ehemalige Meeresrand-
gewasser schon lange als abgetrennte Strandseen existieren. Dagegen stellt die
Deltakiiste einen besonderen morphologischen Kiistentyp dar. Deltas wurden
von viel Sediment filhrenden Fliissen als breiter Ubergangsraum zwischen Land
und Meer mit Schwemminseln, verlandenden Altwassern und Restseen gebildet.
Im Stettiner Haff hat sich im Swinegebiet die besondere Form des RuckfluRdeltas
gebildet (Kap. 3.10, Abb. 22).

Diese in den einzelnen Bereichen der sudlichen Ostsee unterschiedlich aufge-
tretenen noch immer auftretenden Prozesse der Kiistendynamik hat zur Herausbil-
dung von drei charakteristischen Formen von inneren Kiistengewassern, den
Foérden, Bodden und Haffen gefiihrt.

2 Forden - Bodden - Haffe an der siidlichen Ostseekiiste

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

+ ihrer inneren Morphologie und der Gestaltung des Uberganges zur offenen Ost-
see

» ihrer Hydrologie, zusammengefallt als Wasserhaushaltsbilanz

« ihrer Hydrographie (Salzgehaltsverhaltnisse) nach Raum und Zeit

groRe Unterschiede, die nicht nur durch die geographische Lage am Sidrand der
Ostsee gegeben sind, aber 6kologisch zu teilweise ganz unterschiedlichen Lebens-
raumen gepragt wurden. Letztlich ist jedes innere Kiistengewasser ein Unikat in der
Ostseelandschaft.

Bei aller Unterschiedlichkeit gibt es eine geographische Ordnung =

* westlicher Teil - Forden zwischen Flensburger Férde und Unterwarnow

* mittlerer Teil - Bodden zwischen Darf3-Zingst und Stettiner Haff/
Oderhaff

* Ostlicher Teil - Hatte im Raum von Polen bis zum Baltikum

Mit Abb. 3 wird die Lage der m Rahmen dieses Beitrages dargestellten inneren
Kistengewasser skizziert.

Die wichtigsten geographischen, morphologischen und hydrologischen Angaben
kénnen der Tab. 3 entnommen werden.

10
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Abb. 3 Lageskizze der Férden, Bodden und Haffe im sudlichen Ostseeraum

Tabelle 3  Wichtige morphologische und hydrologische Charakteristika fiir aus-
gewahlte innere Kiistengewasser an der sidlichen Ostseeklste
« verschiedene Quellen, zusammengefaRt bei SCHLUNGBAUM
u. BAUDLER, 2000 bzw. HELCOM 7011998
* Bemerkung: Zuflisse in Deutschland ab 50 km2 -Einzugsgebiet
G /Nebeng Flache Tiefe Wasser- Einzugsgebiet
F volumen (ohne Wasserflachen)
Geographische Lage km?) n};:?' (r:qz;x (10°m®) Flache bedeutende Zufliisse
(km (km?®) (EZG + AbfluR)
Schleswig-Holstein
- Flensburger Férde da- ca.330 - 38 4.940 327 -
von: ca.220 18- 3.400
*Binnenforde/Mittelférde 54 20 60 620 Fusinger Au 243 km?
- Schlei (incl. Haddebyer ca. 3 13 14 md¥/s
und Selker Noor)
Hittener Au 63 km?
09 m¥s
Koseler Au g5 km?
0,8 m¥s
- Kieler Forde 1115  (23) Schwenline 714 km?
43 m¥s

(Nord-Ostsee-Kanal)




Gewasser/Nebengewasser Flache Tiefe Wasser- Einzugsgebiet
F volumen (ohne Wasserflachen)
Geographische Lage o mittel max 05 Flécge bedeutende Zufliisse
(km? M) (m) ] (07 ) (EZG + AbfluB)
Untertrave 1.807 |Trave 726 km?
1 m¥s
Wakenitz 270 km?
2,7 m¥s
Schwartau 223 km?
2,2 m¥/s
dazu Dassower See ®) |(2-3) 4.5) Stepenitz 701 km?
EZG Meckl.-Voroommern 3,7 m¥s
Mecklenburg-Vorpom-
mern Wallensteingraben
- Wismar - Bucht (incl. 169 jca. 6 12,1 1.014 1.059 | (AbfluR Schweriner
Breitling und Salzhaff) See) 156 km?
08 m¥/s
Heilbach 210 km?
15 m¥s
Warnow 2.982 km?
- Unterwarnow 12,5 4 M 46,6 3.222 15 m¥s
Peezer Bach 52 km?
0,4 m¥s
Recknitz 669 km?
- Darf} - Zingster Bodden 197 ca.2 16,5 397 1.578 3,8 m¥s
Barthe 292 km?
1,6 m¥s
Koérkwitzer Bach
100 km?
0,6 m¥s
Saaler Bach 63 km?
0,3 m¥s
- Riigener Binnenbodden 159 lca 35 103 553 312 -
- Bodden Riigen/ Hidden- m 18 7,6 300 -
see
- Strelasund 64,6 39 16 253 238 Prohner Bach 72 km?
1,0 m¥s
- Greifswalder Bodden 510 58 13,5 2.960 665 Ryck 231 km?
10 m¥s
Ziese 115 km?
0,5 m¥/s
- Peenestrom,incl. Ach- 164 2,6 16 429 5.772 Peene 5110 km?2
terw. (= westl. AbfluR 24 m¥s
Oderhaff] (Trebel/Tollense)
Deutschl./Polen/Baltikum
- Stettiner Haff/Oderhaff 660 34 8,5 3.310 122.712 |D: Uecker 2401 km?2
(Randow) 78 m¥s
Zarow 748 km?
28 m¥s
P: Oder 118.861 km?
574 m¥/s
- Frisches Haff 838 26 501 2.300 23.439 | Nogat, Pregel, Passar-
- Kurisches Haff 1.610 37 74| 6.200 100.458 |ge
Memel 97.920 km?
1/Neman| 664 m%S




Aus der Tab. 3 ist ersichtlich, dall die GroRe der inneren Kiistengewéasser an der
ca. 1000 km langen Sidkiste von etwa 50 km?2 bis zu 1600 km? reicht. In Abhangig-
keit von den Tiefenverhaltnissen ergeben sich auch groRe Unterschiede in den
Wasservolumina. Gleiches kann von den Einzugsgebieten und von der GroRe der
einmiindenden Flisse festgestellt werden. Fir die Okologische Pragung der einzel-
nen Gewasser ist zusatzlich von Bedeutung, dal die Abstufung der genannten Krite-
rien nicht parallelisiert sind. So reichen zB. die Verhaltnisse von
EinzugsgebietgroRe zur GewassergroRe von ca. 1 bis ca. 260 (vgl. Tab. 4), was
wiederum firr die Widerspiegelung von Nutzungen im Einzugsgebiet fir die Gewas-
ser von wesentlichem Einfluf ist.

Tabelle 4 Verhaltnis der EinzugsgebietgroRe zur Gewasserflache flr aus-
gewahlte Kistengewéasser nach Tab. 3/ geordnet nach Verhalt-

niszahl
Gewasser F Einzugsgebiet F Gewasser Verhaltnis
e Flensburger Forde 327 km' 330 km' 10
o Greifswalder Bodden 665 km?2 510 km?2 13
e Riigener Binnenbodden 312 km? 159 km? 20
e Wismar Bucht 1.059 kn?2 169 kn2 6,3
o Darf3-Zingster Bodden 1578 kn2 197 km?2 80
e Schlei 630 kn? 5 kn? 115
o Frisches Haff 23.439 kn? 838 km?2 28,0
e Peenestrom (ohne 5772 km? 164 kn2 352
Einflul Oderhaff)
o Kurisches Haff 100458 km?2 1.610km?2 62,0
o Stettiner Haff 122.712 km?2 660 kn2 186
e Unterwamow 3.222 kn2 125 km? 258

Danach ergibt sich fur die Unterwarnow eindeutig die ungunstigste Situation aus
der Wirkung des Einzugsgebietes. Ahnliche Verhéltnisse sind bei der Untertrave zu
erwarten. Fir den Greifswalder Bodden gibt es kaum eine Einzugsgebietwirkung.

21 Stark differenzierte Wasserhaushaltsbilanzen in den inneren Kiistenge-
wassemn

Neben der unterschiedlichen Entwicklungsgeschichte und der damit zusammen-
hangenden verschiedenartigen Morphologie ist der Wasserhaushalt in seiner star-
ken Differenzierung nach Raum und Zeit ein wichtiges und grundlegendes Element
fir die Okosystemstruktur und Okosystemdynamik. Der SiiBwasserzufluB in seiner
Grofke und Verteilung und der in Abhangigkeit von der Morphometrie mit der jeweils
vorgelagerten Ostsee stattfindende Wasseraustausch, als Einstrom und Ausstrom

bezeichnet, bestimmen nicht nur die Salzgehaltsverhaltnisse, sondern insgesamt die
meisten Biotopfaktoren.
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Das Spektrum reicht von sehr groRen SiRwasseranteilen an der Wasserbilanz
aus unterschiedlich groen Einzugsgebieten bis zu sehr kleinen, vgl. Tab. 1 bzw.
Tab. 4. Direkte Niederschlagseintrage spielen mit Ausnahme bei den Rugener
Binnenbodden und dem Greifswalder Bodden nur eine untergeordnete Rolle.

Die Wasserhaushaltsbilanzen der Férden, Bodden und Haffe beriicksichtigen
folgende GroRen:

* Wassergewinn pro Zeiteinheit: F+ E+ N
* Wasserverlust pro Zeiteinheit: A +V

(F = FluBwasserzufuhr, E = Einstrom von der Ostsee, A = Ausstrom zur Ostsee,
N = Niederschlag, V = Verdunstung - alle pro Zeiteinheit).

Uber langere Zeitrdume ist die Bilanz zwischen Wassergewinn und Wasserverlust
ausgeglichen. In ein inneres Kistengewéasser kénnen ein oder mehrere Fluf3syste-
me minden (vgl. auch Tab. 3). Fir die Gewasserstruktur ist so nicht nur die GroRe
des FluRwasseranteils, sondern auch die Verteilung der FluRsysteme von Bedeu-
tung. Der Wasseraustausch mit der Ostsee oder auch der tber Verzweigungen kann
sich sowohl in der Menge als auch in der Verteilung sehr unterschiedlich vollziehen.
Der Ubergang zur Ostsee kann entweder (ber eine flache Schwelle erfolgen oder
geht mit zunehmender Tiefe allméhlich in das Ostseegebiet lber. Im letzteren Fall
kann auch salzreiches Tiefenwasser aus der vorgelagerten Ostsee in die Kistenge-
wasser gelangen. So konnen beziglich des Wasserhaushaltes 3 hydrolo-
gisch/morphologische Typen fir innere Kistengewéasser an der sudlichen Ostsee
unterschieden werden (Abb. 4).

N * v .

Ktistcngc\v:isscr 4—_: é
el 3
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9 < Klistcngew:isscr [4———— §
2 1t AEY Typ Il i———-—} 2
) N 2
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8 a .

Kiistengewiisser

Tvp I

Ostsee

.

Abb. 4 Hydrologisch-morphologische Kistengewassertypen an der sldlichen Ostsee
(Zgw =Zwischengewasser/ Ubergangszonen z.B. Peenestrom, Swine, Dievenow am Stetti-
ner Haff)
= alle Typen konnen bis zu n kleinere oder groRere Fliisse miinden




Kiistengewassertypen

e Typ la: e Typ Ib:

(Gewasser mit grofleren Wassertiefen (Gewasser mit einer geringen Wassertiefe

und einer tieferliegenden Ostsee- und einer etwas tieferliegenden Ostsee-

verbindung) verbindung, h der Regel eine flache
Schwelle)

- Flensburger Forde - Schlei

- Kieler Forde - DarB-Zingster Bodden

- Untertrave (mit Einschrankungen) - Riigener Binnenbodden

- Unterwarnow (mit Einschrankungen) - Frisches Haff

- Kurisches Haff

« Typ I

(mindestens zwei Ostseeverbindungen, wobei Zwischengewasser eingelagert sein kon-
nen, unter bestimmten Bedingungen des Wasseraustausches konnen DurchfluRsituationen
entstehen)

- Wismar Bucht: Durch die Insel Poel ist der Zugang zur Ostsee zweigeteilt, ein-
mal westlich Poel und einmal Uber den Breitling &stlich Poel (Nebengewasser:
Salzhaff)

- Westriigener Bodden: Eine Ostseeverbindung besteht am Sidende der Insel
Hiddensee (Gellenstrom) und eine am Nordende der Insel (Libben). Durch den
Strelasund ist prinzipiell eine dritte aber indirekt liegende Verbindung mdglich.
Hier liegt aber dem Strelasund nachgeschaltet der Greifswalder Bodden. Als
Rickstaugebiet der Westriigener Bodden konnen die Rigener Binnenbodden
dienen.

- Greifswalder Bodden: Eine groRe Offnung zur Ostsee besteht auf der Ostseite
des Boddens und eine Uber den 26 km langen Strelasund (Westriigener Bodden)
im Westen. Die Zweiteilung ist hier durch die Lage der Insel Riigen gegeben.

e Typ llI:

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 Uber
den langgestreckten Peenestrom (Achterwasser als Nebengewasser), die Swine,
bzw. den Swinekanal und die ebenfalls langgestreckte Dievenow hergestellt.

Fir ausgewahlte Kistengewasser liegen langerzeitige Mefreihen fur die Was-
serhaushaltsbilanzen vor (Tab. 5).

Die weitaus grofdten FluRBwasserzufuhren verzeichnen die drei grolRen Haffe
(Stettiner-, Frisches- und Kurisches Haff). Fur den Greifswalder Bodden und die RU-
gener Binnenbodden ist der Sufwasserzuflul aus dem Einzugsgebiet wesentlich
kleiner als der Niederschlag. Der grofdte Einstrom von Ostseewasser wird dort er-
mittelt, wo groRe Offnungen zur Ostsee bestehen (Greifswalder Bodden, Frisches
Haff und Stettiner Haff). Zu dieser Gewasserkategorie sind auch die Flensburger
und die Kieler Forde zu zahlen. Selbst beim Frischen Haff mit einem relativ grof3en



SiRwasserzuflu® Uberwiegt der Einstrom von Ostseewasser noch erheblich. Bei
Gewassern mit relativ kleinen StRwassereintragen wird die Variabilitat des Wasser-
haushaltes durch die Austauschverhaltnisse mit der Ostsee bestimmt (vgl. Tab. 5).

Entsprechend verhalten sich die Wassererneuerungsraten (WE in Tab. 6). Durch
die Grofke der Wasservolumina (Tab. 3) kdnnen erhebliche Differenzierungen beim
Bezug der Wassererneuerung auf FluBwasserzufuhr oder die Austauschverhaltnisse
mit der Ostsee auftreten.

Tabelle 5 Mittlere Wasserhaushaltsbedingungen in ausgewahlten Kistenge-
wassern der slidlichen Ostsee
* Quellen: (@) Kommission Flensburger Forde, 1980;
(b) NELLEN, 1974; (c) KANDLER, 1953;
(d) CORRENS, 1979- erganzt durch MERTINKAT, 1994;
(e) MIKULSKI, 1966

(10%m’a-) (%)
Klstengewéasser Typ |Datenreihe | Wassergewinn Wasser- Wasser- Was-
verlust gewinn ser-
1 =100 verlust
(Quelle) F E N A \ F E |l =100
A
- Flensburger Forde | - @ | 021 - = = - - - -
- Schlei I - b { 018 -~ - - - - - -
- Untertrave (ohne - © | 0640 ~ - - - - - -
Dassower See)
- Unterwarnow | 1966-93 (d) 062 094 155 394 600 994
- Darf-Zingster- 1 1196698 (d | 029 2,76 0,10 | 303 0,14 | 98 867 | 961
Bodden
- Rigener | 1196693 (d | 004 336 008 | 338 008| 10 968 976
Binnenbodden
- Greifswalder I 196693 (d | 011 3462 02 {3471 031 | 03 989 | 991
Bodden
- Stettiner Haff I [195160 (e) {1505 756 053 (2237 077|651 326 967
- Frischer Haff 1 | 195160 (¢) | 362 828 050 |1178 062 |293 667 | 950
| - Kurisches Haff 1 [1951-60 (el }2212 193 1,15 |2452 068 {878 76 97,3

Die theoretische Wassererneuerung durch FluRBwasser ist in der Unterwarnow am
grofdten. Es folgen die drei grofen Hatte. Bei den Ubrigen in Tab. 6 genannten Ge-
wassersysteme  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 Verhaltnisse in der Untertrave dirften ahnlich
sein. Die Folge ist, dal} in der Unterwarnow die grofiten Gradienten in der Verteilung
der Wasserkorper Uber das ganze Gewasser zu erwarten sind. Dagegen sind Gra-
dienten zwischen SuRwasser und Ostseewasser im Kurischen Haff auf den unmittel-
baren Mundungsbereich konzentriert, was wiederum mit der Ausweisung des
Charakters einen Binnensees Ubereinstimmt.
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Tabelle 6 Durchschnittlicher jahrlicher Wasseraustausch (WE = Wassererneu-
erung) bezogen auf die Hauptbilanzglieder F, E A
+ Gewasser zwischen Unterwarnow und Kurischem Haff
+ Synthese aus Tab. 1und Tab. 4

Kistengewasser | Typ |Wasser- | FluBwasser- Einstrom Ausstrom
volumen zuf)fjhr 1
10%m* | 0%m’ar 0%%a! WEa| 10am®a1 WEAa
WE/a
Unterwamow 1 46,6 620 133 90 20,2 1550 333
Darf-Zingster- 1 397 294 07 2.756 6,9 3029 76
Bodden
Riigener Bad- 1 553 40 0,07 3.360 6 1 3380 61
den
Greifswalder | 2.960 110 004 | 34620 11,7 | 34710 117
Bodden
Stettiner Haff I 3.310 15050 45 7.560 23| 22370 68
Frisches Haff 1 2.300 3620 16 8.280 36| 11780 51
Kurisches Haff | | 6.200 | 22.120 36 1.930 03| 24520 40

2.2 Salzgehaltsverhéltnisse in den inneren Kiistengewadssern

Die Salzgehaltsverhaltnisse in den inneren Kistengewassern der Ostsee sind
stark abhangig von den jeweiligen Wasserhaushaltsbedingungen, d.h. aufler dem
EinfluR des SiiBwassereintrages bestimmen die Wasseraustauschprozesse mit
der Ostsee die grundlegende Verteilung der Wasserkorper. Dabei spielen die mor-
phologischen Daten eine wichtige Rolle. Von besonderer Bedeutung sind die Salz-
gehaltsverhaltnisse in der jeweils vorgelagerten Ostsee (Kap.1.1 ) so wie die Ostsee
enthalten die Forden, Bodden und Haffe auch Brackwasser, wobei die Abstufun-
gen vom SuRwasser bis zum Salzgehalt der vorgelagerten Ostsee umfassen. Also
auch die inneren Kiistengewasser entsprechen der Astuardefinition wie sie unter
11 bereits diskutiert wurde.

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

So sind auch fir die inneren Kistengewasser grof’e raum- / zeitliche Variabilita-
ten beziglich des Salzgehaltes und der Salzgehaltsverteilung zu diskutieren. Die
nachfolgende Ubersicht demonstriert zusammenfassend die Verhéltnisse zwischen
den einzelnen Kistengewassern und der unmittelbar beeinflussenden Ostsee. Fir
diesen Vergleich wurden u.a. die folgend aufgefiihrten weiteren Kriterien beriick-
sichtigt:

* bei tieferen Gewassern eine Differenzierung des Salzgehaltes nach Oberflache

(0) und Tiefe (T),

* das Vorhandensein einer Bodenschwelle m Ubergangsbereich zur Ostsee,
* das magliche Auftreten einer Schichtung.



Tabelle 7 Charakleristisciie Sal.zgehallsdifferenzierungen mr die inneren Kisten-
gewasser entlang am Salzgehaltsgradienten dar Ostsee
" Angaben in PSU
O = Obarfladhe T " Tiefe KS " keine Schichtung
Satigradiet1! Kiista;ngewa 9se;r 1;orgelagl:ntes QOai$i;-
Ostsee mii miax, T. bZ1s. Tiil'ée Bo(Jen- PSU T1lligebiet ‘Grofiraum-
(Obetlllidle) am Obt>gang zur SehWilfle der Ostsee Qelli<SImil
P&U OstsH +1- mit sai:i:m:;tialt 8aiZ61IM11
1523 Ftensoorg.,r Ffliae Q,,: 15-.22 Beltsee Beltsea
(s ‘38 mlief) T=:20-38 O0=15-2:k 0"' 15423
T"' 20-28 T=20+28
Scillei " Q; 5.9 Kieler Sucht
(Senken s 13 m) Gm T"Hl-tB |0":13-20
B0 T- bis25
IHefer Fortle + 0,15-22
(Senli.en bis 20 m} (17m) T=20-25 T
Uriteltrave . O>tJSe 12 | Lm:tecker Bucnt
(10 bis 18 m} T=13-1111 0=13-15
T=bis 5
r Wismar Bucht + 0="1 Mecklenb.
Bucht
(ohne Salzhaff) ®m T=bs 24 0="1
(Senken bis 10 m) T=bis 5
1 Unterwarnow - 0=05-1 9e
(bis B m) T=bis 20 -
@ DarB - Zingster Bodden + O/m=0,5 - 12 Arkonasee Arkonasee
7-2 6 m KS 0=7-12 0=7-12
T=12-2 T=12-2
Westrligener Bodden OoT=8-10
(7 bis 8 m) KS "
Rugener Binnenbodden oT=7-1
(0. Kleinen Jasmunder KS -"-
B.
(bi)s 10 m tief)
Greifswalder Bodden + OT=6-8 Oderbucht
Yoo (bis 13 m) Ost KS 7-9
+
7-9 West
Stettiner Haff - OoT=05-5
(ohne Peenestrom) KS 9o
(bis8 m)
Frisches Haff - OT =05 -7 | 6stl. Gotlandsee | 6. Gotlands.
(bis 5 m) KS 0=6-8 0=6-8
6-8 T=6-8 T=6-
Kurisches Haff - O/T=0,5-5
(bis 7 m) KS
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3 Fallstudien fiir ausgewabhlte innere Kiistengewasser der siidli-
chen Ostsee (entsprechend Abb. 3)

31 Flensburger Forde (in Abb. 3 = Nr. 1)
- vgl. auch Abschnitt Férdenkiste in Kap. 2

- Quellen und weiterflihrende Literatur:

BABENERD und ZEITZSCHEL (1985), Gemeinsames Komitee Flensburger Forde (1974)
(1980), GRIPP (1949), KANDLER (1953) (1956) (1963), KOSTER (1958), SCHLUNGBAUM
(2000)

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

Als Sund

Danemark

AuBenforde

Kragesond Breitengrund

Glucksburg

T Neukirchen ®

Flensburg N Deutschland

Flensburger Frde

Ostsee

Geltinger
Bucht

Abb. 5 Skizze der Flensburger Férde
Gliederung:
* Innenférde oder Schwellenférde: Flensburg bis Holnis
* Holnis-Enge mit einer auf 1Dm aufragenden Schwelle
» Mittelférde: Holnis-Enge bis Neukirchen / Kragesand
« Aulenforde: eigentlich Charakter einer Ostseebuch!

Fir die Abgrenzung der Férde werden verschiedene Meinungen diskutiert. In den
groRen Abmessungen reicht die Férde von Flensburg bis zum Ubergang zur Ostsee
am Breitengrund und umfaRt eine Flache von ca. 330 km? mit einem Wasservolumen
von ca. 4.940 x 10° m3. in einer anderen Betrachtung reicht der eigentliche Férden-
charakter etwa bis zur Linie Neukirchen - Kragesand. Die dem Meer zugewandten
Teile (=AuBenférde) entsprechen mehr den Bedingungen einer Bucht, wobei auch
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hier kleinere Forden als Nebengewasser zu finden sind. Das innere Gebiet zwischen
Flensburg und Holnis-Enge wird als Innenforde bezeichnet. Sie ist eine Schwellen-
férde, die nach auRen (ber eine 1,3 km breite Offnung mit Tiefen von ca. 10 m mit
der Mittelforde in Verbindung steht. Die groRten Tiefen der Innenférde betragen 18
- 20 mund die Breite allgemein 3 km. Die Innenférde hat ein Wasservolumen von
ca. 300 x 10° me. davon liegen 13 % unter einer Wassertiefe von 10 m Das Gebiet
Holnis-Enge bis Neukirchen / Kragesand ist dann der (brige Teil der eigentlichen
Férde und wird als Mittelférde bezeichnet. Bei 43 km?2 Oberflache betragt hier das
Wasservolumen 600 x 10° me. Im Unterschied zur Innenforde ist hier eine zuneh-
mende Tiefe in Richtung Kragesand zu verzeichnen. Sie erreicht hier 30 m Der sich
anschlieRende Teil der AuBenférde (ca. 140 km?3 erreicht dann in der Hdhe Horup
Hav die Wassertiefe von 38 m Uber den Als Sund im Norden besteht eine weitere
Verbindung (Fjord-Charakter) zum kleinen Belt.

Der Wasseraustausch in der Flensburger Forde / Flensburger Bucht ist weitge-
hend von Stréomungen und den Wasserstidnden in der westlichen Ostsee (Beltsee)
abhangig. Salzgehalt und Wassertemperatur sind einer Jahresschwankung unter-
worfen. Durch aktuelle meteorologische Bedingungen sind kurzzeitige Fluktuationen
maoglich.

Zum Teil handelt es sich hierbei um Schwankungen im Salzgehaltsniveau der
ganzen Forde und z.T. aber auch um Schwankungen der Salzgehaltsverteilung tber
die Tiefe. Der Wasserstand variiert in ruhigen Perioden noch mit der Gezeitenbewe-
gung gleichmaBig Uber die ganze Forde. Bei unbestandiger Witterung kdnnen bei
NO-Winden Wasserstande bis 3,1 m Uber normal und bei SW-Winden bis 2,5 m
unter normal registriert werden. Solche Wasserstandsschwankungen haben sehr
groBen EinfluR auf die Einstrom- und Ausstrombedingungen. Die SiiBwasserzufuhr
zur Forde ist auBerst gering und hat so nur einen auRerst geringen Einfluf} auf die
Wasserhaushaltsbilanz und die Salzverhaltnisse. In den Sommermonaten ist die
Verdunstung grof3er als die gesamte Sufwasserzufuhr. Haufig kénnen aufgrund der
Salzgehaltgradientenbildung in der vorgelagerten Ostsee Dichtestrdmungen in Bo-
denndhe auftreten. Geschwindigkeiten bis 43 cm/s sind gemessen worden. h der
Innenforde tritt eine Sprungschicht in etwa 10 m Tiefe fiir 30 - 40 % der Jahreszeit
auf. Aufgrund der Bodenschwelle bei Holnis kann das Bodenwasser bis zu 5 Wo-
chen stagnieren, was wieder bei den vorhandenen Gewasserbelastungen einen er-
heblichen Einflul auf die Gewasserqualitdt hat. In Abb. 6 sind charakteristische
Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen fiir die Flensburger Forde (Juni, Septem-
ber und Dezember 1973) dargestellt. Mit 18 - 22 PSU liegt ein typisches polyhalines
Gewasser vor.
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Abb. 6 Profile fir die Wassertemperatur und Salzgehalt in der Flensburger Férde 1973
(oben: Juni, Mitte: September, unten: Dezember)

3.2 Schlei (in Abb. 3=Nr. 2)

- Quellen und weiterflihrende Literatur:

BABENERD u ZEITZSCHEL (1985), OELLING (1975), FEIBICKE (1994), GRIPP (1949),
HELCOM (70/1998), KANDLER (1953) (1956), KOSTER 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 FluBmiindung, ist aber
ebenfalls wie die Flensburger- und Kieler Forde eine eiszeitliche Forde (Abb.7). Sie
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ist als Schmelzwasserrinne durch Abschmelzen eines Teils der Eckernférder 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.

Osfsee

Kappeln

Schleiminde
0
1: Kleine Brette S
2: GroRe Breite 1
3: Haddebyer Noor s
4: Selker Noor
e
e
. Fiisinger Au
Schleswig ;

Huttener Au

Selker Au

Abb. 7 Die Schlei zwischen Schleswig und Ostsee

Ein bis dahin bestehender SiiBwassersee wurde zum Astuar. Sie erstreckt sich
heute 42 kn in norddstlicher Richtung und hat bei Schleimiinde eine ostwarts ge-
richtete Ostseeverbindung. En teilweise seenartiger und teilweise fluBartiger Cha-
rakter wird Uber enge Stelen miteinander verbunden. Nach einer haffartigen
Erweiterung kurz vor der Ostseeverbindung wird die Ostsee Uber ein nur 5 m tiefes
Fahrwasser erreicht. Die mittlere Tiefe m 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 Gewasserteile gibt es durch Strémungen Auswaschungen bis 10 bzw.
13 m Charakteristisch fir die Schlei sind die seenartigen Erweiterungen bei
Schleswig:

« Kleine Breite 8 kn2, ca. 18*10% m?, . GroRe Breite 22 km2, ca. 30*10° 8.
Das topographische Einzugsgebiet der Schlei betragt 620 kn? (Tab. 3). h das Ge-
biet der inneren Schlei (Schleswig, Kleine Breite, Grof’e Breite) werden ca. 50 %



des Einzugsgebietes entwassert. Uber die ZufluRgebiete erhalt die Schlei jahrlich
m Mittel 180*10% m3 SiiRwasser. Im Gegensatz zu den groRen Férden ist der Salz-
gehalt mehr astuartypisch abgestuft. Die Salzgehaltsverhiltnisse werden im we-
sentlichen durch die Faktoren bestimmt:

die Enge der Mindung bei Schleimiinde und die nur 5m betragende Schwellen-
tiefe,

die wenigen, kleinen und vorwiegend m oberen Schleigebiet einmiindenden
SuRwasserzufliisse,

die allgemein geringe Tiefe der Forde.

Hervorgerufen durch die Wasserstandsverhdltnisse in der vorgelagerten Ost-

see, wieder verursacht durch die Windverhaltnisse in diesem Gebiet, wird Uber Ein-
strom- und Ausstromverhaltnisse auch der Wasserstand in der Schlei und auch
die Hohe des Salzgehaltes festgelegt. Von groRem Einflud ist dabei der jeweils ak-
tuelle Salzgehalt in der Beltsee. Bis Schleswig ergibt sich fiir den Salzgehalt folgen-
des:

Wegen der geringen Tiefe bei Schleimiinde bleibt salzreiches Tiefenwasser der
Ostsee vom Eintritt in die Schlei ausgeschlossen.

Da das Oberflaichenwasser der Ostsee in dieser Region nur selten 20 PSU er-
reicht oder Uberschreitet, sind die hdchstmoglichen Salzwerte vorgegeben. m
Raum Schleimiinde bis Kappeln kann gering vermischtes Ostseewasser mit 15
bis 16 PSU angetroffen werden.

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

Lediglich bei oder langer andauernden Westwinden enthalt die Schlei andere
Brackwassermischungen, z.B. bei Schleswig 4 bis 5 PSU.

Wegen der Flachheit der Gewasserteile kommt es nicht zur Ausbildung einer
stabilen Schichtung. Festgestellte Vertikaldifferenzierungen tberschreiten nicht 1

PSU.
1 I/ J ]
6 7 ] 9) o n :zjujué/
i~ 16
01, 5°bo
16.7.1952
Snirluwv'g Missunde Lindounss Arnis Kappein Schieim.
T ] [ T ] T T
5 [ 7 8 9 © 2 o
1
2
1Dm 5 ° /oo
I 29.10.1952
0 10 0 30 W km

Abb. 8 Beispielsituationen fiir de Salzgehalte m Langsschnitt der Schlei

+ aus: KANDLER (1953)
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Fir die Schlei ist der vorwiegend mesohaline Charakter typisch. GroRere oligoha-
line Lebensrdume sind gegeniiber der Stadt Schleswig im Siiden des innersten
Schleiteiles mit der Haddebyer - und der Selker Noor gegeben. Beide Noore sind
jeweils untereinander und mit Schlei Uber 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
SiBwassergewinns flr die Schlei. Nur unter extremen Wasserstanden in der inneren
Schlei kann salzreiches Wasser zuriickstromen. So sind mit deutlicher Nord-Sud-
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 Forde (in Abb. 3 = Nr. 3)
- vgl. auch Foérdenkiisten in Kap.2

Quellen und weiterflihrende Literatur:

BABENERD u ZEITZSCHEL (1985), BANSEMIR u RHEINHEIMER (1974), GRIPP
(1949), HELCOM (70/1998), KANDLER (1953) (1956) (1959) (1960), KREY (1941)
(1959), KOGLER u ULRICH (1985), OHL (1959), SCHIEWER u GOCKE (1996),
SCHLUNGBAUM (2000)

Entwicklungsgeschichtlich und in der morphologischen Gestaltung zeigt die Kieler
Férde groRe Ahnlichkeiten zur Flensburger Férde. Der Kieler Férde vorgelagert ist
die Kieler Bucht als Teil der Beltsee. Die Kieler Férde hat eine Lange von ca. 17
km. h der AuBenforde werden
Wassertiefen bis zu 20 m erreicht,
sonst liegen die Tiefen zwischen 11
und 15 m Lediglich im Bereich der
Howaldt-Werft gibt es ein 150 x 300
m grolRes Baggerloch mit etwa 23m.
Im Gegensatz zur Flensburger Forde
hat die ca. 30 m tiefe Rinne der Belt-
see keine Verbindung zur Kieler
Forde. Ausgedehnte Flachbereiche
mit maximal 17m riegeln die Forde
ab. Die Offnung der Férde zur Ost-
see zeigt nach Nordosten.

In die Forde miindet die Schwen-
tine, ein etwa 30 km langer Abflud
aus dem Planer See (Holsteinische
Seenplatte). Dadurch erhalt die For-
de gegeniber der Flensburger Forde
wesentlich mehr SiBwasser. Durch
das Schleusensystem bei Holtenau
Abb. 9 Skizze der Kieler Forde mit Zuflu® bleibt der einmindende Nord-

Schwentine und Nord-Ostsee-Kanal bei ostsee-Kanal nahezu ohne EinfluR
Holtenau
auf den Wasseraustausch.
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Bedingt durch diese Strukturen kann nur Bodenwasser in die Kieler Aul3en-
forde Einstromen, das die Flachbereiche Uberstromt Trotzdem reichen die Tie-
fenverhaltnisse aus, um Schichtungen auszubilden. In der AuRenférde werden
am Boden nur noch 21 PSU gemessen, also wesentlich weniger als in der
Flensburger Forde. Auch die Bodenwassertemperatur sinkt hochstens auf Werte
un 9 bis 10 °C ab. Durch den SuRwassereintrag der Schwentine liegt der Ober-
flaichensalzgehalt erheblich niedriger (14 bis 15 PSU). Damit erfiillt die Kieler
Férde die Astuarbedingungen auf der Ebene der Meso- bis Polyhalinie. Die in
der Foérde meistens auftretenden Schichtungen differenzieren auch andere Pa-
rameter zwischen Oberflachen- und Tiefenwasser, z.B. Kriterien des Sauerstoff-
haushaltes und der Nahrstoffkonzentrationen.

3.4 Untertrave (in Abb. 3 =Nr. 4)

- Quellen und weiterflihrende Literatur: .
BWU (1998), DIEHL (1992), DIEHL u DIEHL (1979), HELCOM (70/1998), KANDLER (1971),
KOSTER (1961), SCHLUNGBAUM (2000)

Die Untertrave ist der zwischen Libeck und Travemunde liegende brackwasser-
fihrende Teil der 118 km langen Trave. Sie ist ahnlich wie die Schlei kein in jingster
geologischer Vergangenheit erodierter FluRlauf, sondern wie die Férden bei Flens-
burg und Kiel ein in der Eiszeit entstandenes Tal, das spater ebenfalls vom Meer
Uberflutet wurde.

SUssouSchieuse

Abb. 10 Skizze der Untertrave zwischen Zusammenflu von Trave und Elbe-Liibeck-Kanal und Ost-
see, mit Dassower See und Stepenitzzufluy
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Sie hat vom Meer aus gesehen anfangs den Charakter eines Fjordes mit seenarti-
gen Erweiterungen durch die Potenitzer Wiek und den Dassower See. Etwa 13 km
von Travemiinde entfernt (H6he Herrenwyk) verengt sich das Gewasser zu einem
fluRartigen Wasserlauf, der nach weiteren 13 km am Zusammenflu® von Trave und
Elbe-Liibeck-Kanal in den limnischen Teil tbergeht. Eingebettet in diesem zweiten
Teil ist der Durchlauf der Stadt Libeck mit drei Wasserarmen.

Durch den AnschluR an das europaische Wasserstralennetz Uber den Elbe-
Libeck-Kanal wurde der untere FluRlauf wesentlich durch wasserbauliche Mafinah-
men verandert:

* Ab 1915 Vertiefung des Fahrwassers bis zur Holstenbriicke auf 8,5 m
* Begradigung des FluRlaufes durch Durchstiche, z.B. in Hohe der Teerhof-Insel.
* Trennung der Untertrave vom oberen Flulsystem durch die Kanalschleuse.

in Ubergang zur Ostsee ist heute eine alluviale Sandbarre (Priwall), entstanden
Uber Aufschwemmung von Sandmaterialien des Kiliffs der mecklenburgischen Steil-
kiiste, vorhanden, die das Fahrwasser auf den ausgebauten Seekanal einengt. Zum
Travegebiet gehort auch der ca. 8 kn? groRe Dassower See mit den Tiefen von 2 bis
3 m (maximale Tiefe bis 4,2 m) als AusfluRgebiet der aus Mecklenburg-Vorpommern
kommenden Stepenitz (55 km lang, Einzugsgebiet= 701 km?.

Durch das Fehlen einer Bodenschwelle im Mindungsgebiet der Untertrave in die
Libecker Bucht ist ein allmahlicher Ubergang von Tiefen zwischen 8 und 10 m auf
Tiefen von 20 m der Libecker Bucht gegeben. Bei nur 11,3 m¥s SiRwasserzufuhr
werden die hydrologisch / hydrographischen Verhaltnisse im wesentlichen durch den
Einstrom und Ausstrom mit der Ostsee reguliert. Salzreiches Wasser aus den Tiefen
der vorgelagerten Libecker Bucht kann nicht in die oberen Bereiche der Untertrave
vordringen. Uber langere Zeitrdume im Jahr ist die Ausbildung von Sprungschich-
ten moglich. Dann fliel3t salzarmeres Wasser als Oberschicht, sich aber langsam mit
salzreichem Tiefenwasser vermischt, in Richtung Ostsee ab (Abb. 11)

Bei aller Intensitat der Wasseraustauschverhaltnisse mit der Ostsee gibt es kei-
nen nennenswerten EinfluR 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 oOkologischen Pragungen sind durch langanhaltende Abwas-
sereinleitungen beeinflult worden.
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3.5 Wismar Bucht (mit Salzhaff) (in Abb. 3 = Nr. 5)

- Quellen und weiterfiihrende 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 gehort zusammen mit Salzhaff zum System der inneren Ku-
stengewasser an der sidlichen Ostsee (Abb. 12).

Ostsee
Mecklenburger Bucht

e+moawm> T S

Wohtanberger Widl 28.12 km'
Innere Bucht -0.12 km'
llofengebidl ‘Ni::mar 2.02 km!
Urcitling 10FT km:
Inn,ue Gllwéssdr/Podl ‘401 km'
Aufiere Bucht 57 07 km!
Solzhoff 17.28 km-
gllsomt 168.96 |.m'

Abb.12 Gliederung und GréRenverhaltnisse der Wismar-Sucht
leicht verandert nach GOSSELCK, 1992

Auch in diesem Bereich ist die heutige Gestalt der Kuste postglazial entstanden.
Der GrofRraum der Wismar-Buch! gehért zum nordwestmecklenburgischen Hii-
gelland. m Zuge der Uberflutung wurden zuerst die Gletscherzungenbecken der
inneren Wismar-Bucht, der Wohlenberger Wiek und des Salzhaffs mit Meerwasser
bedeckt. h der Folgezeit setzten dann auch in diesem Raum Kiistenausgleich-
sprozesse ein, die einerseits zum Rickgang der angeschnittenen Grundmoréne
fihrten (ua. aktive Kiiffs in Steilkiistenformen) und andererseits auch alluviale For-
men pragten. Ausgedehnte Strandwalle, Haken und marschahnliche Regionen sind
hier als Ausdruck der Vielfalt zu nennen. Hier Gberlagern sich Prozesse, die sowohl
ein fordenartiges Gewasser als auch ein haffartiges (z.B. Hakenbildung vom
Festland ausgehend am Salzhaff entsprechend Abb. 2) pragten. Wenn Haken von
der Insel Poel kommend zur weiteren Abriegelung von inneren Gewasserteilen fiih-
ren, sind quasi auch boddendhnliche Strukturen gegeben.

Die ca. 170 km? groBe Wismar-Buch! ist in groRen Bereichen nicht tiefer als 2 m
Weniger als 1 m Wassertiefe liegen in den 6stlichen Bereichen (Abschnitt D in Abb.



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 fiir 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 betrachtlich. Gezeiten haben aber kei-
ne nennenswerten Auswirkungen. Durch Windsituationen kann es aber zu Wasser-
spiegelschwankungen von #1 m kommen. Bei starkerem Niedrigwasser fallen grofl3e
Bereiche der flachen Regionen trocken; es entsteht das sogenannte Wind- oder
Pseudowatt mit groBer Bedeutung fir nahrungssuchende Wattvdgel und Mdéwen
(Naturschutzraume).

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 Uber das GroBe Tief (nordwestlich zwischen Poel und der Halbinsel
Woustrow) und Uber das Offen-Tief zwischen Hannibal und Lieps kann salzreiche-
res Tiefenwasser in die eigentliche Wismar-Buch! und das Salzhaff gelangen.

Weil groRere SiiBwassereintrage fehlen, wird die Wasserhaushaltsbilanz im
wesentlichen nur durch die Einstrom- und Ausstromverhaltnisse bestimmt. Die
groRten SiRwasserzufuhren erfolgen fiir die Wismar-Buch! iber den Wallenstein-
graben (AbfluBsystem des Schweriner Sees) und fir das Salzhaff durch den Heil-
bach (vgl.  Tab. 3). dementsprechend gestalten sich auch die
Salzgehaltsverhaltnisse (Abb. 13).

Der jahrzehntelange Durchschnitt ist mit 1 PSU dem der Mecklenburger Bucht
(Oberflachenbereich) sehr ahnlich. 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 ho-
heren Salzgehalte sind auf das Tiefenwasser bei anhaltenden Siidwestwinden, die
zum Aufquellen von Bodenwasser fiihren, das dann in die flacheren Bereiche der
Bucht einstrémt, zurlickzufiihren. So ist zumindestens im Sommerhalbjahr unter Mit-
wirkung auch der Temperaturbedingungen die Ausbildung einer Sprungschicht
moglich (vgl. auch Abb.12). lh Auswertung mehrjahriger Messungen kann von einer
typischen Entwicklung des Salzgehaltes im Jahresgang ausgegangen werden. Wah-
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 gehort
z.B. die Einschrankung des Vertikalaustausches von Wassermassen. Die eigentli-
che Wismar-Buch! besitzt mesohalinen Charakter und entspricht nicht den Astuar-
bedingungen mit einem abgestuften Salzgehalt. Fir das Nebengewasser Salzhaff
sind diese Bedingungen, wenn auch schwacher, 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 Abwassereintrdge Okologisch
stark beeintrachtigt worden. Heute gilt der innere Teil der Wismar-Buch! als
hocheutrophiertes Gewasser.

3.6 Unterwarnow (in Abb. 3 = Nr. 6)

- Quellen und weiterflihrende 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 SCHONEFELDT u KRECH u BOMBA u
LUKAS (2001), SCHONEFELDT (2001), STAHL (1913), WUNDERLICH (1917),
Umwelt MV (1991...1997)

Als Unterwarnow wird heute der 11,2 km lange brnckwasserfuhrende Teil zwi-
schen Rostock und Warnemiinde der 151 km langen Warnow bezeichnet. Die
Warnow ist ein typisches FlieRgewasser der mecklenburgischen Jungmoréanen-
landschaft. Die Schmelzwasser des sich zurlickziehenden Gletschereises bildeten
im spaten Pleistozan bzw. im friihen Holozén die norddeutschen Ostseezufliisse
und auch einen groRBen Teil der Seen. Mit dem spatpleistozanen, vollstandigen
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Rickgang des Eises kam es zwangslaufig zum Trockenfallen der vormals von
machtigen Schmelzwasserstromen erfiillten Téler. Die weitere Entwicklung wurde
dann maRgeblich durch die verschiedenen Stadien der Ostsee bestimmt.

Ostsee
Mecklenburger Bucht

Hohe Diine

Warnemiinde

Breitling

Peezer Bach

Mihlendammwehr

Abb. 14 Skizze der Unierwamow zwischen Rostodk
ud Wameminde

Es bestehen zwischen Warnow
und Trave groRe Ahnlichkeiten.
Mit der Litorinatransgression m
frihen Holozdn wurden dann die
tieferen Diluvialtaler Uberflutet. So
beschreibt STAHL (1913) die
Warnow zur Litorinazeit als eine
% kn in das Land eingreifende
Forde, die bis zur Endmorane
reichte. So kann auch die Warnow
n ihrem Unterlauf als ertrunkenes
FluRtal bezeichnet werden. Heute
ist die brackige Unterwarnow
scharf von der limnischen Ober-
warnow durch ein Wehr in der
Stadt Rostock  (Muhlendamm-
schleuse) getrennt, was der Siche-
rung der Rohwasserversorgung fiir
die Trinkwassergewinnung dient.

Das eigentliche Gebiet der Un-
terwarnow ist mit Breiten von 02
km (@m Muhlendammwehr) bis 0,9
km relativ schmal. Uber die haffar-
tige Erweiterung des Breitling
(8hnlich Schlei und Untertrave) ist
die Mindung n die Ostsee heute
als langer Seekanal wasserbaulich
gestaltet. Die Mindung ist nord-
warts gerichtet. Eine 2 km lange
Diinennehrung trennt den Breit-
ling von der Ostsee.

Fur die Wasseraustauschbedingungen mit der vorgelagerten Ostsee sind wie-
der die Tiefenverhéltnisse von Bedeutung. Der Fahrwasserbereich zwischen Ostsee
und Seehafen (Stdrand des Breitling) ist durch wiederholte Baggerungen heute auf
13 bis 15 m Wassertiefe gebracht worden. Dennoch entfallen m gesamten Unter-
warnowgebiet (12,5 km?2) nur 9,6% der Flache auf Tiefen> 10 m Ca 64 % der Fla-
chen liegen im Bereich von Obis 4 m Damit ist das Gesamtgebiet der Unterwarmow
gegeniiber der Untertrave wesentlich flacher. Bei starkem Einstrom von Ostseewas-
ser kann dieses als Mischwasser bis zur MUhlendammschleuse vordringen. Es wird
vom salzarmeren Zustrom aus der Oberwamow Uberschichtet.

Die um ca. 50% héhere durchschnittliche SiiBwasserzufuhr aus der Oberwamow
fuhrt dann auch zu anderen Verteilungen und Vermischungen mit dem Ostseewas-
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ser. Insgesamt ist die Unterwarnow ein typisches durch FluRwasser gepragtes Astu-
ar. Der Wassergewinn Uber den Sifwasserzuflufy Iiegt in der MeRreihe 1966 bis
1993 bei ca. 40 % (Tab. 5). Mit durchschnittlich 620%10° mBa+' FluRwasserzufuhr wird
das Wasser in der Unterwarnow theoretisch jahrlich 13,3 mal ausgetauscht.

Der Wass?rgewinn Uber den Ostseewassereinstrom liegt mit durchschnittlich
940*10° mla-' wesentlich hoher und entspricht ca. 60 % des gesamten Wasserge-
winns. Uber den sich aus der Warnowbilanz ergebenen Ausstrom wird das Wasser
Jahrlich 33,3 mal ausgetauscht, was einer theoretischen Wasseraufenthaltszeit von
10bis 11 Tagen entspricht. Bei der Betrachtung der monatlichen Wasserhaushalts-
bedingungen kann der SiuRwassereintrag durchaus die GroRe des Ostseewasse-
reinstromes annehmen z.B. 1993/1994:

SuRwassereintrag Ostseewassereintrag
Januar1994 104 X 10° m? Dezember 1993 98*10° m?
Mérz 1994 94 X 10° m3 Juli 1994 91*108 m?
April 1994 97 X 10° m® August 1994 101*105 m?
Oktober 1994 93*108

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

*  Warnemiinde-Mole (n >270) 5,5 bis 18,7 PSU
* Rostock-Stadthafen (0 >274) 0, 1 bis 17,0 PSU

Typische Jahresmittelwerte sind z.B. 1992 5 bis 6 PSU fiir den Bereich Stadtha-
fen und 12 PSU fir Warnemiinde. Diese Werte sind einerseits mit der SiRwasser-
zufuhr korreliert und hangen andererseits sehr stark von den Einstromverhaltnissen
ab.

Bedingt durch den gestalteten Tiefenverhaltnisse kann sehr salzreiches Tiefen-
wasser aus der Mecklenburger Bucht der Ostsee in die Unterwarnow eindringen.
Werte zwischen 18 und Uber 20 PSU sind mdglich. Zungenartig kann dieses salzrei-
chere Wasser bis in die mittlere und innere Unterwarnow vordringen. So sind auch
dichtebeeinfluBte Vertikalschichtungen maoglich, die aber nur in Abhangigkeit von
den aktuellen Wasseraustauschbedingungen Uber klrzere oder ladngere Zeitrdume
bestandig sind. 1995 wurden fiir Vertikalprofile extreme Differenzierungen von bis zu
8 PSU beschrieben. Damit werden die fiir ein FluBwasserastuar charakteristischen
Salzgehaltsstufungen vom (SiRwasser) - oligohalinen bis zum a-mesohalinen Be-
reich (kurzzeitig unter Extrembedingungen auch bis an die Grenze zum polyhalinen
Bereich) gefunden. Es liegt eine grofle raum / zeitliche Variabilitat vor.

Die Unterwarnow - auch bedingt durch die relativ groBen SiRwassereintrage -
gehort zu den am starksten belasteten inneren Kiistengewassern in Deutsch-
land. Mitverantwortlich dafir waren bis 1996 die absolut unzureichend gereinigten
Abwésser der Stadt Rostock und die groBen Stoffzufiihrungen aus der Oberwarnow.
Kennzeichnend fir diese Situation sind die Auswirkungen auf den Sauerstoffhaus-
halt. 1991 wurden bis 200 % als Sauerstoffsattigungsindex 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 gehdren 100 zu den Kie-
selalgen. Viele Arten sind mit einer groRen 6kologischen Amplitude ausgezeichnet.
Wie die hydrologisch / hydrographischen Verhaltnisse unterliegen auch die biologi-
schen Verhaltnisse grof3en raum / zeitlichen Schwankungen.

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

— Quellen und weiterflihrende 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), HUBEL (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 HUBEL (1975), SCHUTZE (1939), TIEPOLT (1993),
WASMUND u. SCHIEWER (1994), Umwelt-MV.: (1991) (1992) (1993) (1994) (1996)
(1997)

Die Darf3-Zingster Bodden sind der westlichste Teil der vorpommerschen Bodden
und Haffe. Sie erhielten, wie alle Bodden und Haffe, ihre Pragung im Stadium der
jingsten Vereisung (Pommersches Stadium des Weichselglazials).

Die Entwicklung dieser Bodden zeigt groRe Ahnlichkeit zu der Riigenschen
Bodden. Sie sind alle erdgeschichtlich noch sehr jung. Entscheidend fir die Her-
ausbildung des heutigen Oberflachenbildes der Landschaft war der in der Litorina-
transgression um 5000 v.Chr. einsetzende Meeresspiegelanstieg. Noch in der
letzten Phase dieser Uberflutung vor etwa 2000 v.Chr. bestand anstelle der heutigen
Boddenkiste eine buchtenreiche Meereskiiste mit mehreren vorgelagerten dilu-
vialen Inseln und Untiefen (z.B. Fischland, Altdarf3, sundische Wiese) - vgl. Abb.
15. Nach Ende der Litorinatransgression kam es an diesen Diluvialkurven zu
Westost gerichteten Hakenbildungen, die schliellich weitgehend zusammenwuch-
sen und die heutigen Bodden vom Meer abtrennten. So ist hier der Charakter der
Doppelkiiste entstanden, die seeseitig den Charakter der Ausgleichskiiste besitzt
und riickseitig die Bodden als buchtenreiche innere Seegewasser mit zunehmender
Verlandung abgrenzt. Noch lidngere Zeit bestanden Offnungen zwischen Bodden
und Meer.



Abb. 15 Entstehungsphasen der Darf3-Zingster Boddenlandschaft
Figur 1-5: schwarz: Diluvium punktiert: Alluvium
Figur 6 : einfach schraffiert: Kreidesand
doppelt schraffiert: Grundmorane
schwarz: Staumorane
* Verandert nach OTTO (1913), aus: GESSNER (1957)

So wurde eine Verbindung sudlich von Wustrow (Saaler Bodden) erst 1395 ge-
schlossen und 1872 fiihrte die Sturmflut zur Versandung des Prerow-Stromes bei
Prerow. Die so in den letzten 5 Jahrtausenden entstandenen Bodden liegen m
Schutz grofter Nehrungen als (berflutete Hohlraume in der Moranenlandschaft 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-J2 und Nr.1)
- Bodstedter Bodden (Abb.16: Nr.3)

Barther Bodden (Abb.16: Nr.5)

Grabow (Abb.16: Nr.6),

die Uber Engstellen miteinander verbunden sind, z.B. zwischen 3 und 5 der Zingster
Strom (Abb. 16: Nr. 4). Es entsteht der Eindruck einer perlschnurartigen Verkniip-
fung, darum auch als Boddenkette bezeichnet.
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Abb. 16 Gewassergliederung und Zufliisse am Darf-Zingst
1. Ribnitzer See, 2: Saaler Bodden, 3: Bodstedter Bodden, 4. Zingster Strom,
5 Barther Bodden, 6: Grabow, 7 Fahrwasser am Bock, & Ubergang zu den Westriigener
Bodden / Strelasund
A: Recknitz, B: Barthe, C. Korkwitzer Bach, D: Saaler Bach, E: Zipker Bach

Die heutige Gliederung mit weiteren Teilgebieten ist in Tab. 8 zusammengefal’t
dargestellt.

Mit durchschnittich 2 m Wassertiefe gehéren die Darf3-Zingster Bodden zum
Flachwassertyp der Astuare. Ca 47 % der Gewasserfliche liegen m Bereich von
Obis 2 m nur ca. 1,3 % der Flachen sind tiefer als 4 m Heute besteht am &stlichen
Ende des Fahrwassers am Bock Uber den Gellenstrom zwischen Hiddensee und
Bock eine Verbindung zur Ostsee. Hier treffen sich gleichzeitig auch der Westaus-
gang des Strelasundes und das Sidende des Bodden zwischen Rigen und Hidden-
see. Das kann in Abhangigkeit vom Strdomungsgeschehen zu komplizierten
Wasseraustauschbedingungen filhren. Bei starkem Ausstrom aus dem Strelasund
kann sich dieser als Einstrom in die Darf3-Zingster Bodden fortsetzen. h diesem
Falle ist der Boddeneinstrom salzdrmer und auch belasteter als ein von der Ostsee
kommender. Dennoch wird die Boddenkette eindeutig zum morphologisch / hydrolo-
gischen Typ | gezahlt (vgl. Abb. 4). Die Offnung zur Ostsee ist fiir die Gesamtbod-
denkette nach Osten gerichtet.

Dieser kettenartige Bau der Darf3-Zingster Bodden flihrt zu speziellen Wasser-
haushaltsbedingungen, die CORRENS (1979) zu einem Kaskadenmodell zusam-
mengefaldt hat (Abb. 17).
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Tabelle 8 Morphologische Gliederung der Darf3-Zingster Bodden

- Ergéanzungen zur Tab. 3: Reihe Darf3-Zingster Bodden
verschieden Quellen

Boddengebiet Flache Wasservolu- Tiefe
, men mittel max
km m m
(km?) o m (m)
- Saaler Bodden mit Ribnitzer See 80,9 174,5 2.2 42
- Koppelstrom 7,6 13,6 18 2,6
- Bodstedter Bodden 24,1 46,8 19 10,1
- Fit! 31 16 05 10
- Zingster Strom 2,7 57 21 16,5
- Prerower Strom 1,0 38 38 4,1
- Barther Bodden 194 #1 18 6,0
- Barther Strom 21 33 16 2,0
- Grabow 41,5 93,8 2,3 45
- Aue bis Pramort 42 6,2 15 50
- Fahrwasser am Bock 10,2 13,7 13 5,0
Summe: Boddenkette 196,8 397,1 2,0 16,5

Die beiden Bilanzglieder Niederschlag und Verdunstung entsprechen sich na-
hezu und haben so keinen groReren EinfluR auf die Wasserhaushaltsbilanz. Die
FluBwasserzufuhr liegt durchschnittlich knapp unter 10 % des Wassergewinns
(Tab. 5). So ergibt sich ein Einstrom-/ Ausstromverhaltnis von ca. 0,9: 1. Damit ist
der EinfluR des Ostseewassers flir d|e Bilanz, zumindest im ostseehahen Gebiet, mit
Prioritat zu versehen.

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

AV1 N2 Av2 N ' V3 N~ Av4
" | 3 | o

h 4 h 4 h 4 h 4 w
Saale r A 1, Bodstedter A2 » Barth er A3 Grabow A4 > \(;lv
Bodden Bodden Bodden | -
N 3 Eﬁr 3YES ATET |a
x . 7Y A 0

I J

F1 F2 . Zingst F3 4

Abb.17 Kaskadenmodell fiir de Wasserhaushaltsbedingungen in den Darf3-Zingster Bodden

F FluRwasserzufuhr E Einstrom von der Ostsee
A Ausstrom in Richtung Ostsee
V- Verdunstung N Niederschlag

« aus: CORRENS (1979)

36




Tabelle 9  Mittel-, Minimal!- und Maximalwerte 1966 - 1998 des Wasserhaus-
haltes fur die Boddenkette und die vier Hauptgebiete, Werte in
10°m’a’

* 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 [RK B A | F2 E2 A2 | FB E3 A3 | FA E M

Mmit. 10,29 2,75 3,02(0,18 098 1,16]002 139 158|006 169 194003 275 3,02
Min. }0,14 2,00 2,35|0,09 0,72 095|001 100 125}003 1,17 150|001 200 235
Max. |049 344 351 (031 126 136[003 177 189/011 2,17 236|0,04 344 351

Im bewerteten 28jahrigen MeRzeitraum wurden sowohl Zeitraume mit minimalen
als auch mit maximalen Einstrom- und Ausstromverhaltnissen festgestellt. Alle
Schwankungen treten nach Menge und Zeit unabhangig voneinander auf. Sie haben
grundlegenden Einflu auf die hydrographischen Bedingungen (Salzgehaltsverhalt-
nisse) und auch auf die aktuellen trophischen Verhéltnisse im Boddensystem. Auf-
grund der morphologischen Bedingungen und der aktuellen
Wasserhaushaltsergebnisse ist der Ubergang vom SiiRwasser zum hier mdglichen
Ostseewasser sehr unterschiedlich und damit und damit auch das MaRR 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 flachenmaRige Verteilung der Einstrombedingungen
in der Boddenkette (Basis: Durchschnittswerte Tab. 9)

Werte in% Grabow Barther B Bodstedter B. Saaler B
E4 E3 B2 El
Mittel 1966 - 1998 100 61,4 50,5 35,7
Max. Einstromjahr 1984 100 63,2 51,6 36,6
Min.Einstromjahr 1969 100 58,2 497 35,8

Die Intensitat des Einstromes in die Boddenkette entscheidet auch Uber die abge-
stuft prozentual nahezu gleichbleibende Intensitat fur die tGbrigen Boddenteile.

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

Boddenkette insgesamt ca.7,6 mal/ a
Grabow ca. 32 mal/ a
Barther Bodden ca. 57 mal/ a
Bodstedter Bodden ca. 33 mal/ a
Saaler Bodden ca 6- 7mal/a
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Von besonderer Bedeutung fiir die Pragung der Wasserbeschaffenheit ist, daR
die FluBwasserzufuhr nicht den von der Ostsee gesteuerten Einstrom- und Aus-
stromverhéltnissen unterliegt. Uber die Héhe der FluRwasserzufuhr entscheidet al-
lein die Niederschlagstatigkeit im Einzugsgebiet und die GroRe des
Einzugsgebietes. Werte zwischen 0, 14 und 0,49 x 10° m*a‘' dokumentieren das. Der
GesamtsiiRwasserzuflull verteilt sich zu ca. 64 % auf den Saaler Bodden (haupt-
sachlich die Recknitz und daneben der Saaler Bach und der Kérkwitzer Bach) und
zu ca. 22 % auf den Barther Bodden (hauptséachlich die Barthe) - vgl. auch Tab. 3

Astuartypisch ist, das die Salzgehaltsverhaltnisse sehr eng mit den hydrologi-
schen Bedingungen korreliert sind. Auf der Basis 40jahriger (taglicher) 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 langjahriges
Mittel fur diese Gewasserregion im Mittelwert von 55 PSU gesichert belegt werden.
Fiur die einzelnen Boddenteile gelten ohne Einbeziehung von Extremwerten die in
Tab. 11 angegebenen Wertespannen.

Tabelle 1 Durchschnittliche Salzgehaltsverhaltnisse (PSU) in den Darf3-
Zingster Bodden (vgl. auch Ubersicht 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..15 15..2 2, .4 7

Die Entwicklung der Jahresmittelwerte (mit extremen Monatsmittelwerten) am
MefRpunkt Zingster Strom wird fir den Zeitraum 1960 bis 1998 (Uber 14.200 Tage-
seinzelwerte) in Abb. 18 wiedergegeben. Danach gab es Perioden langer anhalten-
der Ubernormale und auch unternormale Salzgehalte. Der hdchste gemessene
Tageseinzelwert fir 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 duRerst geringem Sifwasserabflul kann sich salziges Was-
ser weit in die FluBRlaufe einstauen, z.B. bei der Recknitz bis in den Raum Bad Siil-
ze/ Marlow oder bei der Barthe bis nach Barth/ Redebas.

Insgesamt gehéren die DarR-Zingster Bodden zum oligohalinen bis
mesohalinen Lebensraum, wobei sich die mesohalinen Zonen in Richtung Ostsee
haufen und der innere Bodden zum Oligohalinikum neigt. Die groRten Salzgehalts-
gradienten liegen in den Miindungsbereichen der Zufliisse. An den engen Uber-
gangsbereichen von Boddenteil 2u Boddenteil treten hohe
Stromungsgeschwindigkeiten auf, z.B. an der Meiningenbriicke 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 méglich. Im ostseenahen Teil wer-
den sogar 2 PSU/h ermittelt.

Diese grof’en raum- / zeitlichen Variabilititen in Hydrologie und Hydrographie
und hinzukommend die Boddenmorphologie pragen dann auch den 6kologischen
Status dieses Kiistengewassers schon naturgegeben mit gro3en Differenzierungen.
langanhaltende anthropogene Belastungen ordnen sich hier verscharfend ein.
Heute liegt ein hocheutrophes (bis polytroph / hypertroph) Gewassersystem vor.

-~ Jahresmittel ~%- Monarsmax,mum |
l --0-- Monarsminimum eeeeee]960 - 1998 |

[PSCJ

1960
965
1970
1975
1980
19902

Abb.

-
o

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

3.8 Riigener Bodden (Bodden zwischen Riigen und Hiddensee sowie Riigener
Binnenbodden) - in Abb. 3=Nr. 8
- vgl. auch Abschnitt Boddenkuste

- Quellen und weiterfihrende 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), HUBEL (1965) (1982), HUBEL 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 HUBEL (1975),
SCHUTZE (1931), SCHWARZ (1960), THRAMS (1937) (1939a) (1939b), THRAMS u STOLL
(1938), Umwelt-MV.: (1991) (1992) (1993) (1994) (1996) (1997), WASMUND (1939)

h groRer Analogie zu den Boddengewdssern sudlich von Darf3-Zingst vollzog
sich auch die Entwicklung der Rigener Bodden. Noch in der Ancylus-Zeit der Ost-
see-Entwicklung (vor 9000 bis 7000 Jahren) verlief die Uferlinie wesentlich noérdli-
cher als heute. Bereits 4000 v. Chr. - mit einsetzender Litorinatransgression - soll
das Ostseeufer die heutige Linie erreicht haben. Ahnlich wie an DarR-Zingst lag im
Rugener Bereich ein Inselarchipel vor dem Festland. Vier Hauptinseln (Dornbusch,
Wittow, Jasrnund und Riigener Zentralkern) und mit Sicherheit noch weitere klei-
nere Inseln wurden zu Stitzpunkten der Haken - und dann der Nehrungsbildungen
(vgl. Abb. 2 und Abb. 19).
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Abb. 19 Entwicklung der Riigenschen Gewasser
- schwarz: Diluvium - punktiert: Alluvium
aus: GESSNER (1937)

So lieferte der Dornbusch das Material fir das Hiddenseer Flachland. Mit der
intensiven Entwicklung der Insel Hiddensee mit einem nach Siden gerichteten
Landzuwachs (1694 bis 1835 = ca. 1300 m und von 1885 bis 1911 ca. 150 m) ist fir
die dahinter liegenden Rlgener Gebiete eine Barriere entstanden, die das Haupt-
massiv vor den Weststirmen geschitzt hat und noch schitzt. Zwischen Hiddensee
und Rigen ist ein vielgefdchertes Stillwassergebiet (Westriigener Bodden) ent-
standen (vgl. Abb.20), was fiir die weitere Entwicklung der Rigener Binnenbodden

von wesentlicher Bedeutung war.
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Abb. 20
Gliederung der Riigener Bodden
- Bodden zwischen Hiddensee
und Rugen (Westriigener
Bodden)
- Nordriigensche Binnenbodden

Insel Hiddensee

in Anlehnung an GESSNER,
1937

Hauptboddengebiete:
1 GroRer Jasmunder Bodden
II: Kleiner Jasmunder Bodden
ll: Wieker Bodden

: IV: Rassower Strom
7 : V: Vitter Bodden/Schaproder
)/J" P Bodden
Y VI: Kubitzer Bodden

Strelasund

Durch die SchlieRung der Nehrungen zwischen Wittow und Jasmund (= Schaabe)
im Norden der Insel und zwischen Jasmund und Zentral-Riigen (= Schmale Heide)
im Osten bei Binz hat die Rigener Boddenlandschaft ihr heutiges Geprége erhalten.
So entstanden der GroRe und der Kleine Jasmunder Bodden. Noch bis 1860 soll
eine Offnung zur Ostsee vorhanden gewesen sein. Weitere alluviale Landbildungen
gab es im Sidostteil der Insel im Raum Binz / Granitz und Ménchgut bei Thiessow.
Darin eingebettet waren die Bildung des Schmachter Sees bei Binz und das Selli-
ner Sees.

Das heutige Rlgener Boddensystem (Abb. 20) zwischen Strelasund - Bock -
Hiddensee auf der einen Seite und bis zum Kleinen Jasmunder Bodden auf der an-
deren Seite umfalit eine Gewasserflache von rund 330 km? (Tab. 12 bzw. Tab. 3).
Das Gesamtgebiet wird heute in die Bodden zwischen Hiddensee und Rigen (=
Westriigener Bodden) und den Riigener Binnenbodden unterteilt. Mit Ahnlichkeit
zu den DarR-Zingster Bodden kdénnen auch die Rlgener Binnenbodden als Gewas-
serkette verstanden werden. Auf der Strecke vom Kleinen Jasmunder Bodden bis
zum Ubergang zu den Westriigener Bodden liegen groRere Gewésserteile im Ne-
benschlu®, 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 2 Morphometrische Gliederung der Rigener Boddengewésser

» Erganzung zur Tab.3 « verschiedene Quellen
Boddengebiet Fache |Wasser Tiefe
Volumen mittel mex
2 0°nt, | M m
Bodden zwischen Hiddensee und Riigen 171,3 300,5 18 7,6
- Vitter Bodden 124 17,7 14 60
- Schaproder Bodden 46,6 86,3 19 65
- Udarser Wiek 20,7 10,7 03 65
mit Koselower See, Wittenberger Strom
ud Breite
- Kubitzer Bodden 354 520 15 43
- Gewasser zwischen Schaproder Bodden 562 1338 24 76
ud Kubitzer Bodden und Strelasund
Riigener Binnenbodden 158,6 553,5 35 10,3
- Rassower Strom 200 496 25 6,0
- Wieker Bodden 160 41,1 26 49
- Breetzer Bodden 116 245 21 41
- Neuendorfer Wiek 37 46 12 20
- Breeger Bodden 97 235 24 42
- Lebbiner Bodden/Tetzitzer See 166 197 20 41
- GroRRer Jasmunder Bodden 586 3128 53 103
- Kleiner Jasmunder Bodden 284 777 28 80

m Unterschied zur Darf3-Zingster Boddenkette sind die Riigener Binnenbodden
tiefer. Mit 32,8 km? der Gewasserflachen sind und 25 % der Rigener Bodden tiefer
als 6 m (CORRENS 1975):

Gows oo i g
km2 %
Obis 2m 469 b
2bis 4m 365 B
4bis 6m 140 108
6bis 0O m 325 5
> 10m 03 02

Treten in der Ostsee un Hiddensee aus dem Westen kommende Wasserstro-
mungen auf, so wird salzreicheres Wasser entweder vom Norden oder Uber den
Gellenstrom vom Sudwesten in die Westriigener Bodden einstrdmen. Ausstrom tritt
dann auf, wenn der Wasserstand in den inneren Bodden des Darl3-Zingst, Riigens
oder des Strelasundes héher als in der Ostsee ist. So sind die Westrligener Bodden
als DurchzugsstraBe fiir in verschiedene Richtungen flieRendes 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-



strom E Westansteuerung Stralsund) haben natirlich Bedeutung fiir den Wasser-
durchsatz. Das Ausmald von erfolgten Sandtransg)orten durch die Baggerungen in
diesem Gebiet wird fiir 1906 bis 1951 mit 5x 10°m angegeben.

Baggerungen sind auch von wesentlichem EinfluR fiir den Wasseraustausch mit
den Riigener Binnenbodden. Zwischen 1961 und 1963 erfolgten solche zur Verbes-
serung der Schiffahrtsbedingungen zwischen Rassower Strom und Groflem Jas-
munder Bodden. Der Wasseraustausch wurde zunachst wesentlich verbessert.

Ein n die Gegenrichtung gehender sehr markanter -Eingriff in das hydrographi-
sche Geschehen der Binnenbodden war die SchlieBung der Lietzower Pforte
(Ubergang vom Kleinen zum GroRen Jasmunder Bodden) im Jahr 1868 mit dem Bau
eines Stralendammes und spéter der Eisenbahnlinie nach Safnitz. Erst in der jln-
geren Vergangenheit sind hier Ma3nahmen fiir eine Verbesserung des Wasseraus-
tausches getroffen worden. Bereits 30 Jahre nach der SchlieRung wurde in der
Fachliteratur Uber eine drastische Verschlechterung der hydrobiologischen Si-
tuation berichtet. Die Zunahme verstarkter Algenbliten und der Gewasserver-
schlammung sind beispielhafte Indikatoren dafir.

Eine weitere Besonderheit ergibt sich fiir die Rugener Blnnenbodden aus der
Wasserhaushaltsbllanz Bei kleinem Einzugsgebiet von 312 km? (Gewasserfldche
159 km? ) und dem Fehlen grofSerer Bach -/ FluBsysteme erhélt dieses Gewassersy-
stem durchschnittlich nur 40*10° m® a' an FluRwasser. Dem steht ein nahezu dop-
pelt so hoher  Niederschlagseintrag egenulber. Damit  wird  der
Gesamtwassergewinn nicht (Einstrom 336*10° m’a") wesentlich beeinflult.

Die Wassererneuerung fir das ganze Binnenboddensystem bis zum Grof3en
Jasmunder Bodden ergibt sich so mitca. 7md / a

Durch die in relativ geringen Grenzen schwankenden Salzgehalte in den vorgela-
gerten Westrligener Bodden kommt es auch bei diesen Gewasserteilen trotz intensi-
ver Wasseraustauschbedingungen nicht zu gréReren Schwankungen. Durch das
Vorliegen von Salzgehaltsmessungen Uber mehr als 80 Jahre kann aber der Einflufd
der Baggerungseingriffe nachvollzogen werden. Wahrend SCHIEMENZ (1898) fir
den gro3en Jasmunder Bodden Werte noch im Bereich von 5,5 bis 58 PSU angibt,
liegen die Ergebnisse bei spateren Autoren héher (Tab. 13).

Tabelle 13 Entwicklung der Salzgehaltsverhaltnisse in den Rigener Binnen-
bodden
+ ausgewahlte Ergebnisse nach HUBEL u DAHLKE, 1991

n PSU GroRRer Jasmunder  Kleiner Jasmunder
Bodden Nord Bodden sid
Schiemenz vor 1898 55..58 25 -
Zeitraum 1960-1963 70..74 3,1..3,7
Zeitraum 1980-1985 82..86 3,5,.45
Zeitraum 1986-1990 74..106 28..58 42, .44
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m Kleinen Jasmunder Bodden ist eine deutlichere Nordsiid- Differenzierung er-
kennbar.

Insgesamt sind durch die Manipulationen an der Morphologie des Boddensystems
erhebliche 6kologische Einflisse ausgetibt worden (weitere in Teil 2, dieses Heft).

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

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

Der Greifswalder Bodden ist ein Teilbereich im groRen System der siidbalti-
schen Boddenkiiste (=Boddenausgleichskiiste). Wesentliche Landschaftsbaustei-
ne sind die noérdlich liegende Insel Riigen (973 km\ der ostliche Rand wird durch
die Insel Ruden (0,4 km?) und den nach Norden zur Insel Riigen zeigenden
Thiessower Haken sowie den nach Siden ausgerichteten Peenemiinder 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 gro-
Reren Inseln im Bodden gehoren die Insel Vilm (0,96 km?) im Norden und am
Stidrand die Insel Koos (1,49 km\ die Insel Riems (0,28 km?) und die Insel Struck
(2,1 km\ Im Stden reicht die Danische Wiek ca. 4 km in das Festland hinein. Hier
minden der Ryck und die Ziese. Die Kisten, insbesondere im norddstlichen Be-
reich sind reich strukturiert und zeichnen sich durch Haken und Nehrungen aus.
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Abb. 21 Skizze des Greifswalder Boddens

Das 510 km? groRe Becken mit Ausdehnungen von West nach Ost von 25 km so-
wie Nord nach Sid von 24 km selbst hat seinen Ursprung als Staubecken des
mehrfach unterbrochenen Abschmelzprozesses von spatglazialem Inlandeis. Mit
dem ca. 26 km langen und nur 2,2 km breiten Strelasund lag im Sid / Stdwesten
der Insel Rigen ein AbfluR des Schmelzwassers in Richtung Ostsee. Die Meeres-
spiegelschwankungen der letzten 5 Jahrtausende um die heutige Mittelwasserlinie
boten Zeit und Mdglichkeiten zu den beginnenden kiistenausgleichenden Vorgéan-
gen. Bis zum Beginn des 14. Jahrhunderts soll noch eine Landverbindung zwischen
den Inseln Rigen und Ruden bestanden haben. Ein schweres Sturmhochwasser hat
zu ihrer Zerstorung gefiihrt. Die bereits als Ostbegrenzung genannte Boddenrand-
schwelle ist noch heute ein Zeugnis davon. Unterbrochen ist diese Schwelle nur
durch das Landtieffahrwasser, das Loch (eine naturliche Auskolkung) und eine
Baggerrinne (Ostansteuerung der Hafen Greifswald und Stralsund).

Die heutigen Kistenformen sind im Suden des Boddens verhéltnismaRig ausge-
glichen und im Norden stark gegliedert. Die 6kologische Charakteristik wird we-
sentlich durch das Bodenrelief geprégt. Es zeigt eine deutliche Zweiteilung. Das
Gebiet westlich der Linie dstlich der dénischen Wiek im Siiden und der Insel Vilm im
Norden wird von einem allméhlich von West nach Ost einfallenden 6 bis 9 m tiefen
Becken eingenommen. Ostwarts davon treten zahlreiche Untiefen auf. In diesem
stérker gegliederten Teil wechseln Riffe und Sandbanke, welche meistens als Grund
bezeichnet werden, mit tiefen rinnenférmigen Einschnitten ab. Hier liegt mit 13,5 m
die grofite 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

45



Sandgrund. Sonst ist der Boden des Boddens mit Schlicken, Sanden und Tonge-
rélimischungen bedeckt, wobei im Boddeninnern die Schlickflachen mit ca. 66% den
gréten 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 gepragte Schlick zu und Schwefelwasserstoffent-
wicklung wird festgestellt.

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

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

Tiefenhorizont Flache (km") Flache(%)
Obis 2 m 738 14,5
2bis 4 m 842 16,5
4 bis 6m 855 16,8

6bis 0 m 2487 48,7
>0 m J.M _35
510,2 100

Das gegenlber der Gewasserflache sehr kleine Einzugsgebiet in der Grofle von
665 km? ist die Hauptursache fiir duBerst geringe. vom lande kommende SiiRwas-
sereintrédge. Der SuiBwassergewinn (iber den Niederschlag kann bis zu 3 mal héher
liegen (Tab. 5). So liegt der Wassergewinn fur Stfiwasser mit ca. 0,4 x 10° m*a” nur
bei M % des Wasservolumens. Das bedeutet auch. dall nur im Bereich der dani-
schen Wiek (Ryck und Ziese) eine typische Salzgehaltsabstufung bis zum Sifwas-
ser vorkommt.

Der Hauptwasseraustausch erfolgt mit der Ostsee Uber Einstrom- und Ausstrom-
situationen. Der Wassergewinn durch Einstrom mit 34,62 x 10° m*a’ entspricht ei-
nerseits 98,3 % des Gesamtgewinns (Tab. 5) und ist andererseits 11,7 mal gréRer
als das Boddenwasservolumen. Damit wird das Wasservolumen insgesamt ca. 11,7
mal pro Jahr erneuert (Tab. 6).

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

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

Der Einstrom in den Greifswalder Bodden Uber den Strelasund betragt im langjah-
rigen Mittel etwa 13 % des Gesamteinstromes und der Ausstrom entsprechend
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16,5%. Der Wasserkorper des Greifswalder Boddens wird also Uberwiegend durch
den direkten Austausch mit der Ostsee erneuert. Fir den 253 x 10° m® fassenden
Strelasund ergeben sich die folgenden Bilanzwerte (Tab. 15).

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

(1994)

Werte n 10 m’a’

Stromung n Richtung

Stromung n Richtung

lanaidhriae Werte Greifswalder Bodden Ostsee
Mittel 4520 9.220
Minimum 2.330 (1978) 5.530 (1974)
Maximum 7.590 (1981) 13.290 (1984)
Wasseraustausch 92..179..30 219..364 ..525
x malla

Auf der Basis wieder langjahriger Beobachtungen kann der Salzgehalt im nordli-
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 Siidosten des Boddens werden durch den EinfluR des Peenestro-
mes, abhangig von den dortigen Ausstrombedingungen, teilweise erheblich
niedrigere Salzgehalte gefunden, m Durchschnitt 3 bis 8 PSU, wobei auch noch
niedrigere und noch hohere Werte festgestellt wurden. Dichteschichtungen mit gro-
Rerer Stabilitat treten bedingt durch hohere Salzgehaltsgradienten im Vertikalprofil
nur im suddstlichen Boddenteil auf.

Fir den Strelasund liegen die langjahrigen 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
mesohaline Gewasser einzustufen. Bezlglich seiner Morphologie, Hydrologie und
Hydrographie besitzt der Greifswalder Bodden die Voraussetzungen fiir eine gute
Wasserbeschaffenheit.




3.10 Stettiner Haff/ Oderhaff - mit Peenestrom und besonderer Berlicksichtigung
des Kleinen Haffs - (in Abb. 3 =Nr. 10)
- vgl. auch Abschnitt Boddenkuste

- Quellen und weiterflihrende 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), UMWELT-MV (1991 ... 1997)

Die fir die nordostdeutsche Ostseekiistenlandschaft charakteristische Bodden-
ausgleichskiiste endet m 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 Gesamtflache) und der &stliche (polnische) Teil
als GroRes Haff bezeichnet (Abb.22). Insgesamt wird das Odermiindungsgebiet
durch die Inseln Usedom (Deutschland/ Polen) und Wollin (Polen) von der Ostsee
abgetrennt. Dahinter liegt seenartig das Odermiindungsgebiet, das Stettiner oder
Oderhaff.

Peene Strom

/ N

Diewenow
(Dziwna)

(Kieines Haff) (GroRes Haff)

Stettiner Haff
(Oderhaff)

Peene

N\ er

[ ------- U-ec_k_e,_/_Ra_n_do_w o ’\2 1.

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

Die extreme Verbreiterung der Oder im Riickland der beiden Inseln hangt mit der
postglazialen Herausbildung des Haffstausees zusammen. Heute existieren fir den
Abflul} des StiRwasseriberschusses 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 AuRenkuste standig
verandert. Durch die auch hier stattgefundenen / stattfindenden Haken- und Nah-
rungsbildungen wurden / werden die Haff- / Ostsee- Verbindungen standig veran-
dert. Dazu gehdren beispielsweise der Peenemiinder Haken m Norden der Insel
Usedom, die SchlieBung mehrerer ebenerdiger weiterer Ostseeverbindungen am
Achterwasser und die Herausbildung der Swine-Niederungen bei Swinemunde /
Swinoujscie m Osten der Insel. Auch auf der Insel Wollin traten solche Prozesse
auf. So ist die heutige AuRenkiste wenig gegliedert. Anders ist die Situation am
Haffnordufer. Wahrend die Stiidkiiste von Usedom noch relativ wenig strukturiert ist
und als groRte Besonderheit nur (ber den Usedomer See (3,6 kn?), der (iber eine
schmale Rinne noch heute mit dem Haff verbunden ist, verfigt, ist die Wolliner Siid-
kiste sehr stark strukturiert. Besonders im Swine-Gebiet tritt die Erscheinung eines
RickfluBdeltas auf.

In eigentlichen Sinne ist das Stettiner Haff mehr ein Boddengewasser, wenn man
von der heute allgemein giiltigen Definition ausgeht (z.B. Nehrungsbildungen von
vorgelagerten Inseln). Es mul} aber eingerdumt werden, daR eine scharfe Trennung
zwischen beiden Gewassertypen nicht méglich ist. Eine andere Moglichkeit der Un-
terscheidung ist mit dem FluRwasseranteil an Gesamtwassergewinn gegeben (vgl.
Tab.5,

% FluRwasseranteil

Bodden Haffe
Darf3-Zingster Bodden 98
Rigener Binnenbodden 10
Greifswalder Bodden 0,3
Stettiner Haff 65,1
Frisches Haff 29,3
Kurisches Haff 878

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 Kistengewasser der Typkategorie lll. Besonders im
westlichen Peenestrom und der 6stlichen Dievenow sind die Ostseeverbindungen
deutlich mit Zwischengewassern gepragt, zB. an Peenestrom die Krumminer Wiek
und das Achterwasser.

Der durchschnittlich sehr hohe SiiBwassergewinn mit 15,05 x 10° ma1 erfolgt zu
% % aus der Oder. Der Rest verteilt sich auf mehrere kleinere FluRsysteme, wovon
auf deutschem hauptsachlich 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 SiRwassereintragen aus dem PeenefluB zu rechnen. Dieser min-
det an sudlichen Ende des Peenestromes unweit des Haffbeginns. Die Peene ist
der grofdte Ostseezuflul® n Mecklenburg-Vorpommem.

Der Wasseraustausch mit der Pommerschen Bucht (auch Oderbucht) wird in sei-
ner Grofle auch durch die relative Haufigkeit der Stromungsrichtungen bestimmt. Fir
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die MeRreihe von 1902 bis 1940 ergibt sich die folgende Verteilung (nach COR-
RENS, 1973):

Gewasserteil Ausstrom Einstrom Stromstille
% % %
Peenestrom 67 29 4
Swine / Swina 80 20 0
Dievenow / Dzwina 70 22 8

Danach Uberwiegt der Ausstrom gegeniiber dem Einstrom um das 2,3- bis 4-
fache. Perioden langerer Stromstille gibt es in der relativ kurzen Verbindung der
Swine nicht. Die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten im Peenestrom bis zum
Sldausgang 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 nordlich im Peenestrom) liegen diese Werte all-
gemein hoher. Hier wurden 1970 Maximalwerte fir den Einstrom bis 112 sm/s und
fur den Ausstrom bis 80 cm/s gemessen. Die Verschiedenheit zwischen Differenzen
im Einstrom und Ausstrom hangt mit der Pufferkapazitat der siidlich von Wolgast lie-
genden Nebengewasser zusammen.

Am Gesamtwasseraustausch zwischen Haff und Ostsee sind die drei Verbin-
dungen sehr unterschiedlich beteiligt. So ergibt sich fiir den Ausstrom aus dem Haff
ein Anteil fir das Swinegebiet (Alte Swine und Kanal) von etwa 75 % Auf den Pee-
nestrom entfallen 15 % und auf die Dievenow 10 % Das Verhéltnis ist bei Ein-
stromlagen etwa ahnlich, wobei Uber die Swine ein noch gréflerer Anteil verzeichnet
wird und bei der Dievenow ein kleinerer. Es muf} berlicksichtigt werden, daf® durch
die wesentlich kirzere Verbindung tber die Swine und den groReren Wasseranteil
direkt Ostseewasser in das Haff eingetragen wird, wahrend Uber die beiden anderen
Ostseeverbindungen ein mehr mit Stllwasser vermischtes Brackwasser in wesent-
lich kleineren Mengen in das Haff gelangen.

Dementsprechend werden die Salzgehaltsverhéltnisse beeinflut. Durch den mit
65,1 % deutlich Uberwiegenden FluRwasseranteil am Gesamtwassergewinn sind
wesentlich geringere Salzgehalte zu erwarten. Vom SiiRwasser beginnend liegen
die Salzgehalte m Haff bis 3, hochstens 4 PSU. Lediglich in den unmittelbaren Wir-
kungsrdaumen von einstromenden Ostseewasser werden auch hohere Salzgehalte
gefunden. So zeigt der Bereich der Swine auf relativ kurzen Strecken groRere Salz-
gehaltsgradienten.

Fur den Peenestrom ergibt sich so in Abhangigkeit von den Strémungsverhaltnis-
sen eine Salzgehaltsdifferenzierung von 7 bis 8 PSU am Ubergang 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 langeren Einstromperioden
maoglich.

Der Grofiteil des Stettiner Haffs ist also als oligohaliner Lebensraum ausgewie-
sen. Lediglich Regionen an der Swine kdnnen dem Mesohalinikum zugerechnet
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werden. Aufgrund des relativ schnellen SiRwasserdurchstromes gilt das Haff von
Natur aus als ein Gewasser mit relativ niedriger Produktivitdt. Heute muf® aber durch
die lange Zeit wirkende hohe Nahrstoffbelastung und die weitgehende Verschlam-
mung groBer Gewasserflachen 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/ Nehrungskiiste (Diinenwallkiiste)Quellen und

weiterfiihrende Literatur.CERVINKAS (1957), GESSNER (1957), HELCOM
011998), MIKULSKI (1966), PALL (1944), PRATJE (1931), PUSTELNIKOV (1983) (1998),
| UNGBAUM (2000), UL (1939)

So wie die Haff - Nehrungskiste selbst mit groRen Teilen der Boddenkiisten viele
Ahnlichkeiten aufweist, gibt es diese auch im Vergleich der Gewésser. Dennoch sind
das Frische Haff und das Kurische Haff im System der inneren Kistengewasser an
der siidlichen Ostseekiiste mit charakteristischen Besonderheiten ausgestattet. Sie
sind nicht nur mit 838 km? bzw. 1610 km? flachenmaRig die groRten Kiistengewéasser
dieser Art (vgl. Tab. 3), sie weisen auch in ihrer Hydrologie und Hydrographie Spe-
zifika auf. Beide sind gegenlber den Boddengewassern mit hohen bzw. sehr hohen
SiRwasseranteilen in ihrer Wasserbilanz gekennzeichnet (vgl. Tab. 5), wobei die
Flisse durch ihre Lage des Miindungsgebietes unterschiedlich fiir die Gewasser
wirksam werden.

Memel

Abb. 23 Skizzen von Lage ud Gestalt des Frischen und des Kurischen Haffs mit Angaben zur Ve
teilung der hydrographischen Verhatnisse
- Schraffur : senkrecht Ostseewasser, waagerecht mesohalines Wasser, schrég oligohali-
res Wasser
» modifiziert nach GESSNER (1957)
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Die Flisse munden beim Frischen Haff - auch Weichselhaff genannt - verteilt
von Sud nach Nord auf der gesamten Lange der ca. 90 km langen Landseite und
beim Kurischen Haff ist das Memeldelta auf die mittlere Lage der ebenfalls ca. 90 km
langen Nord - Sud - Ausdehnung charakteristisch. Diese Verteilung und die abso-
luten SiiBwassereintrage gestalten die Lebensraume charakteristisch.

Die Verteilung der Sulwassereintrage fiir beide Haffe ergibt sich wie folgt:

¢ Frisches Haff:

FluBwassereintrag 3,62 x 10° ma- =100 %
davon Pregel 44 %
Nogat (= Haffweichsel) 17 %
Pasleka (= Passarge) 14 %
75%

¢ Kurisches Haff:
FluBwassereintrag 22,12 x 10° mea™ =100 %
davon Memel (Nemunas) 98 %

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

Beide Haffe haben jeweils an Nordende eine westwarts gerichtete Verbindungs-
rinne zur Ostsee, zusatzlich durch Baggerungen gestaltet. Dadurch gehoéren beide
Gewasser dem morphologisch-hydrologischen Typ | an (Abb. 4). Aufgrund der n
Tab. 5 angegebenen Bilanzdaten fiir den Wasserhaushalt ergeben sich sehr ver-
schiedenartige Ausstrom-/Einstrom-Verhaltnisse von

Frisches Haff (Enge bis Pillau) 14
Kurisches Haff (Enge bis Memel / Klaipeda) 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 Salzgehaltsverhiltnisse (vgl. auch Abb. 23):

e Frisches Haff: Aufgrund des gréBeren Einstromdruckes von Ostseewasser
kommt es in der unmittelbaren Nahe der Ostseeverbindung zu ostseewas-
serahnlichen Salzgehaltbedingungen mit 6 bis 7 PSU, also fir diese Region
der Ostsee deutlich im Bereich des B-Mesohalinikums. Ein oligohaliner Le-
bensraum ist mit Werten bis 3 PSU, meistens bis 2 PSU, deutlich auf den siid-
lichen Gewasserraum begrenzt. Hier wirkt der prozentual niedrigere Nogat-
zufluR mehr als der bilanzmaRig intensivere Pregelzuflu®, der sich aber unmit-
telbar auf die Region der Ostseeverbindung konzentriert. Im Pregelgebiet ist
das Oligohalinikum auf das unmittelbare Miindungsgebiet beschrankt. Der (b-
rige Bereich des Haftes gehort ebenfalls, wenn auch mit geringeren Salzge-
halten, zum R-Mesohalinikum. Die jahreszeitliche Variabilitat auBert sich durch
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geringere Salzwerte m Zeitraum Januar bis Marz (Werte unter 1 PSU und
sonst bei geringerem Schmelzwasserabflul} zwischen 1 bis 2 PSU) und hohe-
ren Werten zwischen August und Dezember.

Dieser heute vorliegende hydrographische Zustand ist in jingerer Geschichte oft
empfindlich beeinfluRt worden. So bildete sich aus dem Mesohalinikum des Haffs in
der Entstehungsgeschichte ein vom SiiBwasserdurchflu gepragtes Gebiet. Einen
extrem hohen SuRwasserflul® erhielt das Haff bei dem Hochwasser 1855, weil das
Weichselwasser durch eine Eisbarriere in der Danziger Mindung nicht den norma-
len Weg Uber die Danziger Weichsel nehmen konnte. Durch den Bau eines Schleu-
sensystems an den Ostarmen der Weichsel hat sich der SiRwasserfluf in Richtung
Haff auf ca. 10 % bei Hochwasser sogar auf 1 % verringert und die heutigen Werte
(Tab. 5) angenommen. Die erfolgte VergroRerung der Hafféffnung bei Pillau und die
zuriickgegangene SiRwassermenge haben gute Voraussetzungen fir die Wieder-
ausbildung des Mesohalinikums auf den groten Teil der Haffflachen gegeben. Das
hat zu erheblichen Veranderungen in der Okologie des Frischen Haffs gefiihrt.

1895 wurden bis auf Cordylophora - Ansiedlungen im 0Ostlichen Haffteil nur SiR-
wasserlebensgemeinschaften angetroffen. Bereits 1924 fehlen dann charakteristi-
sche Arten des SiRwasserplanktons. Auch Auswirkungen auf die vorkommende
Fauna sind festgestellt worden.

* Kurisches Haff: Das Kurische Haff hat aufgrund des extrem hohen SlRwas-
seranteils in der Bilanz mehr den Charakter eines Binnensees. Ostseewas-
seradhnliche Bedingungen sind kaum zu finden. Ein mesohaliner Salzgehalt liegt
nur im Nordteil vor. Das ist auch eine Folge der Situation, nach der das SilRwas-
ser der Memel in der Mittellage der Haffausdehnung eintritt. Die festgestellten
Salzgehaltsdiffernzen liegen meistens unterhalb 0,3. PSU. Damit scheidet der
Salzgehalt dieses Kistengewassers als okologischer Faktor vollig aus.

Zusammenfassung

Die nacheiszeitliche Entwicklung hat den Sidraum der Ostsee mit einer Vielfalt
von inneren Kustengewassern ausgestaltet. Das Spektrum reicht von den Foérden
von Flensburg bis zur Warnow, den Bodden zwischen Dar-Zingst und Use-
dom/Wollin sowie den Hatten im Baltikum. Differenzierte Kistenprozesse haben zu
unterschiedlichen Pragungen geflhrt. Sie sind flacher oder tiefer, zur Ostsee offener
oder abgeschlossener, enthalten mehr oder weniger StiRwasser.

Die o6kologische Situation in den Foérden, Bodden und Haffen reicht von nahezu
SiiBwasserverhaltnissen bis zu polyhalinen Bedingungen in den Gewassern an der
westlichen Ostsee. Dabei sind die Salzverhaltnisse nach Raum und Zeit sehr ver-
schiedenen und variabel. Entscheidend dafiir ist auch die Lage der einzelnen Ge-
wasser entlang am Salzgehaltsgradienten der Ostsee. Dieser reicht von 15-23 PSU
m Oberflachenwasser der Beltsee bis zu 6-8 PSU in der 6stlichen Gotlandsee. Das
bedeutet, dal fur die inneren Kistengewasser der westlichen Ostsee, z.B. Schlei
oder Unterwarnow, erheblich groRere Salzgehaltsabstufungen zu erwarten sind als
im Raum der Bodden und Haffe.
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m Beitrag werden entwicklungsgeschichtliche, morphologische, hydrologische
und hydromorphische Gemeinsamkeiten und Verschiedenheiten der folgenden Ki-
stengewasser in Form von Fallstudien diskutiert:

* Forden: Flensburger Forde, Schlei, Kieler Forde, Untertrave und Unter-
warmow,
+ Bodden: Darf3-Zingster Bodden, Westrugener Bodden, Rigener Binnen-

bodden, Greifswalder Bodden und Stettiner Haff (dieses Haff ist
aufgrund seiner Genese den Bodden zuzuordnen),

» Hatte: Frisches Haff und Kurisches Haff.

Alle Gewasser besitzen mit der abgestuften Salzgehaltsverteilung Astuarcharak-
ter. Nur fur die Wismar-Sucht sind diese Eigenschaften nur schwach ausgepragt.

Die diskutierten Verschiedenheiten stellen eine wesentliche Grundlage fiir die
unterschiedlichen 6kologischen Verhéltnisse dar.
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Glinter SCHLUNGBAUM, Bernd KWIATKOWSKI, Mathias KRECH

Die Vielfalt innerer Kiistengewasser an der siidlichen Ost-

see - eine Ubersicht von der Flensburger Forde bis zum

Kurischen Haff

Teil 2: Verschiedenheit der naturbedingten und anthropo-
gen geprédgten Eutrophierungsprozesse - eine Dis-
kussion zur moglichen 6kologischen Qualitét
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 BEU - Water Framework Directive, first attempts have been made
finding suitable reference areas for coastal inland waters.

1 Aligemeines zur Eutrophierung der Kiistengewdsser und ande-
rer aquatischer Systeme

Das weltweite Problem der Eutrophierung hat langst von den Binnengewéassern
auch auf die Kiistengewasser und Teile des Weltmeeres Ubergegriffen. n diesen
Gewasserbereichen vom Suflwasser zum Meerwasser haben die sehr verschieden-
artigen inneren Kistengewasser eine charakteristische Wirkung auf den allgemei-
nen EutrophierungsprozeR. Astuare - oft auch als Ubergangsgewisser bezeichnet
- besitzen in der Regel eine hohe biologische Produktivitit und (iben dadurch
auch eine Schutzfunktion fiir die vorgelagerten Meeresgebiete aus. Dabei haben
sie meistens ihren 6kologischen Status wesentlich verandert.
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Daflr sind die natiirlichen Voraussetzungen, wie sie durch die jeweils unter-
schiedliche Entwicklungsgeschichte, die unterschiedlich gepréagte Morphologie
und die differenzierten Erscheinungen, wie sie durch die Hydrologie und Hydro-
graphie gegeben sind, von groRter Bedeutung. Auch fir die Kistengewasser-
Okosysteme gelten, wenn auch mit teilweise sehr unterschiedlichen Pragungen, die
gleichen Ursachen, Erscheinungen und Folgen dieser Uberdiingung mit Nahrstof-
fen in Form von Stickstoff- und Phosphorverbindungen. Mit der Abb. 1 werden
die wichtigsten Ursachen und Wirkungen der Gewassereutrophierung - auch gliltig
fur die meisten Kustengewasser - zusammengefal3t.

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

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

Okosysteme [gCm?a™|
Limnische Systeme
tropische Seen 30 bis 2.500
gemaligte Seen 2 bis 950
arktische Seen <1 bis 35
alpine Seen <1 bis 100
tropische FlieRgewasser 1 bis 1000
gemaligte Flielgewasser <l bis 650
Marine Systeme
oligotropher Ozean (Sargassosee) 20
offener Ozean 50
Sehelfgebiete und hochproduktive Hochseeregionen 100 (...200)
Auftriebsgebiete 200 bis 1.000
FluBmiindungsgebiete/Astuare 200 bis 900

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

Wisten < Ozeane < oligotrophe Seen < mesotrophe Seen < eutrophe Seen <
Teiche < Weideland und Walder nahrstoffreicher Béden < eutrophierte Astuare
< Korallenriffe.
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Die Unterschiede ergeben sich aus der Hohe der Nahrstoffversorgung und dann
aus der geographischen Lage (Klimafaktor). Die morphologische Gestaltung der
Gewasser mit Beziehungen zur konkreten hydrologischen und hydrographischen
Situation stellt einen weiteren wesentlichen Faktorenkomplex flr die Differenzierung
dar.

Das marine Phytoplankton ist hochgerechnet mit einer Gesamtproduktion von
20 x 10%1 C & einer der Haug)tproduzenten auf der Erde. Davon entfallen nach
RYTHER (1969) ca 16,3 x 10°1C a' auf die Gesamtflache des offenen Ozeans,
3,6 x 10°1C a1 auf die Sehelfgebiete und die hochproduktiven Hochseeregionen und
0, 1x 10°1C &' auf die Auftriebsgebiete. Wahrend das Phytoplankton die euphoti-
schen Oberflachenschichten des Meeres besiedelt, ist das Makro- und Mikro-
phytobenthos auf die euphotischen Bereiche des Litorals angewiesen. Die Hohe
der Primarproduktion mariner Makrophyten, insbesondere der Laminarien, ist mit der
der hochproduktiven terrestrischen Okosysteme vergleichbar und kann diese noch
Ubertreffen, z.B. berechnete MANN (1973) fir Macrocystis im Indischen Ozean eine
Nettoproduktion von etwa 2000 g C m2 al. Die Produktion anderer Makrophyten
(Laminaria, Thafassia, Spararia, Zostera u.a.) ist zwar geringer, Ubertrifft jedoch die
des Phytoplanktons um ein Vielfaches. h flachen Kiistengewéassern, besonders in
Astuaren, die infolge der geringen Wassertiefen den Makrophyten giinstige Bil-
dungsmaoglichkeiten bieten, kdnnen diese die mengenmalig hdochste Produktion
aufweisen (ODUM et al. 1972).

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

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

Definitionsgemaf wird der Eutrophierungszustand auch fiir diesen Gewassertyp
weitgehend durch die Intensitat der Primarproduktion charakterisiert. Sie wird auch
hierin g Cm2 &l bzw. n mg C n2 1 angegeben, auch der Volumenbezug ist mog-
lich. Der Gebrauch des Begriffes der Eutrophierung ist fiir die Ostseekiistenge-
wasser nicht neu. Bereits GESSNER (1937) hat in seiner historischen Arbeit tber
die Brackgewasser Rigens und des Darf3 die Boddengewasser nach Trophiestufen
gegliedert (Abb. 2) und dabei die Bedeutung der Land - Meer - Wechselwirkung
hervorgehoben:

A Das Arkonabecken: oligotropher Brackwassertypus, mesohalin, starke
Salzschichtung, N und P oligotroph, planktonarm, Hauptentwicklungszeit des
Planktons im Frihjahr (Diatomeen).
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B Hiddenseer Bodden, Greifswalder Bodden: Gebeit starker Wasserstro-
mungen. Im Greifswalder Bodden beginnende Eutrophie. Kieselsaurezufuhr
durch Zuflisse. Sehr starke Diatomeenentwicklung im Frihjahr. Im Sommer
und Herbst Vorherrschen der Cyanophyceen und Chlorophyceen.

C. Binnengewaisser Darf3: Nach Westen zunehmende Eutrophie bis Hypertro-
phie im Saaler Bodden. Jahreszyclus unerforscht. im Sommer Massenve-
getation von Cyanophyceen und Chlorophyceen. Zuriicktreten 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."

]  Zone
y niedersrer
Eutraphie

O ferelie

lewasser)

= Zone
miltlerer
Eutrophie

i g Zone
" gesteigerrer
: Eutrophie

h3Z, er
futrop/iie

Ifyf::::oph
6essner)

PR

Abb. 2 Zonen verschiedenen Eutrophierungsgrades n den Rlgener Binnenbodden n den
30er Jahren
» aus GESSNER (1957)

Diese Einschatung belegt eindeutig, dall der hohe Eutrophierungszustand in den
inneren Kistengewassern ein Ergebnis einer langen Entwicklungsgeschichte ist. Die
von GESSNER (1937) benutzte Abgrenzung zwischen den einzelnen Trophiestufen
kann auch heute noch aufrechterhalten werden. Fraglich ist allerdings, ob nach heu-
tigen Vorstellungen die Arkonasee zum damaligen Zeitpunkt noch oligotroph war.
Auch WUNDSCH hat in seinen Untersuchungen uber Fischsterben in den Darf3-
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 Hubel/ Hiddensee, die angefertigten Berichte haben
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den Krieg nicht Uberstanden). Von RUMOHR (1986, vgl. auch These 7) angestellte
historische Vergleiche zur Eutrophierung der Kieler Bucht m Zeitraum 1875-1939
enthalten gleichartige Schluf3folgerungen.

21 Die Wirkung naturgegebener Faktoren auf den Eutrophierungszustand der
inneren Kiistengewdsser

Grundsatzlich ist die Gewasserbeschaffenheit eines jeden Gewassers primar von
naturgegebenden Faktoren und sekunddr von anthropogenen Pragungen ab-
hangig. Speziell fiir die Kistengewéasser an der sldlichen Ostsee missen ua. die
folgenden (immer wirkenden) Faktoren bei der Diskussion der Eutrophierungspro-
blematik Beriicksichtigung finden:

- die Morphologie aus der Sicht der Gewassertiefe,

- die Morphologie mit ihrem Einflu® auf den Wasserhaushalt,

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

- die Beziehungen zu Einzugsgebietsfaktoren.

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

Nahrstoffange bot
t
Produktion
/ ves
gering hoch
flach morphometrisch
eutroph eutro h
t n P
| Forden/Bodden/Ha & |
Tiefe
} morphometrisch
oligotroph oligotroph
tief

Abb. 3 Beziehung zwischen Gewéssertiefe und Produktionshdhe
- modifiziert fir den sldlichen Ostseeraum, nach ODUM, 1959



2.2 Die Eutrophierung der inneren Kiistengewéasser heute - eine Zusammen-
fassung in Form von 8 Thesen

Das heutige Eutrophierungsproblem der Forden, Bodden und Hafte unterliegt
spezifisschen Charakteristiken, die in Form von 8 Thesen zusammengefaldt werden
kénnen. Mit ausgewahlten Fallbeispielen, die typisch fiir 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: OberméBlige Néhrstoffeintrédge prdgen den Eutrophierungsprozel3 inne-
rer Kiistengewésser

These 2: Férden, Bodden und Hafte gehéren zu den Gewéssern mit hoher natiir-
licher Produktivitdt. Sie besitzen von Natur aus ein hohes Néhr-
stoffriickhalte-vermégen (N&hrstoff-Filterkapazitét)

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

These 4: Durch zunehmende Lichtlimitation wird die Intensitét der Priméarproduk-
tion beeinflul3t

These 5 Intensivierte  Stoffkreisldufe durch verstidrkte = SedimenfM!asser-
Wechse/-wirkungen férdern die interne Gewéssereutrophierung

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

These 7: Die fiir Flachwasseréstuare charakteristische Pufferwirkung und Néhr-
stoff-Filterkapazitat ist mit dem Obergang zur Polytrophie und Hypertro-
phie stark riickldufig

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

221 These © UbermaRige Néahrstoffeintrdge pragen den Eutrophierungsprozel
innerer Kistengewasser

Fir die inneren Kiistengewasser - hier die Férden, Bodden und Hafte an der sld-
lichen Ostseekiiste - werden Nahrstoffeintrage Uber die folgenden Pfade wirksam:

- Eintrage Uber die Zufliisse. In der Regel zahlen hierzu die groReren FluRsy-
steme mit ihren Einzugsgebieten. Werden die Néahrstofffrachten in den ent-
sprechenden Mindungsgebieten ermittelt, so stehen diese als Summe der
Nahrstoffimmissionen aller m Einzugsgebiet entstehenden Nahrstoffem-
missionen, d. h aller punktuellen und diffusen Nahrstofflisse mit Berlicksich-
tigung des Nahrstoffriickhaltevermoégens in der Landschaft.
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- Dazu kommen die vom lande ausgehenden Eintrdge aus den nicht durch die
o g FluRgebiete erfalBten Entwasserungsraumen. Hier missen unbedingt die
kleinere Gebiete m Uferraum und vor allem die Stadte und Gemeinden an den
Kusten des inneren Kiistengewassers beriicksichtigt werden.

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

- Eintrage aus den atmospharischen Niederschlagen uiber die Trocken- und
Naf3deposition.

Der Eutrophierungsprozef’ in den inneren Kiistengewassern wird immer dann we-
sentlich beschleunigt, wenn die Nahrstoffrachten lber den geogenen Hintergrund-
wert (Background) liegen. Erscheinungen einer erhohten Akkumulation in den
inneren Kistengewéassern (= Nahrstoffriickhaltung, Nahrstofffilterfunktion) wer-
den verstarkt wirksam (vgl. auch These 3). Zu beriicksichtigen ist die Abhangigkeit
der Nahrstofffrachten von der GréRe des Einzugsgebietes und den ergebenden Ab-
flissen vom lande sowie der GroRe und der hydromorphologischen Gestaltung
der einzlenen Kiistengewasser selbst.

Die Nichtbewiltigung der Stoffkreislaufe in den Einzugsgebieten in der Ver-
gangenheit und teilweise noch in der Gegenwart hat zu einer wesentlichen Erho-
hung der Nahrstofffrachten n den Fluflsystemen gefiihrt. Durch zielgerichtete
MaRBnahmen im Gewasserschutz konnten die Nahrstoffflisse in den Landschaften
Deutschlands wesentlcih reduziert werden (SEHREND, 1999). Die Tab. 2 gibt dafir
eine Ubersicht fijr Deutschland und das Ostseegebiet im Vergleich der Zeitraume
1983/1987 und 1993/1997.

Tabelle 2  Nahrstoffemissionen in Deutschland und im deutschen Ostseege-
biet,
a 1983/1987, b 1993/1997, c Veranderungen in % Werte in t/a
bzw. % Werte in 10° t/a

Summe
% 100 | 100 | 100 | 100
davon punktuell {63,9|126| -80,3| 2,9
% 68,3 /33,8 69,6
davon diffus 29,6 |24,6| -16,8| 13 | 12| -85 | 653 | 586 | -10,2(45,7 | 364 |-20,4
% 31,7 66,2 304 |70, 602|716 748 (81,1
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Insgesamt sind die FluBbelastungen mit Nahrstoffen riicklaufig, wobei der punk-
tuelle Anteil genliber den diffusen Eintrdgen schneller riicklaufig ist. Der Bau und
die Modernisierung von Klaranlagen haben dazu beigetragen. Das Ostseegebiet
zeigt etwa gleiche Tendenzen wie fiir Deutschland. Fur die diffusen Quellen wurden
zur Reduzierung zwischen ca. 10 und ca. 20 % erreicht. h der Tabelle 3 sind die
Nahrstoffimmisssionen fiir die einzelnen Kiistengewasser aus den HauptfluRge-
bieten (>50 kmz) zusammengestelt worden. Der mit aufgefiihrte Anteil des geoge-
nen Hintergrundes (Background) soll Aufschlu® Gber die Verteilung naturlicher und
anthropogener Nahrstoffflisse geben.

Tabelle 3  Nahrstoffeintrdge (Immissionen) aus den FluRRgebieten in die inneren
Kistengewaser der sudlichen Ostsee 1995 (unter besonderer Bertlick-
sichtigung der deutschen FlufReinzugsgebiete >50 km2)

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

Flensburger Forde (330)

Schlei (620)

Flsinger Au 243 145 | 81 12 18135 17,8 | 6831 19
Huttenser Au 63 3,6 19 - 98,7 | 136 | 67,8 -
Koseler Au 55 30 | 15 - 1833 | 7,8 | 1515 -
Kieler Forde (714+x)

Schwentine 714 30,3 | 184 13 |721,7| 28,3 [4628| 54
Untertrave (2665)

Trave 1291 38,2 | 17,2 10 (16348 49,1 |13058| 19
Wakenitz 270 83| 35 - 207,7| 6,8 | 1276 -
Schwartau 223 123 | 44 - 522,8 | 10,7 |424,0 -
Stepenitz 701 199 | 82 7 347 | 194 | 81 18
Maurine 170 3,9 15 - 201 8,0 183 -
Wismar Bucht (1059)

Wallensteingr. 156 20,8 | 134 4 309 | 158 | 243 1
Heilbach 310 96 | 46 - 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 -
DarB-Zingster B. (1578)

Recknitz 669 144 51 8 466 79 347 29
Barthe 292 43 | 16 9 354 | 236 | 301 24
Koérkwitzer Bach 100 25| 08 - 185 | 4,3 157 -
Saaler Bach 68 1,3 0,6 - 86,1 43 75,7 -
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I<iistengewas .er;

i=riiBsysterri'c
Riigener (312)
Binnenbodden
Strelasund/Bodden (238)
Riigen-Hiddensee
Prohner Bach 72 L6 | 0,5 - 146 1 124 -
Duvenbaeck 67 2,5 1,5 - 74,1 4,0 | 66,2 -
Greifswalder Bodden | (665)
Ryck 231 L,41 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 - - -
Passarge (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-
sehe FluRsysteme Uber in-
nere Kistengewasser

403

175

14276

1065

11504

stengewasser siidliche Ost-
see

B Summe aller deutschen 479 218 - 16764 | 1206 | 13379 -
FluBsysteme

C Summe Industrie 3,8 3,3 - 48,1 1,7 38,5 -

D Summe Kléranlagen 95,7 | 44,5 - 4559 | 3442 | 506 -

E Summe Deutschland 579 265 - 21371 | 4650 | 13924 -

F Summe innerer Kistenge- 6537 | 2603 - 115704 | 7871 | 66408 -
wasser Oder bis Memel

G Summe aller inneren Ki- 6940 | 2778 - 129980 | 8936 | 77912 -
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Die aufgefiihrten Daten lassen die folgenden SchiuRfolgerungen zu:

Mit den Einzugsgebieten der ausgewahlten inneren Kistengewassern werden
(ohne Kieler Forde als Ganzheit) mit 20.320 km? des insgesamt 28.600 km?
groRen deutschen Ostsee-Einzugsgebiet erfaldt, das sind 71 % Der Rest von
29 % entfallt auf direkt an die Ostsee angrenzenden Gebiete. Auf die
HauptfluBsysteme der berlicksichtigten inneren Kiistengewasser entfallen
16.400 km*, das sind 834 % der Einzugsgebiete aller Forden, Bodden und
Haffe oder 57,3 % des gesamten deutschen Einzugsgebietes.

1995 wurden Uuber die inneren Kuistengewasser im sudlichen Ostseeraum
6.940 t P und 129.980 t N eingetragen (Tab. 3 - Summe G). Davon entfallen
auf den deutschen Ostseeraum mit 20.320 km? Einzugsgebiet (Tab. 3 - Sum-
me A) 403 t P und 14.276 t N sowie auf die FluRsysteme zwischen Oder und
Memel mit ca. 220.000 km? erfalten Einzugsgebiet (Tab. 3 - Summe F) 6.537 t
Pund 115.704 t N

Damit ergaben sich 1995 fiir die Hauptfluligebiete als Eintrag in die inneren
Kiistengewasser die folgende Verteilung in /1000 km?:

Deutschland

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

Mit der Durchsetzung des Neubaus bzw. der Modernisierung von Klaranlagen n
Deutschland konnten flr den westlichsten Teil der inneren Kiistengewasser an der
sudlichen Ostsee bereits unterdurchschnittliche Flachenbelastungen beim Phosphor
erreicht werden (vgl. dazu Tab. 2). Dieses zeigen auch die in Tab. 3 ausgewiesenen
hoher liegenden Backgroundwerte.

Fur Deutschland ergibt sich, dal 84 % der P-Eintrdge und 85 % aller
N-Eintrage aus den Flu3systemen (ber ihr vorgelagerte inneren Kistengewas-
ser erfolgen (Tab. 3 - Summen A und B). Der naturgegebenen hohen Selbst-
reinigungsleistung der Foérden, Bodden und Haffe kommt also fiir den Schutz
der Ostsee eine groRe Bedeutung zu (vgl. auch These 2).

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

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

- Dennoch muB fiir die Forden, Bodden und Haffe - das zeigen die niedrigen
Backgroundanteile in der Tab. 3 - die nach wie vor UbermafRige Nahrstoffver-
sorgung abgeleitet werden. Beim Phosphor sind die anthropogen verursachten
Anteile im Bereich von der Schlei bis zur Trave 8 bis 10 mal gréfer und im Be-
reich von der Stepenitz bis zum deutschen Anteil des Oderhaffs 13 bis 25 mal
groRer als der natirliche Hintergrund. Erst weiter dstlich erhdht sich der Back-
groundwert wieder, was aus der dinneren Besiedlung und damit der geringe-
ren wirtschaftlichen ErschlieBung folgt. Beim Stickstoff ergibt sich ein
Uberwiegender anthropogen Anteile um das 3 bis 5 fache. Die naturgemaf ho-
heren absoluten N-Austrdge aus der Landschaft beeinfluRen solche Verhalt-
niszahlen. Auch die N-Eintrdge tragen wesentlich zur Eutrophierung der
inneren Kistengewasser bei.

222 These 2 Forden, Bodden und Hatte gehdren zu den Gewassern mit hoher
natirlicher Produktivitdt. Sie besitzen von Natur aus ein hohes
Nahrstoffriickhaltevermdgen (Nahrstoff-Filterkapazitat)

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

Das Nahrstoffriickhaltevermogen ist an diese intensivierten Stoffkreislaufe ge-
bunden (vgl. auch Tab. 6 in These 4). Uber Néhrstoffbilanzmodelle sind GréRen-
ordnungen Uber das Ruckhaltevermdgen ableitbar.
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Ausgewabhlte Fallbeispiele:
* DarB-Zingster Bodden:

Fur die Aufstellung von Nahrstoffbilanzen im System Landschaft (Atmosphare) -
inneres Kistengewasser - Ostsee mit Bewertung des Nahrstoffriickhaltevermdgens
der inneren Kistengewasser sind die folgenden Untersuchungen erforderlich:

- die komplette Wasserhaushaltsbilanz fir die o. g. Wirkungskette (vgl. Teil 1)
muld vorliegen

- die Erfassung aller Nahrstoffemissionen im gesamten Einzugsgebiet

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

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

- die Analyse der Stoffbilanzen im Resultat der Einstrom- und Ausstrombedin-
gungen mit Bewertung des Ausstromiberschusses und den darin transpor-
tierten gelosten und partikularen Nahrstoffen. Dafiir mu das Pendeln der
Wasserkorper zwischen Ostsee und inneren Kistengewasser mit seinen unter-
schiedlichen Qualitaten berlcksichtigt werden.

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

Diese Bilanzierung liegt in komplexer Weise bisher nur fir die Darf3-Zingster
Bodden vor (Abb. 4), vgl. SCHLUNGBAUM, BAUDLER, KRECH und KWIATKOWS-
Kl (2001 ). Fur die Ermittlung der Nahrstoffemissionen in der Boddenlandschaft lie-
gen die Ergebnisse von BEHRENDT (1996) und BEHRENDT und Mitarbeiter (1999)
zugrunde. Die Ergebnisse fiir die FluRgebiete Recknitz und Barthe wurden auf das
ganze Boddengebiet hochgerechnet.

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

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

Der Gesamt-P-Eintrag in die Bodden betrigt rund 50 t/a. Uber den Austrag in
Richtung Ostsee werden 100 bis 160 t P/a bilanziert. Der Austrag aus dem Bodden-
system ist also nachweisbar groRer als der Eintrag. Die interne Verfugbarkeit wird
mit 360 - 480 t P/a ermittelt und ist damit wesentlich gréfRer als die Frachten am
Eingang und Ausgang der Boddengewasser. Das interne P-Angebot betragt 1,8 bis
24 g P m2 a1, 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 m2 a-1gegenuber, was fir die Trophie-
prognose einen eutrophen (bis mesotrophen) Zustand bedeutet.
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Nahrstoffbilanzen fiir das System der Darf3-Zingster Bodden




Das ist bereits ein Ergebnis der konstruktiven Gewasserschutzpolitik vor allem m
Einzugsgebiet (vgl. Tab. 2).

Fazit: Noch hat die Boddenkette DarB-Zingst nicht das naturtypische Riickhal-
tepotential fiir Nahrstoffe (hier P) wieder erreicht.
Die Entwicklung in Richtung eines positiven Riickhaltevermégen fiihrt
nur tiber eine Beeinflussung der gewasserinternen P-Akkumulationen.
Damit ist dann auch eine Verbesesserung der Gewadsserbeschaffenheit
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 Fluf3-
gebieten in die Boddengewasser. Das Riickhaltevermdgen 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 hoher. Diesem Gesamteintrag von 1500 bis 1800 t
N/a steht ein Austrag in Hohe von 700 bis 1000 t N/a gegeniiber und erreicht so nur
ca. 50 b der Eintrage. Diese Bilanz ist hauptsachlich dem im Boddensystem wirk-
samen Denitrifikationspotential zuzuschreiben. Auf eine direkte Angabe der Nr
Fixierung als Stoffeintrag und der Denitrifikation als Stoffverlust wird wegen der be-
sonderen und nicht bilanzierbaren Reaktionsbedingungen verzichtet. Auch PET-
ZOLDT (1987) fand, daR das Denitrifikationspotential bis 56 % der Gesamt-N-
Belastung erreichen kann. Mit einer N-Flachenbelastung Uber die Eintrage mit Wer-
ten von 7,5 bis 9,0 g N m2 a1 steht eine Entlastung in Richtung Ostsee in Hohe von
3,5 bis 5g Nm2 a1 gegenulber. Mit 4,0 g Nm2 a1 als interne Akkumulation, incl. der
Denitrifikationsverluste liegt die momentane N-Belastung weit oberhalb der allge-
mein gliltigen Toleranzgrenze von< 2,0 g N m2 a.

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

samteintrdge ein ,Riickhalte"- oder besser Reduzierungspotential von
ca. 50 %
Bei Verbesserung der Gewadsserbeschaffenheit ist mit einem Riick-
gang der Denitrifikationsleistung zu rechnen, weil die erforderlichen
Reaktions-bedingungen dann ebenfalls fehlen. Momentan entfallen
von den Gesamt-N-Emissionen in der Landschaft 8 % auf die Ein-
tragspfade Grundwasser und Drainwasser. Eine Beschaffenheitsver-
besserung mit wirksamer Beeinflussung der Austrige in die Ostsee
muB auBer an den Boddengewéassern selbst vor allen im N-Haushalt
der Landschaft ihren Ausgangspunkt haben.

* FuUr andere Kiistengewasser konnen solche Bilanzen dann diskutiert._ werden,
wenn vorhandene Wasserhaushaltsdaten um die Wechselwirungen am Ubergang
zur Ostee erganzt werden und die Stoffbilanzen dieser Wechselwirkungen vorlie-
gen.
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2.2.3 These 3 Die Intensitat der Primarproduktion korreliert in den Foérden, Bod-
den und Haffen mit der astuartypischen Salzgehaltsabstufung

Die im Teil 1 (dieses Heft) aufgezeigten grofen Unterschiedlichkeiten bei den in-
neren Kustengewassern an der silidlichen Ostsee haben unmittelbare Einflisse auf
das Mal} der Eutrophierung. Dabei spielen Faktoren, wie die geographische Lage im
Ostseegebiet, die GroRe der einzelnen Kiistengewésser, die Richtung der Offnung
zur Ostsee, die Hohe der FluRBwasserzufuhr und die jeweilige Einstrom- und Aus-
stromintensitat eine wichtige Rolle. Folglich muf fiir jedes einzelne Kiistengewasser
die Primarproduktion dort am hdchsten sein, wo die groRten Nahrstoffangebote
durch die FluBwasserzufuhr und die geringste Verdiinnung dieser durch den
Wasseraustausch gegeben sind. Die jeweils niedrigsten Produktionsintensitaten
werden immer im Ubergangsbereich zur Ostsee ermittelt, wobei zu beachten ist, daR
in der Ostsee selbst die Primarproduktion mit geringer werdendem Salzgehalt von
West nach Ost zunimmt.

Ausgewabhlte Fallbeispiele:
* Schlei:

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

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

Gebiet Salzgehalt [PSU] | Primérproduktion [g C m2 afl
Innen Schlei 5-9 >800
Schlei minde 12-19 ca.220
Kieler Bucht 13-20 ca. 160

Aufgrund der groen Salzgradienten zwischen aufierer Schlei (Schleimiinde) zur
freien Ostsee ist die Primarproduktionsintensitat bereits in diesem Bereich wesent-
lich erhéht. In der Nahe der GroBen Breite begint dann die Zone starker Eutrophie-
rung, die ihren Hohepunkt dann vor Schleswig in der Kleinen Breite erreicht. Damit
ist die Primarproduktionsintensitat im innersten Teil der Schlei ca. finfmal groRer als
in der vorgelagerten Ostsee.

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

¢ Dar} Zingster Bodden und Riigener Bodden

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

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

Darl3-Zingster Bodden Entfernung Rigener Bodden
Gewssserteil [PSUJ [g Cm? a')|von der Ostsee| Gewasserteil [PSU] [g C m’a-'1
Grabow 9-14 bis 270 R Rassower Stom  9-10  bis 250
Barther B 5-10 bs 320 oo 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. JasmunderB 85 bis 450

Kl Jasmunder B  4-5 > 800
(kein groRerer
Wasseraustausch)

h Ostseenadhe, d. h. Grabow in den DarR-Zingster Bodden und Rassower Strom
in den Rigener Binnenbodden, liegt die Primarproduktionshéhe mit Werten von ca.
270 bzw. 250 g C m’ &' hoher als in der duReren Schlei. Unterschiede ergeben sich
dann aber aufgrund des niedrigeren StURwasserzuflusse in den Rigener Bodden. m
GroRen Jasmunder Bodden wurden nur Werte bis 450 g C m2 a1 erreicht. Erst der
Kleine Jasmunder Bodden zeigt dann wieder sehr hohe Werte. Beide Boddensy-
steme gehodren ebenfalls zu den hocheutrophen Kiistengewassern (eutroph bis hy-
pertroph) und weisen groRe Ahnlichkeiten zur Schlei auf.

Mit der Abb. 5 wird diese Situation fiir beide Boddensysteme noch einmal doku-
mentiert.
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Abb. 5 Primérproduktionsintensitdt ud Salzgehalt in den Bodden von DarRR-Zingst und Riigen
* Werte nach Tab. 5

224 These 4 Durch zunehmende Lichtlimitation wird die Intensitat der Primar-
produktion unabhangig vom aktuellen Nahrstoffangebot beeinflufdt

Hochproduktive Gewésser sind bereits beim Ubergang der Phytoplanktonproduk-
tion durch die anstehende Biomasse triibe. Bei flachen Gewassem wird die Gewas-
sertribung zusétzlich durch suspendiertes Detritusmaterial/schlickiges Material
beeinflut. GEORG! (1983) konnte z B fir die DarB-Zingster Boddenkette einen
Detritusanteil an Seston von ca. 80% ermitteln, nur maximal 20% waren Plankton.
Damit geht auch die Eindringtiefe fir das Licht zuriick. Bei Sichttiefen von 0,5 m
(maximal 1 m) in den inneren Bodden beschrankt sich die euphotische Zone auf den
unmittelbaren Oberflachenbereich der Wassersaule. Die Sestonverteilung in den
Darf3-Zingster Bodden ergibt sich demnach parallel zur Primarproduktionsintensitat
und i der Verteilung an Salzgehaltsgradienten:

GEORG! (1983) SCHLUNGBAUM und BAUDLER (1999)

» Saaler Bodden 59 mg Seston/l %4 g Seston/l fur 1998

» Bodstedter Bodden 4 g Seston/l 90 g Seston/l fiir 1998

» Barther Bodden 37 mg Seston/1 83 mg Seston/l fir 1998

» Grabow 19 mg Sestor/1 65 g Seston/| fur 1998

» vorgelagerte Ostsee/ 3 ng Seston/| 31 mg Seston/1 fur 1998
Gellenstrom

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

70er Jahre 80er Jahre
kg he1 a1 (%) kg he1 al (%)

a) Primarproduktion

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

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

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

Bei fallender Primarproduktion 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 Rilckgang der submersen Vegetation (LINDNER, 1972;
BEHRENS, 1982; TEUBNER, 1989). Dieser Wandel in der Vegetation der Bodden
war verbunden mit der Destabilisierung der Sedimente (vgl. auch Abb. 1) und ei-
nem Ubergang von der Makrophyten- zur Phytoplanktondaminanz. Diese Verdnde-
rungen betrafen nicht nur den Rickgang der mit Makrophyten besiedelten Flachen,
sondern auch einen Artenwechsel, z.B. Riickgang der Characeen und Zunahme
der Potamogetaceen. Dieser Prozef} hielt wahrscheinlich bis zum Anfang der 90er
Jahre an. Yousef (personliche Mitteilung 1999) konnte bereits 1996/1997 in den
Flachwasserbereichen der Boddenkette trotz wenig veranderter Nahrstoffangebote
wieder ausgedehnte Characeen - Grundrasen und Characeenvorkommen bis in den
Saaler Bodden beobachten. Dieser weitergegangene Eutrophierungsprozefl® hat
auch die Struktur und Funktion des Phytoplanktons verandert. Dabei ist eine gene-
relle Verschiebung in Richtung auf das Pico- und Nanoplankton eingetreten, die
Rolle des mikrobiellen Nahrungsgefiiges (microbial loop) wurde verstarkt. Insge-
samt gesehen ist die Intensitat der Primarproduktion nicht mehr alleiniger Eutrophie-
rungsindikator.

225 These 5 Intensivierte Stoffkreisldufe durch verstarkte Sediment/Wasser -
Wechselwirkungen férdern die interne Gewassereutrophierung

Die in Tab. 6 diskutierte Stoffbilanz an Beispiel der DarRR-Zingster Bodden ergibt
eine beschleunigte Akkumulation von organischen Substanzen mit hohen Nahrstoff-
gehalten an Gewasserboden. Damit haben die Sedimente Uber die veranderten Se-
diment/Wasser - Wechselwirkungen an der Grenzflache zum Wasser eine wichtige
Rolle fiir die Steuerung der Gewasserbeschaffenheit iGbernommen. Schon aufgrund
der naturgegebenen Nahrstoffkreisldufe sind Astuare hochproduktive Systeme (The-
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1 und 2). So gehort die Akkumulation nicht abgebauter organischer Substanzen

der abgestorbenen Biomasse auch ohne die in der Neuzeit (etwa letzte 100 Jahre)
enorm forcierten Prozesse zum Wesen der Gewasser(= Verlandungsprozefl). Dem-
entsprechend entsteht eine grofRere Sauerstoffzehrung (oder auch Sedimentzehrung
genannt) als Wirkung auf den Uberstehenden Wasserkdrper. Aerobe und ganz be-
sonders anaerobe Sedimenthorizonte tragen wesentlich zur Nahrstoffmobilisierung

bei.

Der Prozel? der gewasserinternen (rasanten) Eutrophierung ist die zwingende

Folge.

Ausgewadhlte Fallbeispiele:

Schlei: Die Kartierung der Sapropelmaéchtigkeit (= Faulschlamm) aus dem Jahr
1981 (RIPL, 1986) zeigt, dall ca. 60% der Flache der inneren Schlei mit diesem
Sedimenttyp bedeckt ist. Insgesamt wurden 1,3 « 108 m® Sapropel mit einer durch-
schnittlichen Machtigkeit von rund 30 an festgestellt. Fir 36% der Flache sind die
Machtigkeiten noch groRer. RIPL (1986) gibt an, dal} sich diese Faulschlammla-
ger im wesentlichen ab 1920 gebildet haben (Abb. 6). Dafiir 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 Qualitdtswandel fiir die abgelagerten Schlick-
horizonte wurde festgestellt, wobei sich in den letzten 100 Jahren die
Depositionsraten wesentlich erhéhten.

Méchtigkeit d  Sapropels

inan

D o
0O o2
1 20
M so-75
In -

1) Probs.1:len J:l
sedimentchemische Analysen

Abb. 6  Verbreitung und Machtigkeit des Faulschlammes im innersten Teil der Schlei
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Tabelle 7  Quantitat und Qualitat der Deposition in der innersten Schlei
e aus RIPL (1986)

Depositionsraten g m? a”

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 1,5bis 2,5 |12 bis 25

Die Beschaffenheit der obersten Sedimentschicht ergibt sich wie folgt:

Wassergehalt bis 94% der Frischmasse
organischer Gehalt/Gluhverlust 20 bis 30% der Trockenmasse
ges: N 12-15mg/g TM

ges: P 1,4-1,5mg/g TM.

o DarR-Zingster Bodden:

(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)

Ahnliche Verhéltnisse wie in der Schlei liegen auch in den DarR-Zingster Bodden
vor. Die Sedimentkartierungen in den groRen Boddenteilen haben zu entspre-
chenden Ergebnissen gefthrt. 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 Boddenflache im Bereich
des SK — Bodenkomplexes. Die organischen Gehalte kénnen Werte zwischen 30
und 40% erreichen (vgl. Tab. 8 bzw. als ein Beispiel Abb. 7). Die schlickigen und
sauerstoffzehrenden Materialien sammeln sich strémungsbedingt 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 (stdlicher Teil des Saaler Boddens) erreicht der Schlick bereits
den Horizont bei 1 m Wassertiefe und weist Schlickmachtigkeiten von 3 bis 4 m
auf. Entsprechend wird auch die Nahrstoffakkumulation gefunden. Die héchsten
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 héheren Werten gegentber den ostseendheren Gebieten mit
niedrigeren Gehalten abheben.
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Tabelle 8 Ergebnisse der Sedimentkartierungen in den Dar3-Zingster Bodden-
gewassern (Barther Bodden Aufnahme von 1978)
e organische Substanzen in % der Trockensubstanz
Mineralbodenkomplex Schlickbodenkomplex
MK organischer Anteil Sk organischer Anteil
Mk + Sk Probenzahl |, ,. Mini- | Maxi-| Probenzahl | ,. Mini- | Maxi-
=100 % n % Mittel mum | mum| n % Mittel mum | mum
Grabow 51 5 | 17101 | 51 36 | 41 | 166 | 53 | 428
Barther Bodden | 58 | 57 | 23 | 02 | 48 | 43 | 43 | 121 53 | 259
Bodstedter 51| 50 [ 16| 02| 48| 51 | 50 |203] 51 |368
Bodden

Saaler Bodden | 39 | 54 14102 ] 33| 33 46 | 158 | 52 | 342

Ribnitzer See 6 12 1 26 | 1,5 | 43 | 42 88 [ 19,5| 9,1 | 432

Barther Bodden Juni 1978

Qrganiscne Substanzen|
X, 1m Sediment

] Mineratbogen

Scnticn 0oaen

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

% Schlickbodenkomplex
Gewasserteil Tiefe bis 1 m Tiefe1-2m
Grabow 0 0
Barther Bodden 1 17
Bodstedter Bodden 1 33
Saaler Bodden 8 18
Ribnitzer See 0 89

Bedeutend fur den ProzeR der internen Eutrophierung sind die stark differenzier-
ten Leistungspotentiale am Sediment/Wasser — Kontakt fur den Stoffumsatz, die fur
die Nahrstoffe wesentlich durch die aktuellen Sauerstoffbedingungen beeinflufit
werden:

« Sauerstoffzehrung bis 1630 mg O, m?d"

o P-Freisetzung bis 16,7 mg P m2d"

o Ammoniumfreisetzung 30 bis 90 mgNm?d"
(Einzelwerte bis 230 mg N m2d™)

¢ Denitrifikationsleistung bis 73 mg N m? d”

(bei entsprechendem Nitratangebot)

In Zeitrédumen extrem hoher biochemischer Aktivitét (z.B. Wassertemperaturen um
25°C) kénnen in schlickigen Stillwasserbuchten (d.h. ohne gréRere Sedimentaufwir-
belung) sehr grole Konzentrationsgradienten zwischen Bodenwasser und Interstiti-
al- (Poren- oder Schlamm-) wasser auftreten (NAUSCH und SCHLUNGBAUM,
1977):

o z.B. NH,-Stickstoff 1.000 fach und gréRer
¢ z.B. o-Phospat 250 bis 500 fach.

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

¢ Grofler Jasmunder Bodden:

Bereits 1939 berichtete TRAHMS Uber einen hohen Grad der Verschlickung im
GroRen Jasmunder Bodden (Rugener Binnenbodden). Von der 58,6 km® groRen
Bodenflache gab er 37,5 km? als von Schlick bedeckt an. Nur 10 km? hatten san-
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digen Boden und 2,9 km® waren mit Kies und Gersll bedeckt (Abb. 8). Die Fein-
kornigkeit der Sedimente nahm auch in diesem Kustengewésser mit der Gewas-
sertiefe zu.

Abb. 8 Bodenbeschaffenheit im GroRen Jas-
munder Bodden
e nach TRAHMS (1939) aus GESS-
NER (1957)

Zewchenecklarung:
Sand
Kies . Gerdl

G20 Streme.
G Sertick mit Sand
B Sowick

D Mich? untersucht

¢ Greifswalder Bodden:
Auch im Greifswalder Bodden hat die Schlickakkumulation seit I&ngerer Zeit
ein hohes MaR erreicht. SEIFERT (1938) beschreibt die Vielfalt der Boden-
strukturen, wie folgt:

,Oberhalb der 6 m Tiefenlinie kénnen 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 Sandbdden bis leicht schlickigen
Sand. Diese Flache macht etwas weniger als 50% der Ge-
samtflache 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-
pragungen. Der enorm verstarkte Eutrophierungsprozef® durch die N&hrstoffein-
trage, obwohl der Greifswalder Bodden mit seinem kleinen Einzugsgebiet recht
wenig den Landwirkungen ausgesetzt ist, hat sich die Gewassersituation auch
hier beschleunigt verschlechtert (GEISEL und MERNER, 1989). SUBKLEW
(1955) berichtete bereits darliber, daR im Bodden die grélten Flachen mit Schlick
bedeckt sind. Durch SCHLUNGBAUM et al. (1989) wird Uber eine Kartierung der
Sedimentqualitat entsprechend den Kartierungen in der DarR3-Zingster Bodden-
kette berichtet. Danach reicht der organische Gehalt am Gewéasserboden von 0,2
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bis 14,3% der Trockenmasse, ist also noch nicht so hoch wie in den DarR-
Zingster Bodden.

2.2.6 These 6: Aktuelle Nahrstoffkonzentrationen in den Kustengewéassern kénnen
nur bedingt als Eutrophierungsindikator genutzt werden

Da fur Flachwasserastuare, wie die Bodden und Haffe sowie einem Teil der Fér-
den, die Feststellung des Eutrophierungszustandes nicht mehr allein Uber die Inten-
sitat der Primarproduktionsleistung ableitbar ist (vgl. u.a. Thesen 1 bis 5), mussen
auch vermehrt andere eutrophierungsspezifische Kriterien herangezogen werden.
Nahrstoffkonzentrationen im Wasserkérper sind wegen der schnellen biochemi-
schen Umsetzungen auch nur bedingt brauchbar. Zumindest kénnen im Jahresgang
auftretende Spitzenkonzentrationen ein wichtiger Hinweis auf eine hohe Nahrstoff-
zufuhr sein. Langzeituntersuchungen mit méglichst enger MeRfolge kénnen u.a.
dafur herangezogen werden. Dabei muR davon ausgegangen werden, daR sich
Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen aufgrund ihrer Unterschiede im Spektrum
der Kreislaufreaktionen ganz verschiedenartig verhalten kénnen. Am Beispiel der
DarRR-Zingster Bodden kénnen dazu auf der Basis langjéhriger gewasserdkologi-
scher Untersuchungen gesichert Schluf3folgerungen gezogen werden:

o Stickstoffverbindungen in den DarR-Zingster Bodden:

Die Entwicklung der Nitratkonzentrationen, entweder als Nitratstickstoff eingetra-
gen oder als aerobes Endprodukt der gewésserinternen Stickstoffumsetzungen
entstanden, zeigen zwischen 1981 und 1998 bei rund 6.500 Einzelwerten (tagli-
che Messungen, 365/366 pro Jahr) fur den Bereich des Zingster Stromes immer
einen typischen Jahresgang (18 Jahre) mit Spitzenwerten in der relativ umsatz-
armen Zeit im Winter/Frihjahr und Werten nahe O bzw. mit Iangeren Perioden mit
0 in den Sommermonaten (Abb. 9). Monatsmittel mit Werten Uber 100 umol/l (=
ca. 1,5 mg N-NOs/l und groRer) Nitratstickstoff zeugen von enorm hohen Stick-
stoffeintragen (vgl. Thesen 1 und 2). Die hohen Werte sind in der Regel gekop-
pelt mit niedrigen Salzgehalten, ein Hinweis fur den verstarkten LandabfluR und
damit auch Landeintrag von Nahrstoffen.
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Entwicklung von Nitratstickstoff und Salzgehalt im Wasser des Zingster Stromes im Zeit-
raum von 1981 bis 1998 auf der Basis von Monatsmittelwerten (= iilber 6.500 Tageseinzel-
werte)

e aus: SCHLUNGBAUM, BAUDLER, KRECH und KWIATKOWSKI, 2001

Der fur die Boddengewasser bisher bestimmte maximale Tageseinzelwert im
Zingster Strom lag im April 1988 bei Uber 600 umol N/I (>8,4 mg N/I). Aufgrund
der Uberlappung der Einzelprozesse im Stickstoffkreislauf treten sehr groRe
Variabilitden von Tag zu Tag auf. Auch die Ammoniumstickstoffkonzentrationen,
wieder tégliche Messungen am Zingster Strom, zeigen typische Jahresgénge.
Durch das hohe Nitrifikationspotential kommt es nicht zur Auspragung so hoher
Spitzenwerte wie beim Nitratstickstoff. Die Werte schwanken zwischen 0,3 und 45
pmol/l (Abb. 10).

Die Gewahrleistung einer hohen Primarproduktionsleistung ist einerseits auf sehr
schnelle Umsatzraten zurtickzufthren und andererseits mit dem Ubergang des
Gewassers zur Eigenversorgung durch stickstoffbindende Prozesse erklar-
bar. HUBEL (in DAHLKE und HUBEL, 1996) hat fur einen 13jahrigen Zeitraum fur
die Rugener Bodden eine durchschnittliche No-Fixierungsleistung durch plankti-
sche Cyanophyceen in Hoéhe von 0,39 g N m? a” ermittelt. Diese Leistung ist
dann grof}, wenn das Gewdasser an Ammonium- und Nitratstickstoff verarmt ist,
weil sonst eine Hemmung der Luftstickstoffbindung eintritt. Fur die DarR-Zingster
Bodden liegen &hnliche Werte vor. In weniger hocheutrophierten Gewéssern hat
HUBEL bis 0,68 g N m? a” als Beitrag durch die N,-Fixation gemessen. Es wird
eingeschéatzt, dall diese Beitrdge dennoch nur einen Bruchteil der Gesamt-N-
Versorgung ausmachen (vgl. auch Thesen 1 und 2). Eine angenommene geringe-



re N-Belastung durch Sanierungsmafnahmen im Einzugsgebiet 1&Rt auch wei-
terhin Massenvegetationen von N,-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 (= tiber 6.500 Tagesein-

zelwerte)
e aus: SCHLUNGBAUM, BAUDLER, KRECH und KWIATKOWSKI, 2001

Auch Ammoniumstickstoff zeigt, wenn auch in einem wesentlich kleineren
Spektrum die jahreszeitliche Dynamik. Fur die Diskussion der These 6 sollte vom
gesamtorganischen Stickstoff (= NH-N + NO,-N + NOs-N) ausgegangen wer-
den.

e Phosphorverbindungen in den Dar3-Zingster Bodden:

Absolut ungeeignet fur die Bewertung des Eutrophierungszustandes der flachen
DarB-Zingster Bodden mit den hohen Anteilen an organischem Schlick sind die o-
Phosphat-Konzentrationen im Wasserkérper. Durch die Ausbildung von P-
Sorptions-/Desorptionsgleichgewichten tUber Wechselwirkungen von im Was-
ser gelésten Phosphaten mit partikulédren Substanzen (u.a. suspendiertes Sedi-
ment) kommt es zu einem jahreszeitlich unabhangigen Konzentrationsniveau
(SCHLUNGBAUM, 1982 oder SCHLUNGBAUM und BAUDLER, 1999). Dadurch
sind keine Hinweise auf das aktuelle Belastungsniveau zu erwarten. Uber 84 %
aller MeRmonate von 1981 bis April 1999 (= 220 Monate mit mehr als 6.600
MeRwerten) zeigen o-Phosphat-Konzentrationen im Bereich unterhalb 1 pumol/l
(Tab. 10). Immerhin reicht diese Konzentration aus, um die sehr hohe biologische
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Produktivitat aufrechtzuerhalten. Fur Fragen der Gewasserbeschaffenheit bleibt
aber das P-Problem in der Rolle einer Steuerfunktion.

Auch die gesamt-P-Werte fuhren in den flachen Boddengewé&ssern wegen des
Suspensionsproblems bei Gewasserturbulenzen nicht zum Ziel.

Tabelle 10 Haufigkeitsverteilung der Konzentrationen von geldstem reaktiven

Phosphat im Zingster Strom 1981 bis April 1999 (220 Monate mit tGber
6.600 Einzelwerten)
e aus SCHLUNGBAUM und BAUDLER, 1999

Konzentrationsbereich Anzahl der Monate Monate in %
<0,5 umoll 38 17,3
0,5 bis 1,0 pmol/l 148 67,3
1,1 bis 2,0 umol/l 22 10,0
2,1 bis 3,0 pmol/l 8 3,6
>3,0 pmol/l 4 1.8
Summe: 220 100

Bezug zu anderen Kiistengewédssern

Kustengewasser mit Ahnlichkeiten zu den DarR-Zingster Bodden durften prinzipi-
ell analoge Bedingungen aufweisen, z.B. Schlei, Untertrave, Unterwarnow, RU-
gen, Greifswalder Bodden, Stettiner Haff.

Fur tiefere Kustengewasser, z. B. die Flensburger und Kieler Férde, werden die
Prozesse an der Sediment/Wasser-Kontaktschicht wesentlich durch die Ausbil-
dung von stabilen Schichtungen und den sich daran anschlieBenden Sauerstoff-
verhéltnissen in der bodennahen Schicht beeinflult. Wahrend der anaeroben
Bedingungen kommt es in den hypolimnischen Schichten zu verstarkten P-
Freisetzungen aus den obersten Sedimentschichten.

Die fur die Untertrave und Unterwarnow registrierten Schichtungen durch die
Uberlagerung von salzérmeren Wasserschichten auf salzreichere sind wesentlich
durch die aperiodischen Wasseraustauschbedingungen mit der vorgelagerten
Ostsee bestimmt und zeigen damit keine Langzeitstabilitdt. So kénnen P-
Reaktionen auch nur kurzzeitig wirksam werden und sind nicht fur Jahresgange
verallgemeinbar.

Als Eutrophierungsindikator kénnen die Nahrstoffkonzentrationen in den Wasser-

kérpern nur bedingt herangezogen werden. Ein besserer Anzeiger sind die aktuellen
Nahrstoffbelastungen aus den Eintragen aus punktuellen, diffusen und atmosshéri-
schen Quellen.
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227 These 7. Die fir Flachwasseréastuare charakteristische Pufferwirkung und
Nahrstofffilterkapazitat ist mit dem Ubergang zur Polytrophie und
Hypertrophie stark rticklaufig (vgl. auch These 2)

Uber Jahrzehnte wurde der zunehmende Eutrophierungsprozel in den inneren
Kistengewassern, insbesondere in den Bodden und Haffen, durch komplexe Stof-
fumsetzungen weitgehend kompensiert. Die Bodden und Haffe dienten und dienen
als gut funktionierende nattrliche Barriere gegentber der Ostsee (vgl. dazu Abb. 1
und auch Thesen 1-6). Der Ubergang der Gewasser zur Polytrophie und Hypertro-
phie hat diese Stoffrickhaltefunktion mehr und mehr erschépft. Mit der Tab. 6
konnte z.B. fur die DarRR-Zingster Bodden gezeigt werden, daR hier der Prozefl} der
Sedimentation (Abbau) und Schlammbildung in den 80er Jahren auf ca. 95% der
vorhandenen Primarproduktion angestiegen war. Es deutete alles darauf hin, daR
das Stoffrlickhaltevermdégen in naher Zukunft erschépft gewesen wére, wenn nicht
drastische Gewésserschutzmalnahmen erfolgt wéren. So wie sich die Stoffrlickhal-
tefunktion der inneren Kistengewasser ricklaufig entwickelt hat, haben die Eintrage
in die Ostsee zugenommen, was mit der héheren Primérproduktion in bestimmten
Meeresgebieten der Ostsee belegt werden kann (Tab. 11).

Tabelle 11 Eutrophierung der Ostseeregionen durch zunehmenden Verlust des
Nahrstoffriickhaltevermégens in den inneren Kistengewéssern
¢ nach HORSTMANN und HUBEL (1996)/ in LOZAN et al. (1996)

Ostseeregion Nettoprimarproduktion (g C m? a™)

1970 — 1975 1980 - 1985
Beltsee 80 bis 140 90 bis 185
Arkonasee 80 bis 130 90 bis 170
Bornholmsee 70 bis 90 80 bis 140
Gotlandsee 60 bis 90 90 bis 150

Insbesondere in kistennahen Gebieten wird diese Entwicklung deutlich sichtbar.
So konnte HUBEL (1996) (in HORSTMANN und HUBEL, 1996) im kustennahen Teil
der sudlichen Arkonasee die folgenden Werte fur die Primarproduktion mitteilen:

e 1960/1965: 90gCm?a’
e bis 1982: 185gCm?a™.
Speziell fur das Gebiet der Schlei/Kieler Bucht konnten im Zusammenhang mit
der These 3 (Kap. 2.3) solche Wirkungen ebenfalls vorgestellt werden.

RUMOHR (1986) stellte ahnliche historische Betrachtungen fur Veranderungen
der Eutrophierungserscheinungen im Zeitraum 1875-1939 am Beispiel der gesamten
Kieler Bucht vor.

Immer mehr gibt es auch jahrlich stark differenzierte Produktionsraten, mit einer
immer starker hervortretenden Frihjahrsvegetationsperiode. Wenn in den letzten

91



Jahren ein wesentlicher Anstieg der Primarproduktion in den Sommermonaten zu
verzeichnen ist, haben dazu die stickstoff-fixierenden Cyanophyceen mit ihren
regelmaRigen und intensiver gewordenen Algenbliiten einen wesentlichen Anteil.
Far die Arkonasee sollen ca. 23% des Gesamt-Stickstoffangebotes Uber den Weg
der Luftstickstoffbindung in das Gewasser gelangen. Es bleiben aber immer noch
77% als eutrophierend wirkender Eintrag aus der Atmosphére und aus dem Landab-
flug.

Diese fur die Ostsee ernstzunehmenden Zeichen der Eutrophierung haben letzt-
lich einen wesentlichen EinfluR auf die Sauerstoffverhéltnisse im Tiefenwasser, z.B.
Sauerstoffzehrung.

2.2.8 These 8: Verbesserte Wasseraustauschverhaltnisse in inneren Kustenge-
wassern leisten eine Beitrag zur Milderung des aktuellen Eutro-
phierungs-problems und umgekehrt

Auf die Bedeutung der aktuellen Wasserhaushaltsbilanzen fur die einzelnen
Gewasser, insbesondere Bodden und Haffe, auf den Eutrophierungsprozefl wurde
immer wieder hingewiesen. Besonders das Beispiel der Riigener Binnenbodden
bietet dafur aktuelles Belegmaterial (vgl. Teil 1, Kap. 3.8), aber auch an anderen
Gewassern kénnen gleichartige SchluRfolgerungen gezogen werden.

Ausgewdhlite Fallbeispiele:
« Verbesserter Wasseraustausch am dueren Teil der Riigener Binnenbodden:

Mit der Vertiefung des Fahrwassers zwischen Rassower Strom und GroRen
Jasmunder Bodden entstanden in den 60er Jahren neue Bedingungen fiir den
Wasseraustausch mit den vorgelagerten Westriigener Bodden und es gab da-
durch veranderte hydrographische Bedingungen. Der Wasseraustausch wurde
verbessert (vgl. wieder Teil 1, Kap. 3.8). Das MaRR der Eutrophierung war zu-
néchst riickldufig, wie vorliegende MeRwerte fUr die Primarproduktionsintensitat
aus dem Zeitraum vor der Fahrrinnenvertiefung und nach dieser MalRnahme be-
legen (HUBEL, WOLFF und MEYER-REIL, 1998). Die Abnahme der Priméarpro-
duktion betrug ca. 40% (Tab. 12). Demgegenuber zeigte das Gebiet zwischen
Rassower Strom und Libben (Teil der Westrugener Bodden) einen Anstieg der
Produktionsintensitat.
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Tabelle 12 Ruckgang der Eutrophierung durch Erhéhung des Wasseraustausches
Uber MaRnahmen der Gewasservertiefung: Beispiel: Rugener Binnen-
bodden
« Mittelwerte aus HUBEL, WOLFF und MEYER-REIL (1998)

A: vor der MaRRnahme 1960 — 1963

B: nach der MaRnahme 1964 — 1969

C: nach der MaRnahme 1970 — 1980

D: nach der MaRnahme 1981 — 1989

Trend immer im Vergleich zu A

0 = gleichbleibend

+ bis ++ steigend bis starker steigend
- bis — - fallend bis starker fallend

Gewasserregion Salzgehalt (PSU) Primarproduktion (g C m? a™)
(Teil 1 + Tab. 11) A B C D Trend A B C D Trend
Libben 83 9,7 101 98 (0..+) 9 115 166 168 (+)
(Ubergang zur Ostsee)
Rassower Strom 84 92 98 97 (++) | 110 140 180 185 (+)

(Ubergang Binnenbod-
den zu Westrlig. Bodden)

Breetzer Bodden 80 89 91 90 (++) |335 278 190 210 (=)
Breeger Bodden 78 86 92 B89 (++) (420 310 270 260 (--)
Gr. Jasmunder Bodden |6, 81 88 85 (++) |670 375 325 355 (--)

(innerster Teil)

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

¢ Verschlechterter Wasseraustausch am inneren Teil der Riigener Binnenbod-
den

Der markante Eingriff durch weitgehende SchlieRung des Ubergangs zwischen
Kleinen — und Groflen Jasmunder Bodden im Jahr 1868 mit dem Bau eines
StraRendammes und spéter der Eisenbahnlinie nach SaRnitz wurde aus hydrolo-
gisch/hydrographischer Sicht bereits im Teil 1, Kap. 3.8 diskutiert. In der Fachlite-
ratur wurde bereits als Folge dieser MalBnahme fur den Zeitraum von nur 30
Jahren eine drastische Verschlechterung der hydrobiologischen Situation berich-
tet. Die Zunahme verstarkter Algenbliuten und Gewasserverschlammung im Klei-
nen Jasmunder Bodden sind dafur Indikatoren. Es ist aber wieder falsch, die
heutige Trophiesituation im Kleinen Jasmunder Bodden nur allein auf diese was-
serbauliche MaRnahme zurlickzufuhren. Die jahrzehntelange Einleitung von un-
gereinigten bzw. unvollkommen gereinigten Abwéssern (z. B. aus der Stadt
Bergen) hat diesen durch die hydrolmorphologischen Verénderungen stattfinden-
den Eutrophierungsprozef deutlich Uberpragt. Im Kleinen Jasmunder Bodden
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hatte die Primarproduktionintensitat um 1960 langst die 800 g C m? a” -Marke
Uberschritten.

Inzwischen ist der Wasseraustausch zwischen beiden Boddenteilen durch eine
VergréRerung der Verbindung wieder verbessert worden. Ein so grolles Fisch-
sterben wie im Frihsommer 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 Kistengewéssers
auch zu verschiedenartigen Pragungen des hydrographischen und hydrobiologi-
schen Zustandes fuhren. Uber lange Zeitrdume mundeten groRe Anteile des
Weichselabflusses, insbesondere in Hochwassersituationen, in das Frische Haff
(Zuflusse Uber die Elbinger Weichsel und die Nogat). Fur grofRe Haffflachen hatte
sich der Zustand des B-Mesohalinikums herausgebildet. Durch ein Hochwasser
1855 erfolgte, wegen Verstopfung der Hauptweichselmindung vor Danzig mit Eis,
nahezu der ganze AbfluR Uber das Frische Haff. Diese Situation war so intensiv,
daR das Pillauer Tief (Hafféffnung zur Ostsee) wesentlich vertieft wurde. Fur die-
sen Zeitraum kam es zur Ausbildung von nahezu StRwasserverhéltnissen. Durch
den Bau eines Schleusensystems an den Ostarmen der Weichsel hat sich der
SuRwasserdurchfluf in Richtung Haff auf ca. 10%, bei Hochwasser sogar auf 1%,
verringert und die heutigen Werte angenommen. Die erfolgte Erweiterung der
Hafféffnung bei Pillau und die zurlickgegangene Sufllwassermenge haben gute
Voraussetzungen fur die Wiederausbildung des Mesohalinikums auf den
gréRten Teil der Haffflachen gegeben. Das hat zu ... Veranderungen in der
Okologie des Frischen Haffes gefihrt. 1895 wurden bis auf Cordylophora — Aus-
siedlungen im 6stlichen Haffteil nur StuRwasserlebensgemeinschaften angetrof-
fen. Bereits 1924 fehlten darum charakteristische Arten des StRwasserplanktons.
Auch Auswirkungen auf die vorkommende Fauna sind festgestellt worden
(GESSNER, 1957).

Die Auswirkungen dieser beispielhaft beschriebenen Wirkungen missen unbe-

dingt berlcksichtigt werden, wenn an anderen inneren Kiustengewassern der stdli-

ch

en Ostsee MalRnahmen mit Beeinflussung des Wasserhaushaltes geprift werden,

z.B. Offnung der DarR-Zingster Bodden fir den (Schiffs) Bootsverkehr zur Ostsee.
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3 Die 6kologische Qualitdt der inneren Kiistengewésser nach der
EU-Wasserrahmenrichtlinie und das Trophie-System zur Be-
schaffenheitsbeschreibung

3.1 Zur Theorie der Gewdsserbeschaffenheit

Die Bewirtschaftung der inneren Kistengewasser nach 6kologischen und damit
nachhaltig wirkenden Prinzipien erfordert die naturwissenschaftlich fundierte Be-
schreibung der aktuell vorliegenden Gewédsserbeschaffenheit und die Ermittiung
des erreichten Zustandes in der naturlichen Gewésserentwicklung sowie die des be-
stehenden Einflusses menschlicher Einwirkungen. Die Gewasserbeschaffenheit ist
dabei immer ein summarischer Ausdruck einer Kopplung physikalischer, chemi-
scher und biologischer Zustdnde und Prozesse (u. a. MAUERSBERGER, 1989).
Das bedeutet, dal die Grundgesetze der Physik und Chemie bereits als Basis in
die Theorie der Gewasserbeschaffenheit eingebracht werden missen. Nach OST-
WALD (1903 bzw. 1978) oder BERTALANFFY (1942, 1953) verletzen biologische
Vorgénge diese Grundgesetze nicht. Diese reichen zwar allein nicht aus, das biolo-
gische Geschehen vollstandig zu interpretieren. Sie stecken aber den Rahmen ab,
innerhalb dessen das biologische Geschehen abléauft. Anders ausgedriickt bedeutet
das, dal} die Lebensprozesse nur eingebettet in einer abiotischen Umwelt ab-
laufen, mit der sie in Wechselwirkung stehen, d. h. von der sie beeinflulit werden
und die sie verandern. Bezogen auf die Gewasserbeschaffenheit, als Ausdruck fur
das erreichte Niveau der biologischen Prozesse, bedeutet das, daR die jedem Ge-
wasser eigenen hydromorphologischen Strukturen, die Beziehungen zum Ein-
zugsgebiet und die klimatische Zuordnung von hoher Prioritdt sind. Die
Berucksichtigung dieser fur eine fundierte und naturwissenschaftlich tragfahige Be-
schaffenheitsanalyse sind also unabdingbar.

Bisherige Zustandseinschrankungen fir Gewasser beriicksichtigen diese Sach-
verhalte entweder nicht oder nur unvollstandig (vgl. dazu weitere Ausfihrungen bei
SCHLUNGBAUM, 1997).

3.2 Bewertungssysteme fiir innere Kiistengewdsser

Im Gegensatz zu den FlieRgewé&dssern (Saprobiekartierung seit 1976, oder seit
den 90er Jahren die Kartierung der 6kologischen Strukturgite) und zu den Seen
(Trophiesystem nach LAWA, 1998) gibt es fur die Kustengewéasser in Deutschland
noch kein allgemein verbindliches Klassifizierungssystem fur die Gewassergute
(ausfuhrlicher bei SCHLUNGBAUM, 1997). Lediglich fur Mecklenburg-Vorpommern
ist seit den 80er Jahren eine Klassifizierungsrichtlinie fur innere und duRere Ki-
stengewasser in Kraft. Diese hat als sechsstufiges System die bewahrte Trophie-
klassifizierung fur 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 beriicksichtigt aber die unter 3.1 disku-
tierten Erfordernisse nicht und bezieht sich nur auf die Beschaffenheit des Wasser-
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kérpers. Diese Richtlinie ist bis heute in Kraft und ermdglicht die Analyse von
Langzeitveranderungen fur die einzelnen Gewasser. Demgegenlber steht ein
Standardvorschlag des Fachbereiches Biologie der Universitidt Rostock aus
dem Jahre 1987 (u. a. SCHLUNGBAUM und NAUSCH, 1987 oder zusammenfas-
send bei SCHLUNGBAUM, 1997). Der vorgeschlagene Standard berticksichtigt ne-
ben Gutepragungen im Wasserkérper 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 6kologischen Qualitédt ergeben, am nachsten.

3.2.1 Klassifizierungsrichtlinie fur Kistengewasser in Mecklenburg-Vorpommern

In der fur sechs Beschaffenheitsstufen angelegten Richtlinie des Bundeslandes
Mecklenburg-Vorpommern werden innere und dullere Kustengewasser mit Hilfe des
Merkmalskomplexes ,, Trophie und organische Belastung* auf der Basis der Pa-
rametergruppen

- Nahrstoffverhaltnisse

- Biologische Produktionbsverhéaltnisse

- Sauerstoffverhaltnisse und organische Belastung
klassifiziert (Tab. 13).

Tabelle 13 Klassifizierung der Kustengewasser nach dem Merkmalskomplex , Tro-
phie und organische Belastung"
o 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

Nahrstoffverhiltnisse

0-PO,-P pmol/l <05 <15 <3 <5 <10 >10

Ges. P pmol/l <1 <3 <6 <10 <20 > 20

anorg. N pmol/ <10 <30 <60 <100 <200 >200

Biologische Produktionsverhiltnisse

Phytoplanktonvolumen cm¥m® <1 <5 <10 <20 <40  >40

Chlorophyll a mg/m®* <2 <10 <25 <50 <100 >100

Sichttiefe m 26 >4 22 21 >0,5 <05

p H-Wert - <80 <85 <90 <95 <10 >10

Sauerstoffverhiltnisse und organische Belastung

O, - Sattigung % 90-110 80-130 60-150 40-200 20-250 0-300

O, - Gehalt in Grundnéhe mg/l >8 >6 >4 >2 <2  anaerob

BSBs mg/l <2 <4 <6 <8 <10 > 10

96




Fur die Einstufung in eine Beschaffenheitsklasse dient der jeweils schlechteste
MeRwert.

Ein regelméaRiges Gewassermonitoring an festgelegten MeRpunkten mit charakte-
ristischem EinfluR 4Rt es zu, aus der Zeitreihe die Entwicklung der Beschaffenheit
der Gewaésser/der Gewasserabschnitte zu beurteilen.

Beispielhaft soll die Beschaffenheitsentwicklung fur drei ausgewahite innere Ku-
stengewdsser dargestellt werden (Tab. 14).

Die genannten Beispiele stehen mit der Unterwarnow fur ein Gewasse im ost-
seefernen Teil mit hoher Belastung. Erst in Ostseenadhe wird mit Klasse 3 ab 1996
eine relative Konstanz erreicht. Die vom Wasseraustausch mit der Ostsee geringer
beeinflulte Darf-Zingster Boddenkette erscheint mit ausgesprochen hoher Bela-
stung, die selbst in Ostseenahe nur die Klasse 4 erreicht. Anders ist die Situation in
den Rugener Binnenbodden (nach Tab. 14 ohne Vitter und Schaproder Bodden).
Hier liegt von 1990 an eine Gewasserbeschaffenheit vor, die nur wenig um die Klas-
se 3 schwankt und bis zum Rassower Strom auch schon relativ oft die Klasse 2
zeigt. Dafur ist der durch die Ausbaggerungen verbesserte Wasseraustausch mit-
verantwortlich (vgl. These 8 in 2.2.8). Anders sind die Verhéaltnisse im wenig vom
Wasseraustausch mit dem GroRen Jasmunder Bodden betroffenen Kleinen Jas-
munder Bodden. Aber auch hier hat sich mit der Reduzierung der Konzentrationen in
den Kléranlagenablaufen (u. a. Stadt Bergen) seit 1996 die Beschaffenheit auf die
Klasse 4 stabilisiert.
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Tabelle 14 Entwicklung der Wasserbeschaffenheit in ausgewéahlten inneren Ku-
stengewassern Mecklenburg-Vorpommerns 1990 bis 1999
o aus: Gewassergutebericht Mecklenburg-Vorpommern
1996/1997 (1999)
(Erganzungen in SCHLUNGBAUM, BAUDLER, KRECH und
KWIATKOWSKI, 2001)

a) Beispiel: DarB-Zingster Bodden

90 |91 |92 |93 |94 |95 |96 |97 |98 |99
Ribnitzer See 5 |5 |5 |56 |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 |56 |5 |5 |4 |5 |4 |5 |4 |5
Marienehe 5 |6 |5 |5 |5 |5 (4 |4 |4 |4
Warnowwerft 4 |4 (4 |4 (4 (4 |3 |3 |3 |3
Warneminde-Mole |3 (4 |3 |4 |3 |3 |3 |2 |3 |3

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

den)
90 |91 |92 |93 |94 |95 |96 |97 |98 |99
Kl. Jasmunder B./6. Buschwitz |- |- - - 5 |5 |5 |4 |4 |4
Kl. Jasmunder B./w. ThieRow |- |- |- - 5 |5 |4 |4 |4 |4
Kl. Jasmunder B./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./6. Wittow Féhre 3 13 |- |- (3 |3 |3 [2 |3 |3
Rassower Strom/s. Burgspitze |3 |3 |- |- |3 (2 |2 |2 |2 |3
Vitter Bodden/6. Vitte 3 |3 |- - 13 |13 |2 |3 (2 |3
Schaproder B./w. Schaprode 2 |3 |- |- 13 {3 |3 |2 [3 |3

Es muR aber bemerkt werden, daR diese Klassifikation nur fur den Wasserkérper
gilt (also ohne Sedimentwirkungen) und bei Berucksichtigung der oft verzerrend wir-
kenden 0-PO4-Konzentrationen verbessert erscheint (vgl. These 6 in 2.2.6).
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3.2.2 Der Klassifizierungsvorschlag der Universitat Rostock

Der Klassifizierungsvorschlag der Universitdt Rostock/Biologie aus dem Jahre
1987 (SCHLUNGBAUM und NAUSCH, 1987 oder zusammenfassend SCHLUNG-
BAUM, 1997) berucksichtigt funf Beschaffenheitsstufen: oligotroph (besser Ostsee-
verhéltnisse) - mesotroph - eutroph - polytroph und hypertroph. Grundlage in diesem
Vorschlag ist aber die Berlcksichtigung der Merkmalskomplexe ,Gewéassermorpho-
logie“ und Gewasserhydrologie" sowie der ,Gewasserbeziehungen zum Einzugsge-
biet" - also der naturgegebnen BeschaffenheitsbeeinfluBungen. Die
Klassifikationsbasis dafur wird mit Tab. 15 zusammenfasend dargestellt. Darin wer-
den die Merkmalsgruppen

1 Gewassermorphologie und Gewasserhydrologie
2 Gewasserbeziehungen zum Einzugsgebiet

als direkter Zahlenausdruck festgelegt. Die Merkmalsgruppe 3 -Nahrstoff-
Backgroundverhaltnisse ist abhangig von der Gewasserflache, vom SuRwasserzu-
flul und vom Wasseraustausch mit der vorgelagerten Ostsee und muf? daher ge-
wasserspezifisch ermittelt werden.
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Tabelle 15 Bewertungsschlussel fur naturgegebene Faktoren (Merkmalsgruppen 1
und 2) fur die inneren Kustengewéassern der stdlichen Ostsee
o modifiziert nach SCHLUNGBAUM (1997), z. B. werden gegenlber
1987 die Abgrenzungen fur das Kriterium 5 neu festgelegt.

Klasse 1| Klasse 2| Klasse 3| Klasse 4 |Klasse 5

Merkmalskomplex I:
Gewassermorphometrie und Gewés-
serhydrologie
(1) mittlere Tiefe [ m] 215 >10 <10 <2 <1
(2) mittlere Verweilzeit des Wassers
[a]
E= Gewssservol. [108m3]
Jahreszuflug [108m® a™]

(2a) Basis: FluBwasser =210 21 >0,1 <01 <01
(2b) Basis: Ostseewasser <0,1 <01 >0,1 >1 >10
(3) Differenz mittlerer Salzgehalt

Bodden zu mittlerem Salzgehalt

Ostsee in %

PSU (Kustenwasser) = 100 >80 <80 <60 <40 <20

PSU (Ostsee)
Merkmalskomplex Il
Gewdsserbeziehungen zum Einzugs-
gebiet
(4) Volumenquotient: bleibt

v, =-—Einzugsgehiet [km?2 ] <3 <5 <10 <10 unbe-

Gewasservol. [108m?3) ;Lulgll:t-lgt
(5) Flachenquotient: bleibt
F.. = Einzugsgebiet [km2 | <5 <10 <50 > 50 U_!“I)(e'
- 2 riick-

Gewasserfl. [km< ] sichtigt

Merkmalskomplex IlI:
Nahrstoff - Background vgl. Kap. 3.2.3

Auf der Basis der einflieRenden Daten (vgl. Teil 1, dieses Heft) kénnen die fol-
genden Grundbewertungen ermittelt werden (Tab. 16).
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Tabelle 16 Beispielbewertungen fur die Naturfaktorenwirkungen auf der Basis des
Klassifikationsvorschlages von Tab. 15 fur die inneren Klstengewésser
zwischen Flensburger Férde und dem Kurischen Haff

Merkmalskomplex I:  Gewassermorphologie und Gewasserhydrologie

Merkmalskomplex Il:  Gewasserbeziehungen zum Einzugsgebiet

Merkmalskomplex lll: Nahrstoffeintrage auf dem Niveau des geogenen
Hintergrundes

Merkmalskomplex IV: Sedimentbedingungen/Interne Belastung

Fur die Gruppen Il und VI werden die Bewertungskriterien nachfolgend

ermittelt
A Flensburger Binnenférde F: Rugener Binnenbodden
B: Schlei G: Greifswalder Bodden
C: Kieler Férde H: Stettiner Haff
D: Unterwarnow l: Frisches Haff
E: DarB3-Zingster Bodden K: Kurisches Haff
Kriterien | A | B! E i F J oK
MK |
1 - 3 2 3 4 3 3 3 3 3
2a 1 2-3 - 4 2 1 1 3 3 3
2b - - - 2 3 3 2 3 3 4
3 1-2 2-3 1-2 1-5 2-5 2-3 2-3 3-5 2-5 2-3
Mittel MK | {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
MK I
4 1 3 - 5 2 1 1 4 3 4
5 1 2-3 - 5 2 1 1 5 3 4
Mittel MK 1l 1 2,8 - 5 2 1 1 4,5 3 4
MK 1l
6 (P) 1 2 - 3 2 1 1 4-5 2-3 3-4
77(N) A) | (B) - (B (B) (A) (A) B) B (8
Mittel MK 1II| 1 2 - 3 2 1 1 45 2-3 3-4
MK IV
8 - - - - 2-5 - - - - -
9 - - - - 4-5 - - - - -
Mittel MK IV] - - - - 3-5 - - - - -
Mittel -1V [ 1-1,2]2,4-2,6 (1,5-2) 13,5-3,9|2,5-3,1{1,4-1,5/1,3-1,5] 4-42 |2,6-3,2|3,3-3,8

*) Far da Kriterium 7 (N-Flachenbelastung) ist nur eine Unterscheidung in A: tolerierbar und
B: gefahrlich méglich, bleibt im Mittel unberticksichtigt
**) Das Gesamtmittel ergibt sich aus den Mittelwerten MK | bis MK IV.

Bereits mit den Kriterien der Merkmalsgruppen 1 und 2 zeigen sich fUr die einzel-
nen Kustengewasser grofle Differenzierungen in der von der Natur ausgehenden
Beschaffenheitsvorraussetzung. Sie reichen von sehr guten Bedingungen fur die
Flensburger Férde, die Rugener Binnenbodden und den Greifswalder Bodden bis zu
sehr mafigen fur die Unterwarnow und das Stettiner Haff. Mit der Merkmalsgruppe 3
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- Backgroundnéhrstoffbedingungen - wird diese Differenzierung in der Klassifikation
weiter gestatzt.

3.2.3 Klassifikation der Trophieprognose aus den P-Backgroundflachenbelas-
tungen

Fur Seen kénnen mit Hilfe des Modellansatzes von VOLLENWEIDER (1968) bei
Kenntnis der P-Flachenbelastung und der aus den hydromorphologischen Kenn-
gréRen bestimmbaren gewdsserspezifischen hydraulischen GréoRen gute Pro-
gnosen fur die zu erwartende Gewdssertrophie abgeleitet werden. Die
Prognosewerte ergeben sich in funf Klassen: oligotroph-mesotroph-eutroph-
polytroph-hypertroph. Dieses Modell 183t sich bei Bertcksichtigung der fur innere
Kuistengewasser spezifischen hydraulischen GréRen auch fur Ostsee-Astuare appli-
zieren (vgl. dazu SCHLUNGBAUM und KRECH, 2001). An die Stelle einer hydrauli-
schen GroRe eines Sees treten zwei, die sich als Bereichsgrenzen aus der
gewasserspezifischen ,Nur-FluBwasserzufuhr” und einem »Nur-
Ostseewasseraustausch” ergeben. Zwischen diesen Bereichsgrenzen liegen die
aperodisch sich verandernden hydraulischen Situationen. Die Abb. 11 zeigt die An-
wendung fur drei ausgewahlte innnere Kistengewasser. Ebenso gewassertypisch ist
die P-Backgroundflachenbelastung verschieden. So kann ein relativ groRBes Ein-
zugsgebiet mit einer groRen FluRwasserzufuhr zum Kustengewasser auf eine kleine
Gewasserflache wirken (z. B. Unterwarnow) oder ein im Verhaltnis zur Gewasserfla-
che kleines Einzugsgebiet mit entsprechend geringer FluBwasserabgabe wirkt in
umgekehrter Weise (z. B. Rugener Binnenbodden oder Greifswalder Bodden).

Der Nahrstoffbackground ist fur Deutschland mit den Konzentrationen der FlieR-
gewasserguteklasse | (Klasse Il ist allgemeine Zielvorgabe) festgelegt worden (Tab.
17).

Tabelle 17 Guteklassifikation fur FlieRgewasser/Teil Nahrstoff
e nach LAWA 1998

Ges. N mg/l <1 <15 <3 <6 <12 <24 > 24
Nitrat-N mg/l <1 <15 <25 <5 <10 <20 > 20
Nitrit-N mg/l <0,01 <0,05 <0,1 <0,2 <04 <0,8 >0,8
Amm.-Nmg/l| <004 |<0,01 <0,3 <06 <12 <24 >24
Ges. P mg/l <005 [<0,08]| <015 <0,3 <06 <12 >12
o0-PO,-Pmg/l| <002 |<0,04 <01 <0,2 <04 <0,8 >0,8
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Von der LAWA werden die sieben Klassen auch wie folgt beschrieben:

e Klasse I: anthropogen unbelastet = geogener Hintergrund bei Nahr-
stoffen

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

e Klasse ll: mé&Rige Belastung, Einhaltung der (ZV)

e Klasse Il - lll:  deutliche Belastung, bis zweifacher Wert der (ZV)

o Klasse lll: erhéhte Belastung, bis vierfacher Wert der (ZV)

e Klasse Il - IV:  hohe Belastung, bist achtfacher Wert der (ZV)

e Klasse IV: sehr starke Belastun, gréer als achtfacher Wert der (ZV)

Aus diesen Konzentrationen der Tab. 17 ergeben sich multipliziert mit den FluR-
wassereintragen die Né&hrstofffrachten und die Verrechnung mit den Gewasserfla-
chen die Nahrstoffflichenbelastungen als g m? -a”. Mit den Backgroundwerten
kann die Backgroundflachenbelastung errechnet werden.

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

Auf der Basis der verfugbaren Daten, kénnen die in Tab. 18 aufgefihrten P-
Flachenbelastungen angegeben werden. Es werden die Konzentrationen fur den
geogenen Hintergrund und fur die Zielvorgabe (Klasse Il) bertcksichtigt. Das lang-
jahrige Mittel der FluBwasserzufuhr wurde als Basis verrechnet.



a) Unterwarnow b) Darf-Zingster Bodden c) Riigener Binnenbodden
Ping/(ma) Pin gim’s) P ing/(m'a)
I 1 [
¢ ] Mittel: E Mitel: Mittel:
1 48 65 76 15 12,0 133 0,25 8 22
1004 100 N 1004
] F o ] F 0 °
104 104 104
E E
ﬁ_____/‘ ? yperop! | vypemopt
T hypertroph b h _J_—/
ol .
l_ iyt 9 polyroph 3 ﬂ’y'lw___,/
J europh eomoph
0.1 mesatroph 0.1 mesotroph ™ 0,1 mesatmoph
4______,/
oligorroph oligoroph oligatroph
e s s
T T T T T T T T ST
ol o 100 100 ol 1 10 10 10X o) 1 10 100 10
Verhiltnis mittlere Tiefe zu mittlerer Verweilzeit sesS—
Flichenbelastung a) b) )
« ... P-Background der Zufliisse (Tab. 2: Klasse I} gPm’am: 2,4 0,08 < 0,01
¥ ... P-Ziclvorgabe fur dic Zullusse (1ab. 2 Klasse 1) gPm a: 7.2 0,23 < 0,01
Basisdaten zur Ermittlung der
hydraulischen Gréfien F, O und als Mittelwert a) b) )
Gewisserfliche km’ 12,5 200 159
Fliche Einzugsgebiet km’ 3200 1600 312
Wasservolumen 10°m’ 50 400 550
mittlere Tiefe m 4 2 3,5
mitlerer FluBwassereintrag 16°m"/a 600 300| 40,
mittlerer Ostseewassereintrag 10°m’/a 930 2750 3360
Verweilzeit FluBwasser a 0,083 1,33 13,8
Verweilzer Ostseewasser 2 0,053 015 616
hydraulische GréBe F (FluBwasser) m/a 4:0,08) = 48 2:133 =15 3,5:13,8 =025
hydraulische Gréfle O (Ostseewasser) m/a 4:0,053 = 76 2:0,15 = 133 3,5:0,16 = 22
Anteil Ostseewasser am Wassergewinn % 61 20 99
mittelere hydraulische Grole im Bereich F-O m/a 65 12,1 21,8

Abb. 11 Ergebnisse der Trophieprognose fiir drei ausgewéhlte innere Kistengewasser auf der Basis
der P-Flachenbelastung aus den Einzugsgebieten (Backgroundkonzentrationen und Kon-
zentrationen der Zielvorgaben = Giiteklasse 1), vgl. auch Tab. 19
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Tabelle 18 P-Flachenbelastunge auf der Basis des Backgroundes und der Zielvor-
gabe flur ausgewahlte innere Kustengewésser
e gekurzt aus SCHLUNGBAUM und KRECH, 2001
*vgl. auch Abb. 11 oder Tab. 16 (Merkmalsgruppe 3)

Flensburger Binnernférde 220 200 10 0,05 30 0,14
Schlei 54 180 9 0,17 27 0,50
Unterwarnow* 12,5 600 30 24 90 7.2
DarB-Zingster Bodden* 197 300 15 0,08 45 0,23
Rugener Binnenbodden* 159 40 2 0,01 6 0,04
Greifswalder Bodden 510 100 5 0,01 15 0,03
Stettiner Haff 660 15.000 750 1,14 2.250 3,41
Frisches Haff 838 3.200 180 0,22 540 0,64
Kurisches Haff 1.610 22.100 1.100 0,69 3.300 2,05

Diese Angaben erhéhen sich, wenn die aktuelle Belastung héher liegt.

Fur die Nutzung des Vollenweider-Ansatzes mussen die mittleren hydraulischen
GroRen auf der FluBwasserbasis (F) und der Basis des Ostseewassereinstromes
(O) bestimmt werden (Tab. 19).
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Tabelle 19 Hydraulische GréRen fur das Vollenweider-Modell und P-Belastungen
mit Trophieprognose fur den geogenen Hintergrund (a) und die Ziel-
vorgabe (b)
e aus: SCHLUNGBAUM und KRECH (2001)
e vgl. auch Tab. 16 (Merkmalsgruppe 3)

uw
a) 2,4
b) 72
DZB 1,5 13,3 12,1 <0,12 <0,23 <1,0 <16 >1,6
a) 0,08
b) 0,23
Riig. BB. | 0,25 22 21,8 <0,18 <0,40 <14 <20 >20
a) <0,01
b) < 0,01
Gfw.B. | 0,22 68 67,8 <0,34 <0,70 <24 <41 >41
a) < 0,01
b) < 0,03
Stett. H. | 15,5 7,7 10,3 <0,10 < 0,30 < 0,90 <16 >1,6
a) 1,14
b) 3,4
Fr. H. 4.1 9,3 7.7 < 0,09 < 0,30 <0,80 <14 >1,4
a) 0,22
b) 0,65
Kur. H. 13,2 1,2 1,2 < 0,06 <0,20 <0,61 <11 >11
a) 0,69
b) 2,06

Die mit der Trophieprognose erreichten Wertungen zeigen fur den geogenen
Hintergrund und auch fur die Zielvorgabe der Klasse Il breite Streuungen zwischen
den einzelnen inneren Kustengewéssern, wie aus Tab. 20 hervorgeht. Fur Flach-
landflusse in genutzten Einzugsgebieten durfte die Klasse | - der geogene Hinter-
grund - auf Dauer nahezu unerreichbar sein. Dagegen kann die Klasse Il als
erreichbares Ziel realistisch sein. Die in den Tab. 18-20 angegebenen Werte bezie-
hen sich nur auf die Nahrstoffeintrage Uber die FluBwasserzufuhr. Eintrage Uber den
Niederschlag spielen in der Regel keine gréRere Rolle. Die in Tab. 20 aufgezeigten
Differenzierungen zwischen den einzelnen inneren Kustenfgewéssern geben Auf-
schiuf} fur die Trophieprognose aus den natirlich wirkenden Faktoren (vgl. Tab. 16 -
Merkmalsgruppen 1, 2 und 3). Fur eine durchgehende Wertung der Sedimentver-
héltnisse - Merkmalsgruppe 4 in Tab. 16 stehen nicht ausreichend Daten zur Verfi-
gung.
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Tabelle 20 Trophiewahrscheinlichkeit fir die inneren Kustengewésser bei einer
FlieRgewasserbeschaffenheit (Zufllisse) auf dem Stufen der Klasse |
(Background) und Il (Zielvorgabe).

« Ubersicht gegeniiber SCHLUNGBAUM und KRECH (2001) weiter-
spezifiziert
e vgl. auch Tab. 16, Angaben zur Merkmalsgruppe 3

Trophiestufe P-Flachenbelastung aus dem Einzugsgebiet

geogener Hintergrund Zielvorgaben
oligotroph Rugener Binnenbodden | Rugener Binnenbodden
Greifswalder Bodden Greifswalder Bodden
oligotroph (mesotroph) Darf3-Zingster Bodden -
mesotroph Frisches Haff -
mesotroph (eutroph) - DarR-Zingster Bodden
eutroph - Frisches Haff
eutroph (polytroph) Unterwarnow -
polytroph Stettiner Haff -
Kurisches Haff
polytroph (hypertroph) - -
hypertroph - Unterwarnow
Stetiner Haff
Kurisches Haff

Den im Rahmen dieses Beitrages abgeleiteten Trophieprognosen (Tab. 18-20)
liegen Mittelwerte aus langjahrigen Wasserhaushaltsbilanzen und fur die Nahrstoffe
die Konzentrationsabgrenzungen nach Tab. 17 zugrunde. Mit den aktuellen Daten,
insbesondere fur die FluBwasserzufuhr und fur die gemessenen P-Konzentrationen
im zuflieBenden FluBwasser, kénnen Trophieprognosen fur einzelne Jahre oder
konkrete kurzere Zeitrdume abgeleitet werden. Das ist dann unbedingt erforderlich,
wenn aus den Werten der Trophieprognosen konkrete Bewertungen des Gewésser-
zustandes und evtl. vorgesehene MaRnahmen fur Sanierungen/Restaurierungen
geplant werden.

N v
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3.3 Der gute Gewadsserzustand in der EU-Wasserrahmenrichtlinie

Die am 22.12.2000 in Kraft getretenen EU-Wasserranmenrichtline (WRRL, 2000)
sieht fur alle Oberflachengewasser nach 15 Jahren als Zielstellung die gute 6kolo-
gische Qualitdt und den guten chemischen Zustand vor. (WRRL, Artikel 4, 2000).
FUr stark veranderte oder kinstliche Gewasser gilt analog das gute 6kologische
Potential und der gute chemische Zustand. Gleichzeitig wird ein Verschlechte-
rungsverbot fur den Zustand der Gewasser festgelegt. Die inneren Kustengewasser
an der Ostsee gehéren eindeutig zum Gewassertyp der Ubergangsgewisser, das
sind Gewésser zwischen dem limnischen und marinen Bereich. Sie sind damit
grundsatzlich verschieden zum FlieRgewassertyp und auch zum Typ der &uBeren
Kistengewasser.

Fur die gute 6kologsiche Qualitat , wozu auch die Nahrstoffproblematik gehoért,
werden in einer 5stufigen Bewertungsskala die folgenden Abstufungen vorgesehen
(Anhang V der WRRL):

- sehr gut oder hoch - gut - méRig - unbefriedigend - schlecht.

Der sehr gute Gewasserzustand oder die hohe 6kologische Qualitat soll als weit-
gehend von anthropogenen Einflissen freigebliebender Zustand als Referenzzu-
stand gelten. Die allgemein als Zielstellung angestrebte gute Gkologische Qualitat
darf nur geringfiigige Abweichungen vom Naturzustand zeigen, wahrend der maRige
Zustand bereits deutliche anthropogen bedingte Verzerrungen aufweist. Der ¢kolo-
gische Status soll vorrangig Uber biologische Merkmalskomplexe - Phytoplankton -
GroRalgen - Angiospermen - Makrozoobenthos - Fischfauna bestimmt werden.
Hervorgehoben werden muR der grundlegende okosystemare Bezug, der der
WRRL zugrunde liegt.

Bezuglich der Nahrstoffe werden flr den sehr guten und guten Gewasserzustand
die folgenden Festlegungen getroffen (Anhang V der WRRL):

o sehr guter Zustand: ,... Die Nahrstoffkonzentrationen bleiben in dem Bereich,
der normalerweise bei Abwesenheit stérender Einflisse festzustellen ist..,"

* guter Zustand: ,...Die Nahrstoffkonzentrationen liegen nicht tber den Werten,
bei denen die Funktionsfahigkeit des Okosystems und die Einhaltung der oben
beschriebenen Werte fur die Qualitdtskomponenten gewahrleistet sind...*.

GroRe Schwierigkeiten in der objektiven Gewadsserbewertung — ganz besonders
bei der Bewertung biologischer Kriterien — bestehen darin, dalk verschiedene Ver-
fahren eine unterschiedliche Sensititvitdt gegentber anthropogenen EinfluRfakto-
ren aufweisen und nach heutigem Erkenntnisstand auch noch in Zukunft aufweisen
werden (IRMER, 1999). Es ist also nicht verwunderlich, daR hier noch erhebliche
Defizite in der gewinschten Anwendbarkeit bestehen (IRMER, 2000). Die konse-
quente Anwendung der WRRL erfordert also die Vergleichbarkeit von Bewer-
tungssystemen. Dies gilt auch fur die Ableitung eines Umweltqualitatsverhéltnisses
(Environmental Quality Ratio = EQR) aus dem jeweils aktuellen biozénotischen
Zustand und dem des Referenzzustandes, wenn dieser fur Ubergangsgewasser all-
gemein und speziell fur die stdliche Ostsee Uberhaupt moglich ist. Fur die Differen-
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zierung der 6kologischen Zustande soll im EQR mit der enstehenden und zwischen
0 und 1 liegenden Relativskala in die vorgenannten funf Qualitatsstufen unterschie-
den werden. Dabei soll ein EQR in der N&he von 0 den Zustand héchster biologi-
scher Verédung und 1 das Vorhandensein naturraumtypischer Lebensgemein-
schaften (Referenzzustand) bedeuten. Es muf} unbedingt durch weitere Forschungs-
arbeiten gepriift werden, ob die o. g. biologischen Merkmalskomplexe Uberhaupt in
einer Verallgemeinerung angewendet werden kénnen, oder Aspekte der Anpassung
die eine oder andere Kategorie fur eine Qualitatsdifferenzierung unméglich machen.
So hatte z. B. JERJOUR (1989) am Beispiel der Unterwarnow trotz wesentlicher
Verschlechterung der Wasserqualitdt keine gréferen Verdnderungen bei den
Phytoplanktonarten im Zeitraum von 60 Jahren feststellen kénnen. Es sollte unbe-
dingt auf die bewdhrten Trophiekrieterien (vgl. These 1 bis 8 in dieser Arbeit, bzw.
Tab. 13 im Zusammenhang mit Tab. 15) zurGickgegriffen werden. Die beschriebene
Differenzbildung aus der aktuellen Gewassertrophie und der Bewertung nach natur-
gegebenen Faktoren erscheint in ihrer groRenmaBigen Verschiedenheit nach wie
vor ein sehr gangbarer Weg fur die Durchsetzung der WRRL zu sein.

Ein anderes Problem besteht in der Differenzierung der Gewassser in unbeein-
fluBte/naturnahe und erheblich veridnderte. Alle Ubergangsgewassser missen
dahingehend untersucht werden, welchem Typ sie angehdéren. Auch Uber das 6ko-
logische Potential sind gute Gewasserleistungen (Selbstreinigung), d. h. gute Ge-
wasserzustéande ableitbar. Eine erste Untersuchung fur eine diesbezlgliche
Zuordnung von Ubergangsgewéssern liegt mit der 6kologischen Strukturbewer-
tung der Unterwarnow vor. Die Unterwarnow ist eindeutig ein erheblich verdander-
tes Gewdsser, in dem sich die fur Nutzungen vorgenommenen Stérungen nicht
zurlickbauen lassen (SCHONEFELDT, 2001).
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Mathias KRECH; Gunter SCHLUNGBAUM

Leitbilder als Instrumentarien der 6kologischen Gewds-
serentwicklung

- Erste Untersuchungen zur Leitbildentwicklung fiir innere
Kiistengewisser an der stidlichen Ostseekiiste’,

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. It 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 large variability in
genesis, morphologie, hydrologie and hydrographie.

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

1 Leitbilder im Gewasserschutz
1.1 Einleitung

Wesentliche Vorraussetzung fur die Bewertung eines aktuellen Landschaftszu-
standes (Ist- Zustand), sowie fur die Planung und Konzeption zukinftiger land-
schaftsverandernder MaRnahmen sind konkrete, von der Gesellschaft vorgegebene
Zielvorstellungen, die in Form von Normen, Richtwerten, Standards etc. gesetzlich
festgelegt sind und sich nach Mdglichkeit an naturlichen Pragungen orientieren. Erst
mit der Erarbeitung und Vorgabe dieser Anforderungen ist eine langfristige, aus na-
turrdumlicher Sicht optimale und zielgerichtete Entwicklung von Landschaften oder
Landschaftsbestandteilen méglich.

' in gekiirzter Form als Vortrag auf der Jahrestagung der DGL im September 1999 in Rostock gehal-
ten
? geférdert im Rahmen des Graduiertenkollegs des Landes Mecklenburg-Vorpommern
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Eine stets kontroverse Diskussion verursacht die Festlegung des Entwicklungs-
zZieles.

Hierbei stellt sich die Frage:

Wann kann ein Landschaftsbestandteil, in diesem Fall ein Gewdsser als “na-
tiirlich” betrachtet werden?

Das Problem ist, es gibt unterschiedliche Vorstellungen von der anzustrebenden
“Naturlichkeit” von Gewéssern. Vielmehr existieren mehrere Leitbilder mit zum Teil
unterschiedlichen Schwerpunkten. Diese basieren unter anderem auf den allgemei-
nen asthetischen Vorstellungen des Menschen von der Natur, auf Modellen von ei-
ner ungestorten, anthropogen unbeeinflulten Landschaft oder von einer maximalen
Biodiversitat in einem Lebensraum.

Eine Kompromi3lésung erwies sich als unumgéanglich, da es unméglich ist all die-
se Leitbilder bei der Entwicklung einer Landschaft gleichermalen zu verwirklichen.
In der Vergangenheit wurde versucht, ein Gewéasser wieder in den, méglichst natur-
nahen Zustand zu versetzen, den es zu einer bestimmten geschichtlichen Epoche
besal (historisches Leitbild). Gegenwértig wird das abgestufte Leitbildkonzept als
wegweisendes Planungsziel in der Gewasserlandschaftsplanung 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 naturdumli-
chen Zustand, zu dem sich eine Landschaft oder dessen Bestandteil langfristig ent-
wickeln soll. Abb.1 zeigt alle auf ein Leitbild wirkenden Faktoren.

BASTIAN & 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 Entwickiungs- 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 (visionar) » deskriptiv
» abstrakt und * individuell
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Abb. 1 Faktoren zur Definition des potentiellen Leitbildes von naturnahen Gewdassern 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 Gewassers. Unter den gegenwaértigen sozio-
6konomischen Bedingungen ist dieser Zustand in der Regel langfristig realisierbar.
Aus diesem Grund werden partielle Leitbilder integriert. Das regionale (= integrierte)
Leitbild beinhaltet kurz- bis mittelfristig durchfuhrbare Planungs- und Entwicklungs-
schritte. Die Gliederungs- und Planungsschritte einer Gewasserentwicklungsmaf-
nahme zeigt Abb. 2.
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Zeit

2. Stufe: Festlegung

N Leitbild
: (langfristig realisierbarer Zustand)
Riickkopplung
3. Stufe: Planung
" Soll- Zustand

(kurz- bis mittelfristige Planungsvorgabe)

Referenz- Zustand

(aktuell 6kologischer Zustand)

IST- ZUSTAND

A

(anthropogen unbeeinfluBter Zustand)

1. Stufe: Bewertung

v

NATURLICHKEIT

Abb. 2 Zeitliche Gliederungs- und Planungsvorgabe eines Leitbildkonzeptes fiir eine Gewésserent-
wicklungsmaRnahme (in Anlehnung an GUNKEL et al. 1996)

Die sachgeméRle Gewésserentwicklung, ob Sanierung oder Restaurierung setzt
voraus, daR zum einen der aktuelle 6kologische Zustand eines Gewassers analy-
siert wird (Bewertung des Ist- Zustandes) und legt zum anderen anhand des Leit-
bildes (potentiell natiirlicher Zustand eines Gewassers) sowie des
Referenzzustandes das Planungs- bzw. Entwicklungsziel (Soll- Zustand) fest (Abb.
3). Die Bewertung des aktuell ckologischen Gewasserszustandes, als auch die
Festlegung seiner Entwicklungsrichtung kann sich nach verschiedenen KenngréRen
richten (Tab. 1, Abb. 3).

So ist unter anderem eine Orientierung an
* der chemischen Wasserbeschaffenheit (N&hr- und Schadstoffsituation),
= der Intensitét der Priméarproduktion (Trophie),
= der Gewasserstrukturgite (Morpologie, Verbauungsgrad) und
* dem Zustand und der Struktur von Biocoenosen (Biodiversitat, Abundanz etc.)
méglich.
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Naturnahes Referenzbild

IST - ZUSTAN:

KenngréRen

LEITBILD
(potentiell)

"KenngréBen:

* Lage, Struktur bzw. Morphologie
und Geologie von Gewésser- und
Einzugsgebiet

» chemisch- physikalische und sa-
probiologische Gewdassergute

* Hydrologie & Hydrographie (z.B.
Kustengewdasser)

* Klimatische Verhaitnisse
* Bioindikatoren (Flora/ Fauna)
* anthropogene BeeinfluRung

* Landschaftshistorie

Anthropogen iiberformtes
Landschaftsbild

ENTWICKLUNGSMARNAHME

- - » T T O >» Z

m X @

Abb. 3  Abgestuftes Leitbildkonzept zur dkologischen Bewertung und Entwicklung von Gewésser-

landschaften
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Tabelle 1

Ubersicht planungsrelevanter Begriffe

Zustandsbeschreibung eines Gewéassers im Rahmen von Planungsvorhaben

. Gewisser- e
Planungsbegriff Zustand Anforderungen
Ist- Zustand Aktuell 6kologischer | Detaillierte Beschreibung des Gewdssers als Einheit von

Zustand

Gewasser, Einzugsgebiet und Uferregion

Natirlicher Zustand
(maximal natiirlicher
Zustand)

Anthropogen nicht beeinfluBter Gewdasserzustand (Urzu-
stand des Gewéssers), der Referenzzutand ist in unserer
Kulturlandschaft kaum noch verteten und stelit somit ei-
nen potentiell natiirlichen Zustand dar

‘ Zielvorgabe der Ge-

wasserentwicklung
(langfristig ange-
strebter Gewésserzu-
stand)

Naturnaher, prinzipiell umsetzbarer und langfristig reali-
sierbarer Gewdasserzustand, orientiert sich in erster Linie
am Referenzzustand, beriicksichtigt aber anthropogene
Eingriffe und Nutzungen

Soll- Zustand

Kurzfristig zu reali-
sierende Planungs-
vorgabe

Eine kurz- und mittelfristig realisierbare und umzusetzende
Zustandsvorgabe eines Gewaéssers, die direkte Planungs-
grundlage fiir GewésserentwicklungsmaBnahmen darstellt.

2 Leitbilder fiir die inneren Kiistengewasser der siidlichen Ost-

seekiiste

2.1 Die Bodden, Foérden und Haffe

Die AuRenkuste Mecklenburg-Vorpommerns weist eine unmittelbare Lange von
340 km auf. Unter Berucksichtigung der inneren Seegewé&sser verlangert sich die
Kustenlinie um das anndhernd vierfache auf 1.470 km. Wird die Ostseekiste in
Schleswig-Holstein durch Buchten und Férden gepragt, sind es in Mecklenburg-
Vorpommern die Buchten, Bodden und Haffe (Abb. 4, Tab. 2).

Die Entwicklung der Kustengewasserlandschaft an der sudlichen Ostseekiiste
vollzog sich im Rahmen postglazialer Prozesse der Weichseleiszeit (KLIEWE & JANKE
1991, LAMPE 1997). Das heutige Ostseebecken stellt ein Gletscherbecken dar, daR
mit dem Ruckzug pleistozaner Eismassen um 12.000 BP ausgeschoben wurde.
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Tabelle 2  Flache, mittlere Tiefe und Einzugsgebietsgréfie der inneren Ku-
stengewasser an der stdlichen Ostseekuste

Gewidsser Flache Mittlere Tiefe Einzugsgebiet
: (km?) (m) (km?’)
Schlei 54 3,0 620
Wismar-Bucht & Salzhaff 169 6,0 1.059
Unterwarnow ' 13 40 3.224
DarR-Zingster Bodden 197 2,0 1,578
Rugener Binnenbodden 159 35 312
Westrligener 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 annahernd 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 Ku-
stenlinie. Die niedrig liegende Grund- und Endmorénenlandschaft der Ostsee wurde
Uberflutet. Aus Niederungen wurden Buchten. Hohe Moranenricken bildeten Inseln.
Seit 5.000 BP schwankt der Ostseewasserspiegel nur noch geringfugig (15 cm/
Jahrhundert, STIGGE 1994). Erst mit der Phase langsamen, konstantem Meerespie-
gelanstiegs begann der Prozess des Kustenausgleichs.

Das wahrend rascher Transgression abradierte Material und Kistenabbruchs-
material wurde an die Kisten getragen und fuhrte im Strémungsschatten zur Bildung
von Haken und Nehrungen. Die Verbindung pleistozaner Inselkerne durch Hakenbil-
dung fuhrte zur weitgehenden Abriegelung der innerer Kustengewasser von der vor-
gelagerten Ostsee. Es entstanden die Bodden und Haffe. Dennoch blieben infolge
von Ausgleichsstromungen zwischen Ostsee und den entstehenden inneren Ki-
stengewdassern, Seegatts als Verbindungsrinnen erhalten. Das gréfite Seegatt, der
Prerowstrom wurde nach der Sturmflut 1872 zwei Jahre spéter kiinstlich geschlos-
sen (JANKE & LAMPE 1993).

Der Prozess des Kiistenausgleichs ist ein dynamischer Prozess, der bis in
die Gegenwart anhilt. Einen Endzustand unserer Kiisten-, Bodden- und Haff-
morphologie im siidlichen Ostseeraum gibt es nicht.
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Die Kustengewésser gehéren zu den geologisch und ékologisch sehr jungen Le-
bensraumen und besitzen damit noch keine hohe &kologische Stabilitét. Das ist u. a.
ein Grund dafur, dal es noch keine verallgemeinernden Leitbilder gibt und geben
kann. Aus diesem Grund werden Leitbildansatze, mit dem Ziel eine Gewasserbe-
wertung vorzunehmen, zunéachst auf der Basis hydrologisch/ hydrographischer Si-
tuationen und ihrer Variabilitaten diskutiert.

Die Ubergangsgewasser der sudlichen Ostseekiste sind durch hohe Salzge-
haltsgradienten gekennzeichnet. Die Salzgehalte der einzelnen Gewasser reichen
vom SuRwasserbereich bis zu Salinitaten der vorgelagerten Ostsee (z. B. Schlei 0,5
- 24 %0 , Dar3- Zingster Bodden 0,5 - 12 %o). In den Bodden, Férden und Haffen kor-
reliert die Intensitat der Priméarproduktion mit den &astuartypischen Salzgehaltsab-
stufungen (SCHLUNGBAUM & BAUDLER 1999). Die Salinitat der inneren
Kustengewasser wird durch Faktoren, wie die geographische Lage, die Quantitat der
StRwasserzufuhr aus dem Einzugsgebiet und durch die Intensitat des Wasseraus-
tauschs mit der vorgelagerten Ostsee bestimmt. In der Regel nimmt das MaR der
Primarproduktion mit fallendem Salzgehalt zu.

Die Bodden und Haffe der studlichen Ostseekuste sowie ihre Einzugsgebiete wur-
den und werden in unterschiedlichem MaRe erheblichen anthropogenen Mehrfach-
belastungen ausgesetzt, die sich teilweise historisch sehr lange zurtckverfolgen
lassen. Der gegenwartige Zustand der inneren Kustengewasser ist noch durch diese
Nutzungen bestimmt, und nattrliche anthropogen unbeeinflute Gewasser sind in
unserer Kulturlandschaft nicht mehr zu finden. In den meisten Féllen grinden sich
die meisten heutigen Formen der Gewassernutzung auf den in den vergangenen
Jahrhunderten historisch gewachsenen und verénderten sich entsprechend der vor-
herschenden gesellschaftlichen Anspriche. Letztlich sind nur wenige Nutzungsfor-
men in den letzten Jahrzehnten neu entstanden. Gegenwartig vorherschende
Nutzungsformen und ihre aktuelle Bedeutung im stdlichen Ostseeraum stellt Tab. 3
dar.

2.2 Die Gewissergiiteproblematik der Ubergangsgewésser

Foérden, Bodden und Haffe gehéren zu den Gewéassern mit hoher nattrlicher Pro-
duktivitat (SCHLUNGBAUM 1999, Schlungbaum & Baudler 1999). Aus diesem Grund
mull zwischen der natiirlichen Trophiestufe und der anthropogen verursachten
Eutrophierung unterschieden werden. Unter diesen Umstanden kann der mesotro-
phe oder schwach eutrophe Gewasserzustand ein vom Menschen unbeeinflufter
Referenzzustand fur ein Kustengewasser darstellen (Tab. 4). Ein héheres trophi-
sches Niveau in der Gewasserbeschaffenheit kann fur innere Kustengewasser ge-
wassertypisch und somit leitbildkonform sein.

Der Mensch veranderte auf direktem und indirektem Wege die Gewésserbe-
schaffenheit der inneren Kistengewasser. Zum einen bedingten Anderungen der
Landnutzung im Einzugsgebiet - insbesondere die Dranage der FluRtalmoore - die

120



drastische Erhéhung der Nahrstoffeintrage in die Astuare. Des weiteren fuhrte die
BeeinfluRung der Intensitét des Wasseraustauschs der inneren Kistengewésser mit
der Ostsee zur Verschlechterung der Wasserbeschaffenheit (Abb. 4).

ﬂerﬁnderﬁe Wasseraus-\

tauschbedingungen
mit der Ostsee

» kiinstliche SchlieBung von
Wasseraustauschverbin-
dungen (Prerowstrom, KI.
Jasmunder Bodden)

» Verlangsamung und Ver-
hinderung der natiirlichen
Neubildung von Seegatts
durch  AuBenkiistenauf-
spilungen

> Abriegelung von Kiisten-
uberflutungsrdumen
durch Hochwasser- und
KiistenschutzmaBnah-
men

» Kiinstliche Vertiefung von

Bodden- und Haffgewéas-

sern  (Fahrrinnenbagge-
rung)

/

indirekt

Anthropogene Eutrophie-
rungsfaktoren der inneren
Kiistengewdsser

direkt

-

-

~

Anderungen der Landnut-
zung im Einzugsgebiet

Intensivierung der Landwirt-
schaft

» Zunahme der Nahr- und
Schadstoffeintrage

» Dranage des Einzugsge-
bietes (Niedermoorberei-
che)

» verstdrkte Bodenerosion

Nutzung des EZG als Vorfluter
fir Kommunal- und bedingt
Industrieabwasser

Gewasserausbau

/

Abb. 4 Direkte und indirekte Beeintrachtigung der Wassergiite in den Bodden- und Haffgewassern
der siidlichen Ostseekiiste
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2.3  Abgestuftes Leitbildkonzept fiir die inneren Kiistengewésser

Fur die gewasserdkologische Entwicklung der Férden, Bodden und Haffe im std-
lichen Ostseeraum und zur Beschreibung des potentiell nattrlichen Zustandes exi-
stieren bislang keine Leitbilder.

Fur die inneren Kustengewasser wird ein abgestuftes Leitbildkonzept vorgeschla-
gen (Abb. 5). Das allgemeine Leitbild soll als Umweltqualitatszielkonzept fur die Ku-
stengewasserregion im sudlichen Ostseeraum verstanden werden (KReECH &
SCHLUNGBAUM 1999).

Das Konzept legt das Entwicklungsziel fur Struktur, Funktion und Wasserbe-
schaffenheit der Férden, Bodden und Haffe einschlieRlich ihrer Einzugsgebiete fest.
Bestehende Nutzungsinteressen werden berucksichtigt. Es ist zu erwarten, daR die
Bedeutung der Uberregionalen Raumordnung, die Erholungsnutzung, der Hochwas-
serschutz und die Naturschutznutzung (Arten- und Biotopschutz) im Gebiet zunimmt.
Obwohl das sozio-6konomische Entwicklungsziel in der standigen Verbesserung der
Lebens- und Arbeitsbedingungen der Bevélkerung im Ostseeraum besteht, wird das
allgemeine Leitbild durch die Notwendigkeit bestimmt, eine Entwicklung zu férdern,
die sich an den Grenzen der Kustengewasserékossysteme orientiert. Der europai-
sche Ordnungsrahmen regelt die Umweltqualitat im stdlichen Ostseeraum durch die
"Konvention zum Schutz der Meeresumwelt der Ostsee" (HELCOM 1992, 1994) und
die kommende EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL).

Die WRRL fordert fUr die inneren Kustengewésser innerhalb der nachsten 16
Jahre die sehr gute bzw. gute 6kologische Qualitat und den guten chemischen Zu-
stand. Ein weiteres Umweltziel der Richtlinie verpflichtet die Mitgliedsstaaten, eine
weitere Verschlechterung der &kologischen Qualitat der inneren Kustengewasser
aufzuhalten oder dieser durch entsprechende Sanierungs- bzw. Restaurierungs-
maRlnahmen entgegen zu wirken (Verschlechterungsverbot). Es sei nochmals darauf
verwiesen, dall das Verschlechterungsverbot nicht nur die Wasserbeschaffenheit,
sondern gleichermaflen die Gewasserstruktur berlicksichtigt. Mit Inkrafttreten der
Richtlinie im kommenden Jahr steht dem Schutz und der Erhaltung naturlicher Ku-
stenuberflutungsrdume erstmalig eine vergleichbare Prioritat zu, wie gewéasserbauli-
chen MaRnahmen. Malnahmen zum Schutz vor Hochwassern werden, auch wenn
sie keiner UVP-Pflicht unterliegen, verstarkt auf ihre 6kologische Vertraglichkeit ge-
pruft. Der Hochwasserschutz wird auch weiterhin durch die Mitgliedsstaaten geregelt
und damit nicht durch die WRRL berUhrt.

Die Festlegung regionaler Leitbilder muR fur jedes Kustengewéasser gesondert
erfolgen. Die Individualitat der Férden, Bodden und Haffe beruht auf Unterschieden
in der Entstehungsgeschichte, Gewéassermorphologie, Hydrologie, Hydrographie
(Salintatsverhaltnissen), Wassergutevorraussetzungen sowie den variablen ¢kologi-
schen Préagungen. Die Salinitat wird als Hauptmerkmal fur die Beschreibung regio-
naler Kustengewasser-Leitbilder favorisiert. Die Prioritdt der Salinitédt als
Tragermerkmal ist vergleichbar mit der Bedeutung der potentiell natirlichen Vegeta-
tion fur die Beschreibung naturschutzfachlicher Leitbilder terrestrischer Lebensréu-
me.
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Allgemeines Leitbild
» fur den stdlichen Ostseeraum

Umweltqualitidtszielkonzept
fur die 6kologisch-nachhaltige Entwicklung
der inneren Kistengewasser im sudlichen
Ostseeraum

. Europiischer und Nationaler Ord- -
o nungsrahmen: ’ Rt
EU-Wasserrahmenrichtlinie
HELCOM 1992
FFH-Richtlinie
Rahmengesetzgebung d.
; Bundes (z. B. WHG) )
i Wassergesetze MV & SH *
Generalplan Kisten- und Hoch-|
/. 'Generalplan Abwasser-: 9
- " beséitigung MV-

ﬂ ‘Sanierung

z. B. Senkung diffuser Stoffeintrage
(N + P), Verbesserung der Gew&sser-
struktur

"""Rugener Binnenbodden

' Restaurierung

z. B. partielle Sedimententnahme, " Greifswalder Bodden
Nutzung und Verstérkung des na-
turlichen Nahrstoffaustrages

Abb. 5 Prozess der Leitbildfindung fiir die inneren Kiistengewésser im siidlichen Ostseeraum
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MaRnahmen zur Verbesserung der Gewasserglte kénnen als Sanierungsmaf-
nahmen - gewésserextern - im Einzugsgebiet und/ oder als Restaurierungsmaf-
nahmen - gewasserintern - in den Klstengewassern selbst ansetzen (Abb. 5, Tab.
4). Die Vorgabe fur Gewasserentwicklungsmafinahmen hat ausschlielich durch das
regionale Leitbild zu erfolgen.

Durch das férderale Rechtssystem Deutschlands gibt der Bund die Rahmenge-
setzgebung vor (z. B. Wasserhaushaltsgesetz), welche durch die einzelnen Landes-
gesetze ausgefullt wird (Wassergesetz MV). Fur Mecklenburg-Vorpommern stehen
mit den Generalplanen “Abwasserbeseitigung” und “Hochwasser und Kistenschutz”
spezielle Instrumentarien fur den administrativen Gewasserschutz zur Verfugung.
Fur die Erfullung der Vorgaben, z. B. des europaischen Wasserrechtes ist dennoch
der Bund verpflichtet. Die Leitbild-Entwicklung mu3 darum Uberregionale und lokale
Aspekte gleichermalen berUhren. Folgende KenngréRen sollten zur Beschreibung
regionaler Leitbilder fur Férden, Bodden und Haffe berticksichtigt werden:

» Gewadssertypus
(Forde, Bodden, Haffe)

» Gewadssergenese

» Gewdsserdynamik
(Intensitat des Kustenausgleichs)

» Hydrologische Verhéltnisse
(SuRwasserzufuhr, Wasseraustauschintensitat mit der Ostsee)

» Variabilitdt des Salzgehaltes

» Wasserbeschaffenheitsvorraussetzungen
(naturliche, gewassertypische Trophie - mesotroph bis eutroph)

Y

Brackwasserlebensgemeinschaften
(mit Einschrankung)

> Belastungspotential
(Infrastruktur, Nutzungsanspruch)
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Ralf GRUNEWALD; Giinter SCHLUNGBAUM’; Stefan ZERBE?; Henning von
NORDHEIM®

Wreecher See und Neuensiener See: Gewadsserdkologi-
sche Untersuchungen an zwei Nebengewdssern 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 Arcinfo. Within the Wreecher See an aditional analysis of
the top sediment layer was carried out as well 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 fur Okologie und Biologie der Technischen Universitat Berlin (Studiengang
Landschaftsplanung) erstellten Diplomarbeit (GRUNEWALD, 1999) vor. Die Arbeit

! Universitit Rostock, Fachbereich Biowissenschaften/Angewandte Okologie
2 Technische Universitat Berlin, Institut fiir Okologie und Biologie
® Bundesamt fir Naturschutz, INA-Insel Vilm
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wurde maRgeblich vom Bundesamt fur Naturschutz (AuBenstelle INA, Insel Vilm)
und dem Institut fir aquatische Okologie (Universitat Rostock) unterstitzt. Sie be-
schaéftigt sich mit zwei Nebengewassern des Greifswalder Boddens im Biospharen-
reservat Sidost-Rigen: Zwei Gewasser, die als Naturschutzgebiete rechtlich
geschitzt sind und auf dem ersten Blick sehr ghnlich erscheinen (Karte 1). Ein Um-
kippen des Wreecher Sees 1997 (KIRSTEIN, 1997) und im Gegensatz dazu die um-
fangreichen Characeenbestande des Neuensiener Sees verdeutlichen jedoch den
schlechten Zustand des Wreecher bzw. den vergleichsweise guten des Neuensiener
Sees.

Biosphirenreservat Siidost-Riigen ¥

/ (O Bergen

Karte 1 A
Lage der Untersuchungsgebiete im N
Biospharenreservat Stidost-Rugen orden
(grau: Flache Wassereinzugsgebiete)
Quelien: TK 1:10.000 (1898)
Faltblatt (Nationalparkamt Rugen, | &
ohne Jahr)
Raif Grunewald (09.04.2000): Wreecher & Neuen-
Ml |entiener See: i
= |an zwei

Boddens

Karte 1 Untersuchungsgebiete im Biosphérenreservat Stidost-Riigen

2  Einfithrung in das Untersuchungsgebiet

Der Charakter der im norddeutschen Tiefland liegenden heutigen Landschaft Ri-
gens geht auf das Zusammenwirken pleistozaner und holozéner Prozesse zurtck.
Zu nennen sind sowoh! die direkten Uberformungen durch das Eis der Gletscher,
Abtauprozesse, die Landhebungen/-senkungen (lsostasie) sowie Meeresspiegel-
schwankungen (Eustasie) als auch die noch anhaltenden Sedimentverlagerungen
durch Meeresstrémungen. Hinzu kommen die bedeutenden Verénderungen der ur-
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sprunglichen Naturlandschaft durch den Menschen in den vergangenen drei Jahr-

tausenden.

eveoan, .
"
o LT

.
S henens,,,l

MaBstab 1:20.000 (im Original)

wom eom  B0om  $00om
Joom O O e

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

suchungsstationen

Der Wreecher See (Karte 2) liegt in einem Bereich von schwach reliefierten
Grundmoranen mit aufgesetzten Oserziigen (LANGE et al., 1986). Der heute ca. 45
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ha grofle See entwéssert eine etwa 7,5 km? groRe Flache, die die StraRenentwasse-
rung der Kleinstadt Putbus teilweise mit einschlieRt. Durch holozéne Hakenbildung
ist das auf eine Toteishohlform zurtickzufiihrende Gewasser stark vom Greifswalder
Bodden abgeschnirt. Ein Damm- und Brickenneubau aus den achtziger Jahren
verengte den bis dahin noch etwa 60 m breiten DurchfluR auf nunmehr etwa 30 m.

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

-------------

..... " Altensien
...... S -

Bl T .,
- ."-.,.

~ Lancken-Granitz H
H

4

.......

— I . .
7 X P

~ Burtevitz

Neuensien

. easttee
oy qeeeeest

vese, s
. cae, o
. .

. s

Mafstab 1:20.000 m Originahh ~~~~“esa,,.e*" 3
ee® . ¥
..' Sandort

200m  i00m  600m  BOOm  1000m

i ——— m——|

......
----------

Greifswaider Bodden
(Having)

Karte 3 Untersuchungsstationen Neuensiener See (Ausschnitt aus dem Wassereinzugsgebiet)

3 Fragestellung

Die Eutrophierung, also die erhéhte Biomasse und der stérkere Umsatz autotro-
pher Organismen (HUTTER, 1990), und die damit verbundenen Auswirkungen auf
das Okosystem 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 Kustenlebensrdume der Ostsee, der Beltsee und
des Kattegatt* (v.NORDHEIM & BOEDEKER, 1998) werden Bodden als ,stark gefahrde-
te" Biotopkomplexe eingestuft. Diese werden von Biotoptypen gepragt, die teilweise
.geféhrdet’ (z.B. naturnahe ungenutzte Réhrichte) oder ,stark geféhrdet‘ (z.B. san-
dige Meeresbdéden mit Makrophytenbewuchs) sind. Das Schaubild (Abb. 1,
SCHLUNGBAUM & BAUDLER, 1999, verandert) gibt zu dem vielféltigen Ursachen und
Wirkungskomplex der Eutrophierung und dem verstérktem anthropogenen Na&hr-
stoffeintrag einen Uberblick.

Grundsétzlich lassen sich zwei Problemfelder fur das Okosystem Bodden unter-
scheiden (die direkte Zerstérung z.B. durch Eindeichung oder Kustenverbau, etc.
wird hier nicht bertcksichtigt):

1. Die schleichende Veréanderung (Makrophytenriickgang, Schlickakkumulati-
on)

2. Das ‘Umkippen’ des Sees durch akute Sauerstoffarmut wahrend sommerli-
cher oder winterlicher Stagnationsphasen (plétzliches Massensterben zahl-
reicher Organismen z.B. Fische)

Die Nahrstoffe stammen vor allem aus atmosphérischen Stickstoffeintragen,
(Quellen: agrarindustrielle Massentierhaltung, Verbrennung fossiler Energietrager),
diffusen Eintrdgen Uber Grundwasser oder oberflachliche Landentwéasserung
(Quellen: Landwirtschaft, Kleinklaranlagen) und punktuellen Eintragen (Quellen: z.B.
Klaranlagen) stammen (KLAPPER, 1992).

Beide hier behandelten Seen sind durch ihre Verbindungen zum Greifswalder
Bodden und somit auch zur Ostsee charakterisiert. Neben dem EinfluR des Boddens
mit seinen Wasserspiegelschwankungen und damit verbundenen Ein- und Aus-
strémprozessen, ist die Wasserzufuhr aus verschiedenen landseitigen Einleitern
wichtig fir den Wasserhaushalt der Seen. Uber die Landentwésserung findet eine
kontinuierliche Nahrstoffzufuhr bzw. -belastung aus dem Wassereinzugsgebiet statt.
Je starker ein Gewasser vom nachgeschalteten Boddengewasser isoliert ist und je
héher die landseitigen Eintrédge sind, um so geringer ist der Wasseraustausch und
um so héher die Nahrstoffakkumulation durch den sténdigen Eintrag aus der Lan-
dentwésserung (LAMPE, 1996).

Neben dem bereits erwadhnten Briickenbauwerk und der Regen- bzw. Oberfla-
chenentwésserung Putbus, galt die Landwirtschaft sowie der Betrieb von Kleinklar-
anlagen (insbesondere wahrend der Touristensaison) als potentielle Ursachen oder
Verschmutzer. Dieses sollte ndher untersucht und bestétigt 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
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4 Methoden

Die Analyse des heutigen Gewdsserzustands basiert vor allem auf dem durchge-
fuhrten wasserchemischen und -physikalischen Mef3programm (ca. 10 Messungen,
dabei Winter-, Frihjahrs-, Sommer- und Herbstmessungen) sowie auf der Untersu-
chung der Makrophytenvegetation in den Seen im Untersuchungsjahr 1998. Gemes-
sen wurden die anorganischen Nahrstoffe Ammonium, Nitrit, Nitrat und Phosphat
sowie die physikalischen Parameter Temperatur, Salinitét, Leitfahigkeit, Sauerstoff-
gehalt und -séattigung und die Sichttiefe an verschieden MeRlpunkten in den Gewas-
sern selbst und im benachbarten Greifswalder Bodden (Karte 1). Die
Ursachenanalyse fur den angetroffenen Gewé&sserzustand fand unter anderem
durch einen GIS- und Luftbild- unterstitzten Vergleich der Wassereinzugsgebiete
statt. Dabei wurden die Nutzungen in beiden Wassereinzugsgebieten qualitativ und
quantitativ untersucht und in Relation zur Gelandehéhe und Uferabstand ausge-
wertet. Zusatzlich wurden am stark belasteten Wreecher See weitergehende Unter-
suchungen in den einleitenden FlieRgewédssern sowie in deren Teil-
Wassereinzugsgebieten durchgefihrt.

Uber eine Analyse der oberflachennahen Sedimente wurde das Belastungspoten-
tial im Wreecher See untersucht, da sich Nahrstoffe bei anhaltenden Eintragen tber
viele Jahre im Sediment akkumulieren kénnen und so auch eine gewesene externe
Belastung dokumentieren, die eventuell zum Untersuchungszeitpunkt nicht mehr an-
halt. 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 Klaranlagen, dem Verschwinden phosphathaltiger Waschmittel
und der Reduzierung der landwirtschaftlichen Dingung um bis zu 80 % reduziert
werden, die Stickstoffbelastung blieb dagegen auf einem hohem Niveau (Um-
WELTMINISTERIUM MECKLENBURG-VORPOMMERN, 1994).

5 Ergebnisse
5.1 Wasseruntersuchungen

5.1.1  Hydrologische Parameter

Im Bereich des Greifswalder Boddens bzw. der Having wurden die erwarteten
Salzverhéltnisse mit Werten zwischen 6,5 und 7,2 PSU gemessen. Der Salzgehalts-
gradient von den inneren Gewasserbereichen bis in den Greifswalder Bodden bzw.
der Having hinaus a8t sich gut in den MefRreihen 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. AuRerhalb des Neuensiener Sees hingegen wurden bis zu 6,9 PSU
gemessen.

Der Temperaturverlauf zeichnet den zu erwartenden Jahresgang nach. Vom
spaten Winter an steigt die Wassertemperatur kontinuierlich bis zum Sommer
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(24.07.98) an. Die maximalen Temperaturen lagen bei Uber 23 °C und bedeuten fur
das Okosystem einen erheblichen StreR.

Wahrend 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/l bzw. 45 % erreicht. Ahnlich nied-
rige Werte treten spater im August erneut auf, diesmal jedoch im nérdlichen Bereich
des Wreecher Sees. Im Neuensiener See lagen die Schwankungen im Sauerstoff-
gehalt bzw. der Sauerstoffsattigung deutlich enger zusammen, bedeuten aber
ebenfalls einen hohen Belastungsgrad. Die niedrigste Sattigung wurde an der Stati-
on N1 im April mit 67 % gemessen, die héchste mit 147 % ebenfalls an der Station
N1 Ende Mai.

51.2 Chemische Parameter
A) Ammonium

Die gemessenen Werte fur Ammonium liegen Uber das Jahr und innerhalb der
Gewasser eng beieinander. Es ist keine jahreszeitliche Schwankung der sehr
gleichférmigen 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 fur den Neu-
ensiener See liegt mit 0,74 pmol/l (Station N2, Juni) nur geringfigig unter dem fur
den Wreecher See mit 0,78 pmol/l (Station 5, Oktober). Maximale Konzentrationen
wurden im Februar mit 1,64 pmol/I (Station 6) im Wreecher See bzw. 1,02 pmol/l im
Mai (Neuensiener See, Station N1) gemessen.

Einleiterbeprobung:

Die Beprobung der Einleiter ergab ein Schwankungsbreite der Ammoniumgehalte
von 0,81 bis 1,65 pmol/l. Es ist ein leichtes Ansteigen der Konzentrationen von der
Sommermessung zur Dezembermessung zu beobachten. Insgesamt liegen die Kon-
zentrationen lediglich minimal Uber denen, die im Wreecher See selbst gemessen
wurden.

B) Nitrit

Das im Stickstoffkreislauf als Zwischenprodukt auftretende Nitrit zeichnet im Jah-
resverlauf einen recht unterschiedlichen Verlauf an den verschiedenen MeRpunkten
(Karte 2) auf. An den Stationen im Neuensiener See wurden durchweg niedrige
Konzentrationen zwischen 1,67 pmol/l Station N1 (Februar) und der Nachweisgren-
ze (Sommer) gemessen, so dass hier der ‘klassische’ Nahrstoffverlauf mit héheren
Winterwerten und niedrigen Sommerwerten zu erkennen ist. Ein &hnlicher Verlauf
auf héherem Niveau wurde an der Station 5 (Seemitte Wreecher See) dokumentiert.
Die Maximalwerte liegen im Wreecher See bei 3,4 pmol/! an der Station 2 (Februar)
bzw. 2,75 pmol/l an der Station 3 (Méarz). 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 Uber das Jahr standig deutlich Uber der Nachweisgrenze. An der
Station 1 (Entwasserung kommunal und von Maiséckern gepragt) wurden sogar im
Mai die Héchstwerte von 2,39 umol/l gemessen. Hier traten Gber das Jahr (&hnlich,
aber weniger deutlich auch an den Stationen 2 & 3) starke Schwankungen auf, die
vermutlich auf landseitige Eintrage zuriickzufthren sind, da an der Station 5 keine
ungewdhnlichen Schwankungen auftraten.

Einleiterbeprobung:

Die Beprobung des Einleiters 1 zeigte eine starke Zunahme der Nitrit Konzentra-
tionen an den MeRpunkten 1B und 1C im Vergleich zu den Konzentrationen an der
Station 1A. Hier zeigte sich, dass die Werte nach dem DurchflieRen von Ackerfla-
chen deutlich anstiegen, da zwischen dem MeRpunkt 1A und 1B fast ausschlieRlich
intensiv genutzte Ackerstandorte (1998 Maisanbau) liegen. Die Konzentrationen der
Einleiter schwankten zwischen der Nachweisgrenze und Uber 5 pmol/l und liegen bei
den Maximalwerten deutlich tber den Werten im Wreecher See selbst.

C) Nitrat

Der fur das Nitrat typische Jahresgang mit hohen Winter- und dann abfallenden
Fruhjahrswerten konnte zumindest fur das Untersuchungsgebiet Neuensiener See
im Untersuchungsjahr nachgewiesen werden. Lediglich an der Station N1 wurden im
Juli erhohte Werte festgestellt. Fur das zweite Untersuchungsgebiet wurden hinge-
gen sowohl héhere als auch stark wechselnde Konzentrationen gemessen (Abb. 2).
Die mit Abstand héchsten Werte an der Station 3 mit fast 184 pmol/l fur April sind
sehr auffallig. Erhéhte Werte zeigten sich an diesem MeRtag ebenfalls an der Stati-
on 4, an der Station 2 sowie weniger deutlich an der Station 6 (Greifswalder Bod-
den). Die Werte fur den Neuensiener See sind im Vergleich sehr niedrig (Abb. 3)
und liegen zwischen 6,7 pmol/l und der Nachweisgrenze.

Nitrat [umol/l] - Wreecher Sex

25.02.98 18.03.98 01.04.98 17.04.98 22.05.98 25.06.98 22.07.98 17.08.98 18.09.98 24.10.98

Abb. 2 Jahresverlauf der Nitratkonzentrationen im Wreecher See [umol/l]
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Neuensiener See - Nitrat
um Faktor 10 vergroBerte Y-Skalierung)

18.03.98 17.04.98 27.05.98 15.06.98 09.07.98 10.08.98 18.09.98 27.10.98

Abb. 3 Jahresverlauf der Nitratkonzentrationen im Neuensiener See [umol/i]

Einleiterbeprobung:

Ahnlich wie der Anstieg des Nitrits entlang des Verlaufs von Einleiter 1, zeigt sich
auch das Konzentrationsgefalle beim Nitrat (Abb. 4) mit Werten um 1 umol/l an der
Station 1A bis zu Werten von bis zu 181 pmol/l im Oktober an der Station 1C. Hier-
bei treten die Konzentrationsanstiege nach dem DurchflieRen der Ackerflachen auf.

Bia

m1b

O1c

H4a

m4b

H2

@ 3-briicke
as

. [}

16.07.98 01.10.98 22.10.98 01.12.98

Abb. 4 Nitratkonzentrationen in den Einleitern des Wreecher Sees [umol/]

D) Phosphat

Im Neuensiener See liegen die Werte maximal bei 5,2 pumol/l (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 Abhén-
gigkeiten vom Jahresverlauf und die Station N2 stellt eine Zwischenstufe mit einem
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weniger deutlich ausgepragten sommerlichen Konzentrationsmaximum dar. Deutlich
wird zumeist das Konzentrationsgefalle mit héheren Werten innerhalb des Sees und
niedrigeren Konzentrationen auferhalb.

20
18
16
14
12
10

Phosphat [pumol/l] - Wreechen

oONBM_MO

25.02.98 18.03.98 01.04.98 17.04.98 22.05.98 25.06.98 22.07.98 17.08.98 18.09.98 24.10.98

Abb. 5 Jahresverlauf der Phosphatkonzentrationen im Wreecher See [umol/l]

18.03.98 17.04.98 27.05.98 15.06.98 09.07.98 10.08.98 18.09.98 27.10.98

Abb. 6 Jahresverlauf der Phosphatkonzentrationen im Neuensiener See [umol/l]

Die Messung der Phosphatkonzentrationen im Wreecher See ergab eine
Schwankung von Werten unterhalb der Nachweisgrenze an der Station 6 im Februar
und Uber 18 pmol/l an der Station 4 im September 1998 (Abb. 5). Die Konzentratio-
nen liegen im Wreecher See zumeist in Bereichen von unter 1 umol/l. Im Juli begin-
nen dann im nérdlichen Seebereich die Werte deutlich anzusteigen und erreichen
extrem hohe Konzentrationen von tber 12 pymol/l im August bzw. tber 18 pmol/l im
September (Station 4) bevor sie danach wieder absinken. An der Station 4 wurden
allerdings im September keine erhhten Konzentrationen im Einleiter selbst festge-
stellt.
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Einleiterbeprobung

In allen vier Messungen sinkt die PO, Konzentration des Einleiters 1 vom ersten
Probenpunkt (1A) unterhalb des Uberlaufs Schwanenteich (SchloRpark Putbus,
(Regenentwasserung der Stadt) bis zum MeRpunkt 1C (Abb. 7). Zwischen dem
Messpunkt 1A und 1B leitet lediglich noch ein kleiner Graben aus dem Tiergehege
des SchloRparks (Schalenwild) weitere Regenabflisse aus Putbus in den Graben
ein, ansonsten durchflieRt der Graben vor allem intensiv genutztes Ackerland (1998:
Maisanbau).

hosphat-Einleiter Wreecher See [pmol/I]
1a M1b O1c B4-0 M4-u B2 A3-briicke @5 M6

16.07.98 01.10.98 22.10.98 01.12.98

Abb. 7 Phosphatkonzentrationen in Einleitern des Wreecher Sees [pmol/l}

Dennoch stiegen an der Station 1B lediglich im Juli die Phosphatkonzentrationen
an. Im September, Oktober und Dezember dagegen nahm die Konzentration teilwei-
se fast um den Faktor 5 zur Station 1B bzw. den Faktor 8,5 zur Station 1C ab, d.h.
die hohen Konzentrationen werden verdunnt (der absolute Eintrag nimmt nicht ab).
Héchstwerte wurden auch am Einleiter 6 gemessen, der sowohl Ackerflachen als
vermutlich auch einen Bereich des Ortes Wreechen entwassert. Das stark nach Fa-
kalien riechende Wasser ware ein Hinweis auf Kleinklaranlagen, 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 Gewdéssern (z.B. Succow & Koprp, 1983; LACHAVANNE, 1985 nach
GUNKEL, 1994). Hierbei ist auf die vom Biosphéarenreservat gemachte Aussage und
von Anwohnern beschriebene ehemalige dichte, aber spater (NATIONALPARKAMT
RUGEN, 1996) fehlende submerse Makrophytenvegetation hinzuweisen. hinzuwei-
sen. Das komplette Fehlen einer Makrophytenvegetation konnte nicht (bzw. nicht
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mehr) bestatigt werden, vielmehr konnte sogar im Folgejahr der Untersuchung
(1999) eine fast flachendeckende dichte Verkrautung im Gewasser 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 Ubrigen Bereichen sowie der Wiederfund von Chara canescens.
Characeen waren aus dem Wreecher See nur noch aus friheren Beschreibungen
von STRODE (1933) bzw. von anséssigen Fischern bekannt. Dagegen erwéhnen
GEISEL (1986) und YOUSEF et al. (1998) sie nicht mehr.

5.3 Sedimentuntersuchungen

Eine Untersuchung der oberflaichennahen Sedimente stellt einen Blick in die
,Vergangenheit' des Gewassers dar. Zunachst |aRt 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, dartber hinaus von Schlick.

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

Station | Wasser- | Trocken- | Asche- Organische Mittlere ugP /
gehalt [%] | substanz | gehalt[%] | Substanz | KorngréRe | gTrS
[%] [%] [mm]
1 59,31 40,69 6,18
2 19,62 78,03 L Wor
3 13,80 7584
4 54,72 1528 N 4,92
5 75,07 14,93 578 . 12,16
6 37,32 i 1,73 349
7 42,02 || B7OE 2,23 298
8 40,68 | 5932
9 4729 |
10
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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 aulerhalb des Wreecher Sees im Greifswalder Bodden liegen. Die
Station 4 liegt genau an der Grenze zum schlickigen Sediment, die Station 1 etwas
dariber und die restlichen haben deutlich héhere Anteile organischer Substanz im
zweistelligen Prozentbereich und sind daher hochschlickig.

Diese grobe Einteilung 1aRt bereits Ruckschlisse auf die Strémungsverhéltnisse
zu, die sowohl durch die Ein- und Ausstrémung als auch durch Windturbulenzen
ausgeldst sein kénnen. Die gerade auferhalb des Wreecher Sees gelegene Station
6 hat eine sehr enge KorngréRenverteilung mit der héchsten mittleren Korngréle
aller Stationen. Hier treten auch die héchsten Strémungsgeschwindigkeiten auf
(Trichtereffekt). Auch an den Ubrigen exponierten Stationen 7 und 9 finden sich
ebenfalls héhere mittlere KorngréRen, allerdings sind diese hier auf die windindu-
zierten Turbulenzen zurtckzufuhren, die in den flachen Gewéasserbereichen beson-
ders wirksam sind (Hauptwindrichtung SW). Niedrigere mittlere Korngréf3en finden
sich dagegen an den geschitzten bzw. tieferen Stationen. Der Nahrstoffgehalt bzw.
der Phosphoranteil im Sediment steigt mit steigendem organischen Anteilen eben-
falls an. Mit 1563 pgP/gTrS wurde an der Station 3 der héchste Wert gemessen. Der
zweithéchste Wert wurde an der tiefsten Stelle des Wreecher Sees in der Seemitte
(1,6 m) mit 1002 pgP/gTrS dokumentiert und die Stationen 2 und 10 wiesen eben-
falls erhéhte Nahrstoffkonzentrationen auf.

5.4 Nutzungen

Die Abbildung 8 zeigt die prozentualen Anteile der verschiedenen Flachenkatego-
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
naheren Umgebung der Seen deutlich: Im 250 m breiten Gewasserrandstreifen ste-
hen den 49,6 % Ackernutzung am Wreecher See 23,2 % Ackernutzung am Neuen-
siener See gegentiber. Die Umgebung des Neuensiener Sees ist dagegen von
deutlich héheren Grinlandanteilen gepragt. Die Betrachtung des Reliefs zeigt den
Zusammenhang zwischen der Geldndehéhe und der Landnutzung auf und zeigt hier
die unterschiedlichen topographischen Voraussetzungen in den beiden Untersu-
chungsgebieten auf, auf die an dieser Stelle jedoch nicht nadher eingegangen wer-
den soll.
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Nutzungen in den Untersuchungsgebieten

60
50
40

20
10

Seen Wald Acker Brache Park Grunland  Siedlung Ufer

[OWreecher See MNeuensiener See |

Abb. 8 Nutzungen in den Untersuchungsgebieten

Anhand der deutlich unterschiedlichen Nutzungsmuster in den einzelnen Ein-
zugsgebieten kénnen die Einleiter am Wreecher See entsprechend charakterisiert
werden: Dabei féllt der Einleiter 3 mit iber 83 % Ackernutzung besonders ins Auge.
Der Einleiter 1 ist mit einem Anteil von 16,7 % Siedlungsflache stark von der Re-
genentwasserung Putbus gepragt, wahrend der Ackeranteil deutlich unter dem
Durchschnitt von tber 50% liegt. Uber weite Strecken fehlen am Einleiter 1 aller-
dings Gewésserrandstreifen in irgendeiner Form, teilweise sind Gewé&sserabschnitte
in den intensiv genutzten Ackerschlagen (Futtermais im Untersuchungsjahr) zudem
verrohrt.

6 Diskussion

6.1 Zustandseinschétzung des Wreecher Sees

Zur Trophieeinstufung des Wreecher Sees wurden einerseits die gemessenen
Parameter mit Literaturangaben anderer Boddengewéssern 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 Verhaltnisse innerhalb des Gewéssers zeigt.




Bereich Einleiter 4. Bereich Einleiter 1:
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Karte 4 Einstufung einzelner Seebereiche in Trophiegrade

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

6.2 Bewertung des Gewdsserzustands

Fur die Bewertung eines Gewassers ist es von Bedeutung, ,einen naturlichen
oder wenigstens potentiell naturnahen Zustand zu definieren. Dieser dient dann in
der Gewasserbewertung im Vergleich mit dem Istzustand als Referenzzustand"
(SCHLUNGBAUM, 1997, S.12). Der potentiell natlrliche Zustand ist dabei nicht mit
dem Naturzustand gleichzusetzen, da hiermit nicht der véllig vom Menschen unbe-
einflute Zustand gemeint ist, sondern ein ,unbelasteter Zustand eines Gewassers,
der seinen naturahnlichen (geologischen, geographischen, hydrologischen und kli-
matischen) Randbedingungen entspricht. Gewisse vom Menschen gesetzte, irrever-
sible und sinnvollerweise nicht zu veréandernde Faktoren werden akzeptiert und
einbezogen..." (LAWA, 1996, zit. nach SCHLUNGBAUM, 1997, S. 22). Die Konstruktion
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einer potentiellen naturlichen Gewassersituation 4Rt eine deutliche Beziehung zum
vegetationskundlichen Konzept der "potentiellen natirlichen Vegetation" (TUXEN,
1956) erkennen, bei dem im Gegensatz zu einem urspringlichen Naturzustand ein
Zustand als Vergleich konstruiert wird, der anthropogene irreversible Verénderun-
gen miteinbezieht und von den aktuellen abiotischen und biotischen Standortver-
haltnissen ausgeht (vgl. KOWARIK, 1987). Im Gegensatz zur Potentiellen natirlichen
Vegetation, die man sich "schlagartig" eingestellt, d.h. ohne Einbeziehung einer
Sukzession, vorzustellen hat® (zu einer Anwendung dieses Konzeptes in Natur-
schutz und Landschaftsplanung vgl. allerdings die kritischen Anmerkungen bei
ZERBE 1998), laRt die Vorstellung eines potentiellen naturlichen Zustandes von Ge-
wassern eine zeitliche Entwicklung zu (vgl. Leuschner 1997 zur "potentiellen stand-
ortgeméafRen Vegetation"). Der potentielle naturliche Zustand eines Gewdasser kann
als der Endzustand verstanden werden, zu dem sich das Gewasser bei fehlenden
anthropogenen Belastungen hin entwickeln wirde.

Im Fall des Wreecher Sees ist die Betrachtung der Rahmenbedingungen zwin-
gend noétig. ,Fur die Bewertung der inneren Kustengewasser ist die der duleren un-
bedingt zu berlcksichtigen. Die Gewassergute in einem innerem Gewasser kann
héchstens der des vorgelagerten Kustenraum entsprechen” (SCHLUNGBAUM, 1997,
S.18). Der Zustand des Greifswalder Boddens wurde 1997 in die Klassen eutroph
eingestuft (MINISTERIUM FUR BAU LANDESENTWICKLUNG UND UMWELT, 1998), im sudli-
chen Bereich verschlechtert sich der Zustand bis in die stark eutrophe Klasse (ebd.).

Der potentiell naturliche Zustand des Wreecher Sees wéare vermutlich ein bis zwei
Trophieklassen unter den aktuellen Verhaltnissen. SCHLUNGBAUM (1997) gibt als
naturlichen Zustand flr den Greifswalder Bodden héchstens mesotrophe (eher eu-
trophe) Verhaltnisse an. Auch die friiheren hohen Fangzahlen far 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 Zusténde ist aufgrund des komplexen
Wirkungsgefuges mit dem eutrophen Greifswalder Bodden und des im Seesediment
selbst gespeicherten Nahrstoffdepots mittel- und langfristig nur schwer zu erreichen
(ebd.). Die Grundvoraussetzungen des vom Greifswalder Bodden und der offenen
Ostsee stark isolierten Boddens sind unglnstig.

6.3 Ursachen

Deutlich wird die stark ackerbaulich gepragte, die Stoffaustrage begtnstigende,
Flachennutzung am Wreecher See im Vergleich zu der durch groRraumige Grinlan-
dereien und Walder gepragte Nutzung im Wassereinzugsgebiet Neuensiener See.
Verstarkend kommt die radumliche Verteilung der Nutzungen hinzu, indem am Wre-

® Unter der PNV versteht man einen theoretischen Zustand, Ader sich [...] entwerfen &Rt
wenn die menschliche Wirkung auf die Vegetation unter den heute vorhandenen oder zu
jenen Zeiten vorhanden gewesenen ubrigen Lebensbedingungen beseitigt und die natirli-
che Vegetation, um denkbare Wirkungen inzwischen sich vollziehender Klima-anderungen
und ihrer Folgen auszuschlieBen, sozusagen schlagartig in das neue Gleichgewicht ein-
geschaltet gedacht wirdeA Tixen, 1956, S.5).
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echer See an den zum Ufer hin abfallenden Héngen Ackerbau bis in den Uferbe-
reich hinein betrieben wurde und z.T. noch betrieben wird. Dagegen pragen grofRfla-
chige Grunlandereien weite Uferbereiche des Neuensiener Sees. Am Neuensiener
See hingegen ist das natirliche Uberflutungsregime zerstért (Deichbau). Ein
Schopfwerk pumpte friher das Wasser aus den jenseits des Deiches liegenden
Grében in den See (dieses ist allerdings seit mehreren Jahren auRer Betrieb), so
dass die Verweildauer des Wassers in den Grében recht hoch war bzw. ist und hier
bereits Nahrstoffe wieder abgebaut werden (eine Beprobung der Graben wurde je-
doch nicht durchgefuhrt). Am Wreecher See fand und findet eine derartige ‘Vorkla-
rung’ nur eingeschrankt beim direkten Durchstrémen der Schilffflachen statt. Ein
langeres Verweilen des AbfluRwassers im Schilfkorper findet nicht statt, da die Gra-
ben regelmagig berdumt werden, um die WasserabfluRfunktion zu gewahrieisten.

Die Einzelbetrachtung der Wassereinzugsgebiete der wichtigsten Einleiter zeigte
besonders fur den Einleiter 3 (Neukamp) eine mit Uber 83 % sehr intensive Acker-
nutzung. Da die Sediment- und Makrophytenuntersuchungen den ,besonders” stark
belasteten Zustand des Wreecher Sees im EinfluBbereich des Einleiters 3 belegen,
ist die Landwirtschaft mit deren Nahrstoffeintragen 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
Stickstoffeintrage der Landwirtschaft anzulasten sind.

Neben der Landwirtschaft ist ebenfalls die Nutzung der Kleinklaranlagen als eine
wichtige punktuelle Nahrstoffquelle zu betrachten, wie die Wasseruntersuchungen
mit hohen Phosphatwerten am Einleiter 6 zeigen konnten (ein genaue Herkunft der
dort gemessenen Stoffkonzentrationen konnte jedoch nicht geklart werden). Aus
diesem Grund ist eine dhnlich hohe Belastung auch fir die von Neukamp aus in den
See geleiteten oder im Uferbereich versickerten Abwasser anzunehmen. Allerdings
wurden keine Untersuchungen speziell zu den Kleinklaranlagen durchgefihrt. Die
Einleitung der Regenabwasser (einschlieRlich des StraRenabflusses) von Teilen der
Stadt Putbus tragt zudem zur Phosphatbelastung des Wreecher Sees bei. Die ho-
hen Konzentrationen am MeRpunkt 1A belegen dies anschaulich (Abb. 7).

Uber die enge und flache Verbindung zum Greifswalder Bodden findet mit groRer
Wahrscheinlichkeit kein bodennaher PartikelfluR statt, wie die Untersuchungs-
ergebnisse am MeRpunkt 6 (Sedimente) belegen. Die Belastung des Greifswalder
Boddens aus dem im NebenschluR liegenden Wreecher See durfte weitgehend Gber
die im Wasser geldsten Nahrstoffe bzw. die im Wasser verteilten Partikel (Seston)
erfolgen. Aus Sicht des Sees findet durch den starken Isolationseffekt des Briicken-
bauwerks keine wesentliche Entlastung tber die enge Verbindung zum Greifswalder
Bodden statt. Das bedeutet aber auch, dass bei anhaltender Belastung des Wre-
echer Sees eine weitere Gefahrdung des Okosystems droht.

Zusammenfassend lassen sich die in der Fragestellung aufgestellten Hypothesen
weitgehend bestatigen. Allerdings ist die Bedeutung des Brlickenbauwerks weniger
als Ursache fur den schlechten Gewasserzustand zu betrachten, sondern als Ver-
starker der Néahrstoffakkumulation und Ausl&ser der sommerlichen Sauer- stoffman-
gelsituationen.
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7 MaRnahmenplanung

Ziel fur das Naturschutzgebiet Wreecher See (Schutzzone Il) ist es zunéchst, den
Naturschutzwert der Flache zu erhalten oder zu verbessern. Bei der Mafinahmen-
planung sollte sich bei dem durch die weitgehend unverbauten Ufer mit groRfléachi-
gen (z.T. genutzten) Brackwasserréhrrichtbestdnden und einer naturlichen
Gewasserdynamik (Meeresspiegelschwankungen) gepragten Gewasser am Leitbild
eines dynamischen Naturschutzes ("ProzeRschutz", vgl. z.B. JEDICKE 1998) orientiert
werden. Auch ohne menschliche Nutzung (Rohrmahd) wirden sich diese Lebens-
raume von selbst erhalten, zudem konnte eine Studie (KUBE & PROBST, 1999) den
negativen EinfluR der Rohrmahd auf Réhrichtbewohnende Vogelarten belegen.

Sowohl Salzwiesen als auch Réhrichte sind nach §20c (BNatSchG) bzw. §2 Abs.
1 Nr.1 (1. NatG M-V) ,Geschutzte Biotope“, so dalk innerhalb des Naturschutzes ei-
ne Zielkonkurrenz entsteht. Eine gewerbliche Rohrmahd kann mit dem Argument der
Biotoppflege (Salzwiesenerhalt) gar nicht gewiinscht sein, da in einem solchen Fall
das Rohr regelmaRig genutzt werden soll und eine Verdréngung nicht im Interesse
der Nutzer wéare. Eigene Untersuchungen konnten jedoch die geringen Reste und
vergleichsweise geringen Flachpotentiale einer Salzwiesennutzung aufzeigen
(GRUNEWALD, 1999). Eine Reetablierung von Salzwiesen erscheint daher als wenig
sinnvoll und eine Klarung des existierenden Widerspruchs zwischen Zonierung,
Realitat und theoretischem Uberbau um so wichtiger.

Im Mittelpunkt der Malnahmenplanung steht die Reduzierung der landseitigen
Nahrstoffeintrage. Boddengewésser dienen als ,vorgeschaltete Klaranlagen" und
reduzieren durch ihre Klérwirkung den Nahrstoffeintrag in die Ostsee. Stark nahr-
stoffbelastete Bodden verlieren diese Funktion: ,So hat die Uberbeanspruchung des
Reinigungspotentials heute vielfach zum Verlust der Filter- und Pufferkapazitat ge-
fuhrt. Eine Umwandlung dieser Gewasser in Belastungsquellen der Ostsee ist die
Folge" (SCHEWER & GLOCKE, 1995, S. 217). Als eine mégliche Strategie fur die
Nahrstoffreduzierung wird eine, sich auf vier Handlungsbereiche konzentrierende,
MaRnahmenplanung vorgeschlagen:

e Punktuelle Eintrdge verhindern - minimieren: Verbesserte Klartechnik fur
hausliche (inkl. touristische) und landwirtschaftliche Abwasser (vor allem
Kleinklaranlagen, vorsorgender Gewasserschutz)

« Diffuse Eintrdge: Extensivierung bzw. Optimierung der Landwirtschaft (Vorsor-
gender Gewasserschutz)

o Gewdsserrandstreifen: Anlage von einem mindestens 10 m breiten Gewésser-
schutzstreifen (Uferstreifen als Retentionsraum) vor allem bei angrenzender Ak-
kernutzung (nachsorgender Gewasserschutz)

« Halbnatiirliche Klédranlagen: Einrichtung halbnatirlicher Klaranlagen entlang der
Haupteinleiter (Réhrichtflachen als Retentionsraum, nachsorgender Gewésser-
schutz)

Eine alleinige Verlagerung der Nahrstoffakkumulation durch einen Ausrdumeffekt
(bei Brlckenneubau) wird nicht als Problemldsung, sondern als Verschiebung be-
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trachtet und daher abgelehnt. Der verminderte Wasseraustausch mit dem offenem
Meer ist ja geradezu ein Charakteristikum fur 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 Nahrstof-
fen bewiesen, die sich ebenfalls im Artenspektrum bzw. Verteilung des
Phytobenthals wiederspiegeln. Andererseits belegen éltere Quellen die starken Ver-
schlechterungen im Wreecher See in diesem Jahrhundert. Positiv ist auf das noch
weitgehend natiirliche Uberflutungsregime des Wreecher Sees und der angrenzen-
den Ufergebiete hinzuweisen.

Die teilweise hochschlickigen Sedimente demonstrieren eindeutig den hocheutro-
phen bis polytrophen Zustand des Gewassers Wreecher See im Untersuchungsjahr
1998. Aufgrund der angetroffenen Verteilung von Sedimentqualitaten sind Gber die
standigen Sediment-Wasser-Wechselwirkungen Prozesse der Nahrstoffbindung
(Sorption) und Nahrstofffreisetzung (Resuspension) méglich, wobei l&ngere anaero-
be Zustédnde am Sediment-Wasserkontakt aufgrund der Flachheit des Gewassers
nicht auftreten. Extreme Nahrstoffkonzentrationen, wie sie teilweise zu bestimmten
Jahreszeit gefunden wurden, kénnen ihre Ursache ebenfalls in der Sediment-
Wasser-Wechselwirkung haben. Lediglich an Einleiterstellen kénnen Nahrstoffkon-
zentrationen ein Kriterium fur die externe Belastung sein.

Far die schleichende Degradierung des Gewésserzustandes wird vor allem die
Uber einen langen Zeitraum kontinuierlich wachsende Intensitat der Ackernutzung im
Wassereinzugsgebiet als eine Ursache angesehen. Die unterschiedlichen Nut-
zungsmuster zeigen eine intensivere Landnutzung im besonders ackerbaulich ge-
pragten Wassereinzugsgebiet des Wreecher Sees an. Zusétzlich tragen die
Oberflachenentwasserung von Teilen von Putbus sowie die zahlreichen Kleinklar-
anlagen zur Gesamtbelastung bei, allerdings ist aufgrund einer mangelnden Daten-
grundlage eine Quantifizierung der Eintrage nicht méglich. Das Briickenbauwerk hat
den ProzeR zuséatzlich beschleunigt, da seit dessen Bau, die N&hrstoffe nur noch zu
einem geringen Anteil in den Greifswalder Bodden ausgewaschen werden und ver-
starkt im See verbleiben.

Das Brickenbauwerk 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 Nahrstofffrachten
in der Touristensaison ist in dieser Zeit das Gewassersystem Uberlastet. Allerdings
sind ursachlich die Nahrstoffeintrage - nicht das Bruckenbauwerk - verantwortlich fir
die Gewasserqualitét.

Das Ziel, die Wasserqualitat des Wreecher Sees zu verbessern, um das Gewas-
ser aus Naturschutzsicht aufzuwerten, soll durch die kombinierte Manahmenpla-
nung von Extensivierungsmalnahmen in der Landwirtschaft, der Anlage von
Gewésserrandstreifen am See und innerhalb des Wassereinzugsgebietes, der Nut-
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zung der Réhrichtflachen als halbnaturliche Kléaranlagen sowie der Verbesserung
der Klarwirkung der privaten Kleinklaranlagen erreicht werden.
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Sestongehalte und Zooplanktonbiomassen an zwei im
Trophiegrad unterschiedlichen Boddenstandorten der
siidlichen 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 on the more eutrophic lo-
cation were only less than twofold higher as those of the other location.

1  Einleitung

Windexponierte gezeitenlose Flachgewasser wie die Bodden und Haffe im Be-
reich der stdlichen Ostseekiste sind fur Binnenmeere typische Kistendkosysteme.
Da eine horizontale Schichtung des Wasserkdrpers in ihnen selten oder gar nicht
auftritt, werden die pelagischen und benthischen Umsatzprozesse eng miteinander
verkoppelt. Bereits bei mittleren Windstarken kommt es zu einer Erhéhung des Se-
stongehaltes durch aufgewirbelte Sedimentpartikel (GEORGI et al. 1980). Dadurch
steht den planktischen Filtrierern zusatzliche Nahrung zur Verfigung, vorausgesetzt
sie kénnen das resuspendierte Material konsumieren und verwerten. Die Frage, in-
wieweit diese Energiequelle fur das Zooplankton tatsachlich von Bedeutung ist,
stand im Mittelpunkt der Arbeiten am Zooplankton im Rahmen des Verbundprojektes
OKOBOD (HEEERKLOSS et al. 1999). Im Zusammenhang damit wurden an zwei
Standorten die Zooplanktonbiomassen und Sestongehalte erfalt sowie Experimente
zur Erndhrungsbiologie an ausgewahlten Arten unter biotopnahen Bedingungen
durchgefuhrt. 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°25'6L,
12°44'nBr) und den am Ausgang der Nordrigenschen Boddengew&sser gelegenen
schwach eutrophen Rassower Strom (30°15'6L, 54°32'nB). Einige chemische und
produktionsbiologische Daten zur Charakterisierung der Standorte sind in Tab. 1
enthalten.

OSTSEE

Zingst

Kubitzer Bodden

Abb. 1 Untersuchungsstandorte
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Tabelle1  Daten zur Charakterisierung der Untersuchungsstandorte Kirr-Bucht
und Rassower Strom. Dargestellt sind Werte aus den Jahren 1988-94
fur die Kirr-Bucht (SCHLUNGBAUM & BAUDLER 1996) bzw. 1992-94
fur 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.

MeRgréRen 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 l'1) 30-40 25-19.2
Phosphat (UM I™") 0,4 07
0,3-2,0 0-57
Ammonium (UM 1) 1-40 0-214
Nitrat (uM ™) 30,1° 2,4
0,5-600 0-14,0
Organ. C des Sedimentes 0,5-8,0 05-20
(% der Trockenmasse)
Eutrophierung eu-/polytroph meso-/eutroph

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

3 Material und Methoden

Seston-Trockengewicht

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

Zooplanktonbiomasse

Zwischen April 1996 und April 1997 fanden 5 MeRfahrten statt. Fur die Proben-
entname wurden FRIEDINGER-Schépfer von 3,3 und 2,7 | 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 uUber die Wassersaule
verteilt. Eine Einzelprobe bestand je nach Dichte des vorhandenen Zooplanktons
aus 1-2 Schépfern. Die Tiere wurden in einem Becher ausgesiebt, dessen Boden
aus einer 56 um 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 Auszahlen der Tiere erfolgte im
Durchlichtmikroskop mittels einer Flachkammer. Fur die Berechnung der Biomasse-
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werte aus den Abundanzen wurden Biomassestandards differenziert nach Arten,
Entwicklungsstadien und Jahreszeiten verwendet (Heerkloss et al. 1991a). Fur Eu-
rytemora affinis und Acartia spp. wurden die Biomassen aus experimentell ermittel-
ten Langen/Gewichts-Beziehungen berechnet. Die Umrechnung der Werte in
Trockengewichte erfolgte unter Annahme eines Wassergehalts des Feuchtgewichts
von 83 % und einem Faktor fur die Umrechnung vom Trockengewicht in Kohlenstoff
von 0,45 (HEERKLOSS 1996).

Langen/Gewichts-Beziehung bei Copepoden

Die Tiere wurden aus 4%ig mit Formaldehyd fixierten Proben entnommen. 10 — 20
Tiere ahnlicher GréRe wurden vermessen und auf ein vorgewogenes 0,45 um Mem-
branefilter Uberfuhrt. Nach einer Trocknung bei 60°C fur 24 Std. erfolgte die Wagung
mittels Mikrowaage (Fa. SATORIUS). Bei jedem Wagesatz 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 Langen/Gewichtsbeziehungen bei Eurytemora affinis und Acartia tonsa

Da E.affinis und Acartia-Arten relativ haufig vertreten waren, wurden zur genauen
Biomasseberechnung der Adulten und der Copepodit-Stadien die individuellen Kér-
pergewichte mit Hilfe der Cephalothoraxlangen bestimmt. Die Gleichung hierzu er-
gab sich aus Gewichtsbestimmungen getrockneter Tiere. Als Regressionsgleich-
ungen ergaben sich fur E. affinis InW = 4,9572L - 2,2017 (R? = 0,8037, n = 100) und
fur A. tonsa InW = 7,1041L - 3,8377 (R® = 0,846, n = 18) mit W = Trockengewicht
des Indivduums in pg und L = Cephalothoraxlédnge in mm (Abb. 2 und 3).
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Abb. 3 Liangen/Gewichtsbeziehungen bei Acartia fonsa

Die Verwendung der Cephalothoraxléange an Stelle der Gesamtlange ist fur cala-
noide Copepoden vorteilhaft. Insbesondere gilt dies fur Arten wie E.affinis, die ein
sehr langes Abdomen besitzen. Dieses ist in den fixierten Proben haufig abgeknickt,
wodurch sich die Langenmessung erschwert. Es liegen fur Copepoden bisher nur
wenige Untersuchungen mit Bezug auf die Cephalothoraxlange vor. BURKILL und
KENDALL (1982) ermittelten eine Regressionsbeziehung zwischen dem Kérpertrok-
kengewicht und der Cephalothoraxlange fur 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
Cephalothoraxlange Trockengewichte, die um etwa 10 % Uber den nach unserer
Gleichung ermittelten Werten liegen.

4.2 Sestongehalte

Einen Ube

rblick Uber die wahrend der MelRkampagne gewonnenen Sestondaten

enthalt Tabelle 2.

Tabelle 2  Seston-Trockengewicht (TG) wahrend der einzelnen MelRkampagnen.
k.D. — keine Differenzierung der Horizonte, da Wassertiefe zu gering;
Oberflache - Probenahme kurz unterhalb der Wasseroberflache;
Mitte - 2m; Tiefe - Probenahme kurz (ber Gewdssergrund;
Rass. Str. — Rassower Strom; SD — Standardabweichung; * - aufgrund tech-
nischer Probleme wurde hier eine Mischprobe genommen

Datum | Ort Horizonte Sestongehalt SD n

(mg TG I
30.4.96| Rass. Str. k.D. 2.1 0,2 4
1.5.96| Kirr k.D. 39,8 2,4 4
8.7.96| Rass. Str. Oberflache 42 0,6 4
Tiefe 3,8 0,3 4

Mittel: 4
1.7.96| Kirr k.D. 67,8 5,8 4
1.10.96| Rass. Str. Oberflache 47 1,8 4
Mitte 5,8 1.1 4
Tiefe 8,6 1,5 4

Mittel: 6,4
7.10.96| Kirr k.D. 21,3 1,9 4
15.1.97 | Klosterloch Oberflache 1,3 0,3 5
Tiefe 1,5 0,3 5

Mittel: 1,4
27.1.97| Kirr k.D. 8,3 0,7 5
15.4.97 | Rass. Str. Oberflache 45 0,1 4
Mitte 53 0,1 4
Tiefe 57 0,4 4

Mittel: 52
7.4.97| Kirr k.D. 21,3 1,4 4
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Auffallig sind die hohen Sestonkonzentrationen in der Kirr Bucht. Sie sind im Mit-
tel 3 -19 mal so hoch wie im Rassower Strom. Wahrend der verschiedenen MeR-
kampagnen gab es keine signifikanten Unterschiede bezlglich der
Sestonkonzentration zwischen der Oberflache und dem Wasserkdrper Uber dem
Gewassergrund. Nur im Herbst waren Uber dem Gewaéssergrund signifikant héhere
Werte zu finden im Vergleich zu den Konzentrationen in der Mitte und an der Ober-
flache (Mann-Whitney Test: P < 0,05).

Die Hohe der Sestonkonzentrationen wird durch wind- und strémungsinduzierte
Resuspensionen aus dem Sediment sowie durch die Héhe der Prim&rproduktion be-
einflut. Der Hauptgrund fur die wesentlich geringeren Sestonwerte in Rassower
Strom durfte die niedrigere Primérproduktion sein. Durch Produktion entsteht Mate-
rial das abgelagert und auch dann wieder resuspendiert werden kann. Die volumen-
bezogene Priméarproduktion ist in der Kirr Bucht 7 - 8 mal so hoch wie im Rassower
Strom (GERBERSDORF & MEYERCORDT 1999. -

4.3 Zooplanktonbiomasse

Einen Uberblick Uber die Zooplanktonbiomassen gibt Tabelle 3. Wéhrend der
FruhjahrsmeRkampagne 1996 wurden Biomassen von 1092,36 pg FG I in der Kirr-
Bucht und ein mittlerer Wert der Wassersaule von 813,51 ug FG |-' im Rassower
Strom bestimmt. Zum Zeitpunkt der Messungen im Sommer lagen die Biomassen
deutlich niedriger - 34,03 ug FG I'" in der Kirr-Bucht und 77,41 pg FG I'" im Rasso-
wer Strom (vgl. auch Abb. 4). Im Herbst waren wieder héhere Biomassen in Zingst
zu verzeichnen - durchschnittlich 339,94 ug FG I"'. Das Niveau im Rassower Strom
blieb dagegen mit 64,24 ug FM | I im Mittel ahnlich niedrig war wie im Sommer.
1997 im Januar wurden im Klosterloch® und in der Kirr Bucht unter Eis extrem niedri-
ge Biomassewerte von 3,51 ug FG | I bzw. 10,89 ug FG | I festgestellt. Im Frihjahr
1997 lag die Zooplanktonbiomasse in der Kirr-Bucht mit 723,25 ug FG |- unter Be-
rucksichtigung der Schwankungsbreite der Werte in etwa in der GréRenordnung
vom Frihjahr 1996, wahrend im Rassower Strom mit 328,8 ug FG | I'" etwas weniger
als die Halfte des Wertes von 1996 gemessen wurde.

® Eine nahe dem Rassower Strom gelegene Station.
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Tabelle 3  Zooplanktonbiomassen wéhrend der einzelnen Me3kampagnen
(Erlauterungen: vgl. Tabelle 2)
Datum |Ort Horizonte/ Feuchtgewicht SD  Kohlenstoff SD n
Mittelwert (ug FG I'") (mgC1™"
30.4.96 | Rass. Str. Oberflache 212,6 57,36  0,0163 0,004 3
Tiefe 1414,42 484,3  0,1082 0,037 3
Mittel: 813,51 0,0622
1.5.96 | Kirr k.D. 1092,36 507 0,083 0,039 3
8.7.96 | Rass. Str. Oberflache 38,96 9,05 0,003 0,001 3
Tiefe 115,86 63,97  0,0089 0,005 3
Mittel: 77,41 0,0059
1.7.96 | Kirr k.D. 34,03 40,04  0,0026 0,003 3
1.10.96 |Rass. Str. Oberflache 43,68 7,24 0,003 0,001 3
Tiefe 84,8 74,52  0,0065 0,006 3
Mittel: 64,24 0,0049
7.10.96 | Kirr k.D. 339,94 39,59 0,026 0,003 3
15.1.97 | Klosterloch * Oberflache 2,37 - 0,0002 - 1
Tiefe 4,65 - 0,0004 - 1
Mittel: 3,51 0,0003
27.1.97 | Kirr k.D. 10,89 13,07  0,0008 0,0010 3
15.4.97 [ Rass. Str. Oberflache 398,74 157,3 0,0305 0,0102 3
Tiefe 258,86 4 0,0198 0 3
Mittel: 328,8 51,64 0,0252 0,0039
7.4.97 | Kirr k.D. 732,25 1520 0,0560 0,0116 3

In der Kirr-Bucht dominierte 1996 in der Biomasse zu allen MelRzeitpunkten der
calanoide Brackwassercopepode E.affinis (98,4 % der Biomasse im Fruhjahr, 84,5 %
im Sommer, 64,4 % im Herbst; Abb. 5). Von den anderen Arten waren nur das R&-
dertier Keratella cochlearis 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 Frih-
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 MeRBperioden

Im Rassower Strom stellten wahrend der FruhjahrmeRkampagne 1996 die Poly-
chaeten-Larven (Pygospio elegans), das Radertier Synchaeta littoralis und der mari-
ne calanoide Copepode Acartis bifilosa mit jeweils 64,9 % , 22,6 % bzw. 9,6 % die
grolten Anteile an der Zooplanktonbiomasse (Abb. 5). Wahrend der Messung im
Sommer dominierte eine Art der Rotatoriengattung Synchaeta mit 73,2 %. Weiterhin
spielten auch Keratella 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 Frihjahr dominierten Pygospio-Larven mit 59,2
% und Acartia spp. mit 27,4 %. Die Synchaeten waren im Gegensatz zum Fruhjahr
1996 nur spérlich vertreten.

Ein Vergleich mit fruiheren Untersuchungen zeigt, daR diese Ergebnisse deutlich
das typische jahreszeitliches Sukkzessionsmuster an beiden Standorten widerspie-
geln. Die Biomasseentwicklung des Zooplanktons beginnt im Zingster Strom mit dem
Fruhjahrspeak von E.affinis - Ende April/Mai, dann folgen Rotatorien (K.cochlearis,
Filinia longiseta, Brachionus spp.) und im Spatsommer gibt es ein zweites Copepo-
denmaximum mit E.affinis und A.tonsa (ARNDT, 1985; HEERKLOSS et al. 1990,
1991a und b, HEERKLOSS und SCHNESE, 1994). Seit seiner Einwanderung 1985
(BICK and BURCKHARDT, 1989) wurden auch die Larven des Polychaeten Maren-
zelleria viridis zu einer bedeutenden Komponente des Zooplanktons. Hohe Dichten
(von bis 21.000 Ind. I'") 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 MeRperi-
oden.
KB = Kirr Bucht, RS = Rassower Strom, KL = Klosterloch

Bei den vorgenommenen Messungen ist fir beide Gewasser zu bertcksichtigen,
daR diese einzelne Punkte aus der jahreszeitlichen Zooplanktonsukzession repra-
sentieren. In der Kirr-Bucht erfolgte die Frihjahrsmessung zu Beginn der Massen-
entwicklung von E.affinis, was den besonders hohen Anteil der Art an der Biomasse
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(98,4 %) erklart und den relativ hohen Biomassewert. Die Messung im Sommer wur-
de nach dem Zusammenbruch des Frihjahrspeaks von E.affinis vorgenommen, be-
vor eine Massenentwicklung von Rotatorien einsetzte (eigene Beobachtungen). Aus
diesem Grund war die gemessene Zooplanktonbiomasse zu diesem Zeitpunkt &u-
Rerst gering. Zur Herbstmessung zeigt sich dann das normale Bild bei erhéhten
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 fur den Rassower Strom. Die im Winter dominanten Synchaeten bilden
dann den ersten Frihjahrspeak des Zooplanktons im Marz/April (SCHRODER,
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 zurlickliegen, bietet sich eher
ein Vergleich der Ergebnisse mit aktuelleren Daten aus dem Greifswalder Bodden
an. Im Frahjahr und Frihssommer dominieren dort Copepoden der Gattung Acartia
(hauptséchlich A.bifilosa) und E.affinis (BRENNING & LUDKE, 1988; HEERKLOSS
et al. 1990a). Die Massenentwicklung der Copepoden im Frihjahr beginnt aber etwa
einen Monat spéater als in der Dar3-Zingster Boddenkette - Ende Mai/Juni (HEER-
KLOSS et al. 1990). Auch schon bei SCHWARZ (1966) begann die Fruhjahrsent-
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, daR die Messungen im Frahjahr
1996 und 1997 vor Beginn der alljahrlichen 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 Verhéaltnissen im
Greifswalder Bodden hindeutet. Eine Dominanz von Synchaeten im Frihjahr (April)
und Sommer (Juli) konnte auch schon von SCHWARZ (1966) beobachtet werden.
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5 Jahre Dauerbetrieb der Zentralen Klédranlage Rostock -
Auswirkungen auf das Okosystem 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 jungste Vergangenheit sind die Oberflachengewésser in Deutschland
und der Welt wesentlich durch nicht oder nur unzulanglich gereinigte Abwésser aus
den Kommunen und der Industrie belastet worden. Die Einleitung von Pflanzennéhr-
stoffen ( P- und N-Verbindungen) fUhrte zu dem ProzelR der rasanten Eutrophierung.
Algenmassenentwicklungen waren die Folge. L&ngst hat das Problem der Eutrophie-
rung auch die Kustengewésser und die Meere erreicht (dazu mehr bei SCHLUNG-
BAUM et al. 2001). Der Schutz der Oberflachengewéasser hat heute hohe Prioritét.
Auf der Basis wissenschaftlicher Ergebnisse und der Entwicklung moderner Tech-
nologien konnten mit einer konstruktiven Gewdasserschutzpolitik die Eintrdge von

" Erweiterte Fassung des auf der 11. Européischen-Arabischen Konferenz fiir Umweltschutz
(24.-26.4.2001 in Rostock) gehaltenen Vortrages
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Phosphor und Stickstoff in die Flusse, in die Seen und in die Kistengewasser be-
deutend reduziert werden.

Solche Erfolge konnten auch fir die weiter-
gehende Abwasserreinigung der Stadt Rostock
(heute etwa 200000 Einwohner) erreicht wer-
den. Fur die Zentrale Klaranlage Rostock (ZKA
Rostock) dient die Unterwarnow (Abb.1) als
Vorfluter. Die Unterwarnow gehért zu den
Astuaren an der sudlichen Ostsee. Als durch
den Prozel der Eutrophierung gefahrdetes Ge-
wéasser gehoért sie  entsprechend EU-
Abwasserrichtlinie (1991) zu den &kologisch
empfindlichen Gewassern.

Die Modernisierung der ZKA Rostock bis
1995 hat zu einer wesentlichen Lastreduzierung
fur das Okosystem der Unterwarnow und damit
auch fur die Ostsee gefuhrt. Nationale und in-
ternationale Vorgaben fir den Betrieb von Klar-
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-
litdt der Unterwarnow konnte weitgehend auf
ein stabiles Niveau gebracht werden.

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

2 Die Unterwarnow als Astuar und als Vorfluter

Die Unterwarnow ist mit 11,2 km Lange der brackwassergepragte Teil der Uber
150 km langen Warnow. Die Warnow selbst ist ein typischer norddeutscher Flach-
landfluR und besitzt ein Gesamteinzugsgebiet von Uber 3.200 km? (vgl. dazu
SCHLUNGBAUM u. SELIG 1996 oder SCHLUNGBAUM u. BORNER 1997). Mit nur
12,5 km? Gewasserflache und einem Gewasservolumen von 49,5 * 10° m? ist sie das
kleinste Astuar an der sudlichen Ostseekiste. Das Verhailtnis von Einzugsgebiets-
flache zur Gewasserflache von ca. 260 ist sehr unglinstig gegentber allen anderen
Astuaren an der Ostseekiste, d.h. die Gewasserqualitat der Unterwarnow wird ganz
wesentlich durch die Stoffbelastung aus dem Einzugsgebiet gepragt. Der Wasser-
haushalt wird im Mittel einer 34jahrigen MeRreihe durch eine FluRwasserzufuhr von
533 * 10° m¥a, was einer theoretischen Wassererneuerung von ca. 11 mal/a ent-
spricht, gepragt. Demgegeniiber steht ein Ostseewassereinstrom von 923 * 10° m%a
(entspricht einer Wassererneuerung von ca. 19 mal/a). Insgesamt erfolgt eine Was-
sererneuerung in Héhe von tUber 30 mal/a. Der mittlere Ausstromuberschuf® betragt
389 * 10° m¥a. Niederschlag und Verdunstung spielen wegen der kleinen Gewés-
serflache fur die Hydrologie der Unterwarnow keine gréRere Rolle. Diese Wasser-
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haushaltsbedingungen zeigen in allen Parametern groe Amplituden und besitzen
keine Periodizitat (Tab. 1). '

Tabelle 1  Wasserhaushalt und Salzverhaltnisse in der Unterwarnow
Wasserhaushaltsbilanzen 1966 — 1999 [in 10°m%a]| Salzverhaltnisse [in PSU]
FluRwasser 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 fuhren zu sténdig wechselnden Salzge-
haltsabstufungen, die vom oligohalinen / B-mesohalinen Verhéaltnissen bis zu
a-mesohalinen / polyhalinen Werten reichen (SCHLUNGBAUM u. BAUDLER 2001).
In unregelmaBiger Folge treten deutliche Salzgehaltsschichtungen auf, die wegen
der heutigen Tiefenverhéltnisse bis in den innersten Teil der Unterwarnow reichen.
Fruher (bis 1872) hatte die Warnow nur eine Tiefe von 5m, heute liegen aufgrund
des Ausbaus der Hafenwirtschaft im Bereich des Seehafens und der Ostseeverbin-
dung Tiefen bis zu 14,5 m vor (SCHONEFELDT 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 StURwasser mit einer salzdrmeren Oberflachenschicht, die
in Richtung Ostsee abnimmt, Uberschichtet.

Diese hydromorphologischen Bedingungen und die Wirkungen des relativ grof3en
Einzuggebietes geben der Unterwarnow bereits eine naturgegebene Neigung zu ei-
ner hoéheren Gewassertrophie (vgl. SCHLUNGBAUM u. KRUGER 2000 bzw.
SCHONEFELDT 2001). Diese liegt bei Einstromverhaltnissen im ostseenahen Teil
auf der Stufe der Mesotrophie bis zur schwachen Eutrophie und bei Ausstromver-
héltnissen werden dort eutrophe bis polytrophe Verhéltnisse wirksam. Der ostsee-
ferne Teil besitzt polytrophe bis hypertrophe Zustdnde. Insgesamt ist die
Unterwarnow als hoch eutrophes Gewésser einzuschatzen.

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

Fur die Wasserversorgung und die Abwasserentsorgung der Stadt Rostock und
ihrem Umland besteht ein NebenschluR zum WarnowhauptabfluR von der Oberwar-
now zur Unterwarnow. Zur Trinkwasseraufbereitung werden zur Zeit ca.
12,4 * 10° m*/a aus der Oberwarnow (oberhalb des Mithlendammwehrs/der Schleu-
se) als Rohwasser entnommen. Zusammen mit den Abflussen aus der Mischkanali-
sation flieRen jahrlich ca. 15 * 10® m® aufbereitetes Abwasser in die Unterwarnow
zurtick. Durch den Bau von zwei modernen biologischen Stufen konnte die Bela-
stung der Unterwarnow aus dem kommunalen Bereich wesentlich reduziert werden.
Dafur ist eine Verfahrenskombination von Belebungsstufe mit biologischer P-
Elimination und einer aufwarts durchstrémten zweistufigen Biofiltration (BIOFOR =
BlOlogical Fixedfilm Oxygen Reactor) in der Anwendung. Die Stoffrlickhaltung in der
Klaranlage kann heute mit hoher Qualitat im ganzjéhrigen Betrieb garantiert werden.
Im gleichen Mafe treten heute geringere Belastungen des Vorfluters auf (Tab. 2).
Auffallend ist die groRe Stabilitat der Ablaufwerte auf niedrigem Niveau seit der Mo-
dernisierung.

Tabelle 2  Stoffrickhaltung in der Klaranlage Rostock im Zeitraum vor der Moder-
nisierung (1992) bis nach der Modernisierung (ab 1996) sowie die
Stoffeintrége in die Unterwarnow

CSB BSBS PGes. Nanorg NGes.
Jahr
Ya % ta % ta % ta % va %
Stoffriick- | 1992 | 2.570 |25,6| 1.364 [28,9| 20 |149| 40 | 52 | 144 | 131
haltung | 1996 |11.396|95,1| 3.941 |992| 134 |97,1| 499 |750]| 865 |813
1997 | 10.476 | 95,01 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 |756| 824 |80,6
1999 |15.331|96,9] 5.965 |99,1| 194 |97,8| 557 [77,2| 934 |823
Ablaufin | 1992 | 7.570 |74,6| 3.096 |71,1| 117 |851| 774 |94,8| 958 | 86,9
die Unter- | 1996 | 605 49 59 1,6 47 29 166 | 250 194 | 18,6
warnow 1997 | 560 5,0 51 0,9 3,3 2,4 189 (274 211 | 21,7
1998 | 557 |48 51 |09 | 26 | 16| 183 |244]| 211 |194
1999 | 497 | 31| 48 |08 | 44 |22 | 165 |22,8] 204 |17,7
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/|
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 1 13
1999 34 3 0,30 11 13
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4 Die ZKA Rostock im Spiegel nationaler und internationaler Vor-

gaben

Fur den Betrieb der Klaranlage Rostock gelten behérdliche Uberwachungswerte,
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 9|2 (1988)) und aus der
EU-Abwasserrichtlinie (EU-Abwasser-R., 1991) verbindlich. Wahrend fur die be-
hérdlichen Uberwachungswerte eindeutige Konzentrationen fur die Klaranlagenab-
laufe festgelegt wurden, gelten bei der HELCOM-Empfehlung teilweise auch
prozentuale Reduzierungen fur die Héhen der Ablaufe und die EU-Abwasser-R. 1ait
beide Méglichkeiten zu (Tab. 3).

Tabelle 3  Verbindliche Vorgaben fur den Betrieb der Zentralen Kléranlage Ro-
stock (ausgewahlte Kriterien) — Jahresmittelwerte
Uberwachungswerte far| HELCOM 9|2 (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/l mgl/l mg/l | % Reduzierung| mg/l | % Reduzierung
CcsB 310 <75 - - <125 75
BSBs - <15 <15 > 90 <25 70-90
PGes. - < 1 < 1,5 - < 1 80
Nntia - <10 - - - -
Nanorg. 65 <18 - - - -
Nges. - - <8 >75 <10 70 -80

* Konzentration oder Lastreduzierung

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

o 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 fur 1992 zeigen auch, daf die Vorgaben der
jetzt guitigen Vorschriften nicht erreicht wurden.
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e Ab 1996 werden die Vorgaben fur die Kriterien CSB, BSBs und Pg.s. wesentlich
unterschritten.

Mit der Tab. 4 werden diese Feststellungen nach Kriterien und Jahren geordnet
fur die einzelnen Verbindlichkeiten zusammengefaft.

Tabelle 4  Erfullung der Vorgaben durch die ZKA Rostock
(1) Uberwachungswerte fiir die ZKA Rostock
(2) HELCOM (3) EU-Abwasserrichtlinie
+ Vorgaben werden erflllt
++ Vorgaben werden wesentlich unterboten (= > 50 % der Vorgaben)
- Vorgaben werden nicht erflllt
Leerfeld keine Vorgaben

CSB BSBS PGes. NanorgA NGesA
M @ @1 @ 1M @ @M @ @M @ @
1992 mg/l| + +
%| +
1996 mg/l| + B I T = S L BT = .-
% ++ ++ 4+ ++ + o+
1997 mg/l] + I T T S L e N K= ..
% ++ ++ 4+ ++ + +
1998 mg/l| ++ O T B T ..
% ++ ++ o+ ++ + o+
1999 mg/l| ++ R s T T B I T = s ..
% ++ ++ ++ ++ + o+

Es kann heute davon ausgegangen werden, dall mit der fur den Betrieb der ZKA
Rostock angewendeten Technologie alle zu beachtenden Vorgaben — sowohl die
anlagenspezifischen Uberwachungswerte als auch die aus den internationalen
Festlegungen abzuleitenden zuléssigen Eintrége fur die Unterwarnow — eingehalten
und zum gréflten Teil wesentlich unterboten werden. Entscheidend fur den Gewas-
serschutz bleibt aber die Frage nach dem Anteil der Klaranlagenemission fur die
Gessamtbelastung der Unterwarnow. Diese Analyse wird in Kap. 5 dieser Arbeit
vorgenommen.

5 Die Wirkung der ZKA Rostock auf den Nahrstoffhaushalt der
Unterwarnow

Charakteristisch fur jedes Astuar ist, dak in Richtung zum vorgelagerten Meer
der Salzgehalt ansteigt und umgekehrt die Nahrstoffkonzentrationen sinken. Daflr
verantwortlich ist unabhangig vom Ausgangsniveau einerseits die verstarkte Vermi-
schung der Wasserkérper (Verdunnungseffekt) und andererseits spricht fur die
Nahrstoffverhaltnisse das Auftreten verschiedener Nahrstofftransformationen im
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Okosystem. Dazu gehéren u.a. der Nahrstoffverbrauch durch die Photosynthese, die
Sedimentation und im Falle des Stickstoffs noch unterschiedlich wirksam werdende
Denitrifikationsleistungen. Uberlagert wird diese Situation durch Prozesse sehr un-
terschiedlicher Nahrstofffreisetzungen durch Mineralisationsprozesse. Die Nahr-
stoffentwicklung bis 1999 kann in Form der Mittel- und Maximalwerte mit den
Angaben in Tab. 5 beschrieben werden.

Tabelle 5 Entwicklung der Nahrstoffverhaltnisse in der Unterwarnow bis 1999

(Oberflachenwasser)
Mittel- und Maximalwerte in pmol/l, bei der Klassifizierung wird der Maximalwert be-
riicksichtigt
Quellen: Gewdassergiiteberichte Meckl.-Vorp. bis 1999
UW 2: Rostock-Kabutzenhof UW 4. Warneminde-Werft
UW 3: Rostock-Marienehe UW 5: Warnemiinde-Mole
Mittelwerte Maximalwerte
Janr  Juw2]uw3s]uw4]uws Jahr  Juw2uw3s]uw4] uws

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 479 | 291 | 1,71 | 068
1998 093 | 061 | 0,49 | 0,33 1998 2,22 | 1,47 | 1,27 | 1,02
1999 106 | 0,71 | 0,56 | 0,34 1999 2,30 | 154 | 112 | 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 388 | 3,07 | 1,92 | 0,86 1996 529 | 476 | 265 | 1,51
1997 434 | 2,81 1,56 | 0,63 1997 15,30} 6,42 | 2,93 | 0,99
1998 361 | 3,01 1,43 | 0,75 1998 7,08 | 9,06 | 2,75 | 1,56
1999 468 | 283 | 147 | 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 | 442,21 394,1| 251,1

1996 50,7 | 419 | 193 | 53 1996 | 142,01130,0| 496 | 16,4
1997 618 | 44,2 | 32,7 | 119 1997 |200,0|116,0|105,0| 49,2
1998 102,2 | 87,2 | 58,5 | 24,8 1998 |380,0{305,0|2150| 114,0
1999 106,5 | 78,2 | 43,5 | 20,6 1999 1340,0{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 633 | 526 | 26,8 | 87 1996 |174,3|161,9| 69,0 | 6,4 (?)
1997 702 | 516 | 39,8 | 150 1997 |217,5130,7|120,1| 58,6
1998 112,8 | 96,0 | 656 | 28,5 1998 |390,1(314,3|219,6| 122,0
1999 116,4 | 852 | 49,0 | 240 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 996 | 855 | 49,9 | 241 1996 |[204,0/191,0| 90,9 | 433
1997 1216 | 97,7 | 69,1 | 357 1997 [252,01162,0|142,0| 77,0
1998 1645 | 1455 | 97,9 | 494 1998 |455,0|376,0|269,0| 155,0
1999 174,5 | 130,3 | 79,3 | 452 1999 1403,0(331,0|238,0| 109,0
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Die in Tab. 5 aufgefuhrten Werte lassen sich als Teilanteile der Kriterien fur die
Gesamtklassifizierung verwenden (Tab. 6b). Im Vergleich dazu ist in Tab. 6c die Ge-
samtklassifizierung der Unterwarnow fur den Zeitraum 1990 bis 1999 nach der Klas-
sifizierungsgrundlage, wie sich mit der Landesrichtlinie Mecklenburg-Vorpommern
vorgegeben ist, aufgefuhrt. Zusatzlich enthalt die Tab. 6a die Klassifizierungs-
grundlage fur die Merkmalsgruppe Néahrstoffverhaltnisse entsprechend Landesricht-
linie.

Tabelle 6 Klassifikation der Gewéasserbeschaffenheit der Unterwarnow nach der
Landesrichtlinie fur Mecklenburg-Vorpommern

a) Teil Nahrstoffkriterien der Landesrichtlinie (Klassifikationsabgrenzungen)

Klasse 1 | Klasse 2 |Klasse 3| Klasse 4 | Kiasse 5 | Klasse 6
Merkmalsgruppe oligotroph stark
Nahrstoffverhaltnisse |(Ostseever-|mesotroph| eutroph | eutroph | polytroph | hyper-
héltnisse) troph
e 0-PO,P pumolll] <0,5 <15 <3 <5 <10 >10
e Ges.-P pmol/ll} <1 <3 <6 <10 <20 > 20
e anorg. N pumolllf <10 <30 <60 <100 <200 > 200

b) Beitrag der Nahrstoffverhaltnisse fur die Gesamtbewertung der Unterwarnow
o Werte nach Tab. 5 (der schlechteste Jahreswert zahlt)

uw2 | uws | uw4 | uws
0-PO,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) 23) | 1)
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
(N&hrstoffverhaltnisse, Biologische Produktionsverhaltnisse und Sauerstoffver-
héltnisse / organische Belastung)

1990 | 1991 (1992 1993|1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Uw 2 5 5 5 5 4 5 4 5 4 5
Uw 3 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4
Uw 4 4 5 4 4 4 4 3 3 3 3
UW 5 3 4 3 4 3 3 3 2 3 3

Mit der Darstellung in Tab. 6¢ kann die Entwicklung der Unterwarnow an den Mo-

nitoringpunkten zwischen 1990 und 1999 verfolgt werden. Auch hier zeigt sich, wie
folgend unter 5a noch fur die Einzelkriterien aufgezeigt wird, far den MefRpunkt
UW 3 ab 1995/1996 eine Verbesserung um eine Kiassifikationsstufe.

Die Bewertung der Wirkung der ZKA Rostock auf den Nahrstoffhaushalt der Un-

terwarnow kann durch zwei Méglichkeiten bestimmt werden:

a) Aufzeigen der Beschaffenheitsveranderungen in der Unterwarnow, die in Nahe

Rostock-Bramow am Kléranlagenablauf registriert werden,

b) Bilanzierung der Nahrstoffeintrége in die Unterwarnow durch eine Bertcksichti-

gung der Haupteintragspfade.

Zu a) Die Tab. 5 zeigt eindeutig starke Unterschiedlichkeiten in den Nahrstoffkon-

zentrationen in der Unterwarnow im Vorfeld der ZKA Rostock.. Der Klaranla-
geneinlauf befindet sich zwischen den Monitoringstationen des LUNG UW 2
und UW 3, also unterhalb der MeRstelle Rostock-Kabutzenhof und oberhalb
der Mef3stelle Rostock-Marienehe.

FUr den Zeitraum bis 1995 wurden fur 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 gewassertypisch zu erwarten sind. Die Ausnahme-
stellung des Nitratstickstoffs liegt darin begriindet, dal im Zeitraum bis 1995
der anorganische Stickstoffzulauf zum gréRien Teil aus Ammoniumstickstoff
bestand und die Sauerstoffverhaltnisse um Vergleich Unterwarnow keine aus-
reichende Nitrifikation zulieRen.

Nach 1995 war diese Situation am MeRpunkt UW 3 nicht mehr registrierbar.
Bereits auf der FlieRstrecke von UW 2 nach UW 3 traten unterschiedlich
grofR-Reduzierungen der Mittelwerte auf. Die wesentlich verringerten Nahr-
stoffeintrége aus der ZKA Rostock (Tab. 2) und die verbesserten Sauerstoff-
verhéltnisse im Vorfluter zeichnen hierfur verantwortlich. Dieser Abbau der
Nahrstoffkonzentrationen setzt sich dann auf der weiteren FlieRBstrecke bis
Warneminde (UW 5) kontinuierlich fort. Die dennoch stérkeren Schwankun-
gen im Vergleich der einzelnen Jahre sind eindeutig den stark variierenden
jahrlichen StuRwasserzuflissen aus dem Einzugsgebiet zuzuschreiben.
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Zu b) Die Gesamtnahrstoffbelastung der Unterwarnow ergibt sich als Summe aus
den Eintragen. Dazu gehéren

die Frachten aus der Oberwarnow, d.h. in dieser ImmissionsgréRe sind alle
punktuellen und diffusen Eintrage aus dem 3.043 km? groRen Einzugsge-
biet enthalten. Das Gesamtwarnoweinzugsgebiet betragt 3.270 km’. Es
werden also mit der Oberwarnow ca. 93 % aller Immisionen aus der War-
now-Landschaft beriicksichtigt.

Die Ablaufe aus der ZKA Rotock, vgl. Tab. 2.

Die Eintrage aus den Niederschléagen, also der trockenen und nassen De-
positionen. Wegen der duRerst geringen Gewasserflache von 12,5 km? far
die Unterwarnow betragen diese Eintrage nur 0,5 t P/a bzw. 17 t N/a und
liegen damit in der GréRenordnung von weit unter 1 % bzw. Bei ca. 1 % der
Gesamtnahrstoffbelastung. Fur die weitere Diskussion bleiben diese Werte
unbericksichtigt.

Mit der Tab. 7 wird die Nahrstoffbilanz der Unterwarnow unter Berlicksichti-
gung der Haupteintragspfade fur die Zeitrdume vor und nach der Modernisie-
rung der Zentralen Klaranlage Rostock wiedergegeben.

Tabelle 7 Vergleich der Entwicklung der N&hrstoffbelastung vor und nach der
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Modernisierung der Kléranlage mit dem Einzugsgebiet der Oberwarnow
- aus: SCHLUNGBAUM u. KRUGER (2000) bzw. SCHONEFELDT
(2001)

ges. P [t/a] ges. N [t/a]
nach 1996 nach 1996

1991/1992 bzw. 1999 1991/1992 bzw. 1999
Ablauf von der Klaranlage
in die Unterwarnow 135 4.5 958 211
Frachten aus der Ober- 77 58 1200 1900
warnow
Gesamtbelastung 212 62,5 2160 2111
% Anteil der Kldranlage
an der Gesamtbelastung 64 7.2 44 10
% Anteil der Oberwarnow
an der Gesamtbelastung 36 92,6 o6 90

Die wesentlich verbesserte Ruckhaltung von Nahrstoffen durch die moderni-
sierte Technologie und auch die veranderten Nahrstofffrachten aus dem Ein-
zugsgebiet haben zu einer wesentlichen Verschiebung der Nahrstoffquellen
im Verhéltnis zueinander gefuhrt. Die Abb. 2 zeigt diese Situation im Ver-
gleich der untersuchten Zeitrdume und der verschiedenen Haupteintragspfa-
de. Mit der Abb. 2 werden die Eintrage fur die Nahrstoffe Phosphor und




Stickstoff beziglich der Hauptquellen und der zu vergleichenden Zeitréumen
graphisch dargestellt:

- Phosphorbelastung: Gegenuber dem Zeitraum vor der Modernisierung der
Klaranlage 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 Klaranlege, 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 fur die Unterwarnow hat sich
seit dem Zeitraum vor der Modernisierung nur unwesentlich verandert, sie liegt
bei ca. 2.100 t N/a. Die wesentlich vergréRerte N-Ruckhaltung in der Klaranlage
hat zu einer Senkung der N-Einl&dufe in die Unterwarnow von 958 t/a auf 211 t/a
gefuhrt. Das ist eine Reduzierung um ca. 80 %. Diese Erhéhung des Leistungs-
vermdgen der Klaranlage wird nahezu durch einen erhéhten AbfluR aus dem Ein-
zugsgebiet ausgeglichen. Zur Zeit Ubersteigt die N-Belastung aus dem
Einzugsgebiet die Belastung aus der Klaranlage etwa um das 9-fache.

Unter dem Aspekt, daR Phosphor die SteuergréRe in der Okosystemfunktion ist

und bleibt, stellt sich die Frage, kann die Gewasserbeschaffenheit Uberhaupt noch
und wenn durch die Regulierung welcher Quellen verbessert werden. Aus der Nahr-
stoffbilanzierung der Flufgebiete 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
o Werte Oberwarnow nach BEHRENDT et al. (1999)

Eintragspfad t P/a %
Einzugsgebiet

« Grundwasser 14,5 23,2
+ Drénagen 41 6,6
+ Erosion 20,9 33,4
+ Abschwemmungen 3,5 56
« urbane Flachen 4.6 7.4
» Niederschlage 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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a) Phosphor

Gesamtbelastung Oberwarnow ZKA Rostock
"a b % "Ta p % "a b % !
hvona bvona by bvona by
tPla inll vonb, inlll von b,
250 4
200 -
150 1 « 100 « 64
100 A 77
58 «<— 100 « 36
7/
0 | % 75 <928
4 45 33 <72
O o

b) Stickstoff Séaule a; P4 Situation vor der

Modernisierung

t N/a Séule b: (] Situation nach der
2500 Modernisierung bzw.
2160 2111 400 nach 1995
2000 - (5] « 98 « 160 « 90
1500 A
95
1000 - <100 38 <100 « 44
500 } % 211
7 «22.. « 10
0 A )

Abb. 2 Verdnderungen in der Nahrstoffbelastung firr die Unterwarnow insgesamt und fiir die Haupt-
quellen Oberwarnow sowie ZKA Rostock.
¢ Werte in t/a bzw. % mit Bezug zur Gesamtbelastung bzw. der Hauptpfade
a) Phosphor b) Stickstoff
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Mit nahezu 57 % der Gesamt-P-Eintrage in die Unterwarnow stellen die Erosion
und das Grundwasser die Hauptpfade der Gesamtbelastung dar. Die punktuellen
Eintrage aus dem Einzugsgebiet betragen mit 8,1 t P/a ca. 13 % der Gesamteintra-
ge. Mit fast gleichen Anteilen mit Werten zwischen 3,5 und 4,6 t P/a folgen dann die
Abflisse von urbanen Flachen, aus Dranagen und Abschwemmungen. In die Gro-
Renordnung dieser Gruppe ordnen sich auch die Restablaufe der ZKA Rostock ein
(7.2 % der Gesamtbelastung). Geringer sind dann die Quellen, die sich aus den
Konzentrationen in den Niederschlagen im Einzugsgebiet ergeben.

Der modifizierte Ansatz des Vollenweiler-Modells gestattet es auch, eine Trophie-
prognose fur die Unterwarnow fur die Gesamteintrage bzw. der Eintrédge Uber die
Einzelpfade zu geben (SCHLUNGBAUM u. KRECH 2001 bzw. SCHLUNGBAUM,
KWIATKOWSKI u. KRECH 2001, dieses Heft). Uber die GréRe der P-Flachen-
belastung, ausgedriickt in g P m? a”, kénnen die folgenden Prognoseeinschatz-
ungen erfolgen:

- Setzt man fur die FluBwasserzulaufe aus dem Einzugsgebiet die dem Back-
ground entsprechende Pges-Konzentration von < 0,05 mg P/l ein, wirde die
P-Belastung im langjéhrigen Mittel der FluBwasserzufuhr in Héhe von
600*10° m*a™ ca. 30 t P/a betragen. Das entspricht einer P-Flachenbelastung von
2,4 g P m?a’. Mit dem Modellansatz 14Rt sich daraus eine Gewasserbeschaffen-
heit in der eutrophen Stufe ableiten. Setzt man die allgemein als gutewirtschaftlich
formulierte Zielstellung der Guteklasse Il an, ergibt sich aus der AbfluR-
konzentration in Héhe von < 0,15 mg P/ (= dreifacher Backgroundwert) die fol-
gende Situation: Eintrag maximal 90 t P/a, oder die Flachenbelastung von
7.2 g P m? a' entspricht dann einer Gewasserhypertrophie (vgl. Abb. 11 in
SCHLUNGBAUM, KWIATKOWSKI u. KRECH, 2001 - dieses Heft).

- Die ermittelte aktuelle P-Gesamtbelastung aus dem Einzugsgebiet in Héhe von
58 t P/a (Tab. 7) bedeutet heute einen zweifachen Background und liegt im Er-
gebnis der Gewasserschutzpolitik bereits unterhalb der Zielvorgabe fur die
P-Belastung der FlieRgewasser (ZV = Guteklasse II).

- Selbst die in Tab. 8 genannten Einzelpfade mit gréReren P-Eintragen 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 |) : eutroph / polytroph
Eintrag von 90 t P/a (= Zielvorgabe, Klasse 1) . hypertroph
Gesamteintrag aus dem Einzugsgebiet (58 t P/a) . hypertroph
Eintrag Uber das Grundwasser (14,5t P/a) . eutroph
Eintrag tber die Erosion (20,9 t P/a) . polytroph
Eintrag Uber punktuelle Quellen im Einzugsgebiet : eutroph

(8,1tP/a)
Eintrége unterhalb 5t P/a : (mesotroph) eutroph
Eintrag aus der ZKA Rostock (4,5 t P/a) : (mesotroph) eutroph
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Damit ergibt sich eindeutig, daR® weitere und nur mit steigendem Kostenaufwand
verbundene Reduzierungen der P-Konzentrationen in den Restablaufen der ZKA
Rostock allein zu keinen weiteren Verbesserungn der Gewasserbeschaffenheit der
Unterwarnow fuhren. Eine weitergehende Stabilisierung des P-Haushaltes in der
Unterwarnow im Sinn eines verbesserten Gewéasserschutzes ist, wenn diese 6kono-
misch vertretbar sein soll, bei den Eintragspfaden Erosion, urbane Flachenablaufe
und noch notwendige Verbesserungen bei den punktuellen Quellen im Einzugsge-
biet anzusetzen. Die stabile eutrophe Gewasserbeschaffenheit in der Unterwarnow
kann mit einer P-Flachenbelastung von 1 bis 1,2 g P m?a™, was maximal 15 t P/a
entsprechen wirde, erreicht werden. Das bedeutet aber, daR die allgemeine was-
serwirtschaftliche Zielstellung der Guteklasse Il (= Zielvorgabe) deutlich unterboten
werden miRte. Diese Betrachtung bezieht sich auf die P-Situation. Fur die mogli-
chen und realistischen Zielstellungen muRten weitere Kriterien, die den Eutrophie-
rungsprozell beeinflussen, mit einbezogen werden. Es darf auch nicht
unberlcksichtigt bleiben, daR die natirlichen Faktoren (Morphologie, Hydrologie,
Einzugsgebiet) nur fur stabile eutrophe Bedingungen sprechen (SCHLUNGBAUM,
KWIATKOWSKI u. KRECH, 2001 — dieses Heft). Aus dieser Sicht sind weitere MaR-
nahmen zur Senkung des P-Ablaufes der ZKA Rostock aus 6kologischer Sicht wenig
Erfolg versprechend und 6konomisch nicht vertretbar.

Zusammenfassung

Vor der Modernisierung der ZKA Rostock und vor vielféltigen MaRnahmen zum
Gewasserschutz im Einzugsgebiet der Warnow war die Unterwarnow als hypertroph
einzuschéatzen. 64 % der P-Belastung und 44 % der N-Belastung wurden durch die
unzureichend ausgestattete Klaranlage Rostock verursacht. Die Modernisierung der
Anlage hat 1995 zu einer wesentlichen Entlastung des Unterwarnow-Okosystems
gefuhrt. Heute ist die ZKA nur noch mit unter 8 % der P-Belastung und 10 % der N-
Belastung beteiligt. Die ZKA Rostock tragt als Einzelpfad bereits zu mesotophen
Bedingungen bei, was besser ist als die Trophieprognose der nattrlich wirkenden
Faktoren. Die ZKA Rostock erflllt auRerdem alle natinalen und internationalen Be-
dingungen, wie sie fur Klaranlagen dieser GréRenordnung zu erfullen sind. Die ZKA
Rostock wurde aus der Liste der ,hot spots” der Helsinki-Kommission gestrichen.
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