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Néhrstoffkreisldufe in den DarB3-Zingster Boddengewéssern'

Abstracts

A survey b given about extemal and intemal loadings with nitrogen and
phosphorous for the shallow eutrophicated estuary south of the Darss-Zingst
peninsula. It b stressed that intemal pelagic remineralisation & the main source
of nutrients.

1 Einfiihrung

Die wichtigsten Nahrstoffe n der DZBK? sind Stickstoff und Phosphor, eine
mehr untergeordnete Rolle spielt Silicium. Der wichtigste limitierende N&hr
stoff ist Stickstoff. Das steht in Ubereinstmmung mit anderen Befunden n der
Ostsee (GERLACH 1990; GRANELI et a. 1988) und in Astuarsystemen
(THAYER 1974, D'ELIA et al. 1986).

Die Néhrstoffversorgung der DZBK wird durch eine Reihe von Faktoren
kontrolliert: .

extern
o Zufuhr durch die direkten und indirekten Eintrdge aus dem Einzugsgebiet
* Atmosphérische Eintrdge
» Austauschprozesse zwischen Bodden und Osisee

intern

« Zirkulationsprozesse innerhalb des Boddensystems
Durchmischungsvorgidnge Sediment-Pelagial i den Einzelbodden
Sorptions - und Desorptionsprozesse an Sedimenten und Detrituspartikeln
Chemische Umsatzprozesse .
Biologische Produktion und Stoffwechsel, incl. Stoffwechsel der Mikroor-
ganismen. .

1 Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde teilweise mit Mitteln des Bundesmini-
steriums fiir Forschung und Technologie unter dem Forderkennzeichen 03F0048A gefordert. Die
Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei den Autoren.

DzZBK = DarB-Zingster Boddenkette
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In vereinfachter Form dargestellt (ZEITZSCHEL 1980) pragt eine Folge aus 4
Prozessen den Nahrstoffumsatz n Kiistengewassern:

* Phytoplanktonbliiten

* Sedimentation dieser Bliiten direkt oder (Uber Pellets der Herbivoren

e Abbau des organischen Materials, vorwiegend n der Sediment/Wasser-
Kontaktzone

¢ Freisetzung der Nahrstoffe aus dem Sediment und Elntrag n die euphoti-
sche Zone iiber turbulente Durchmischung.

2 Stickstoff

Stickstoff kommt in 4 Hauptformen vor: NH,+ No,, N0, und als gel6-
ste organische Verbindungen (Harnstoff, Aminosauren, Oligopeptide). Von un-
tergeordneter Bedeutung ist Harnstoff und N,. Anorganischer Stickstoff gelangt
iiber den Oberflachen- und GrundwasserabfluB, iber die Atmosphare, den diffu-
sen Abtrag, aus den Sedimenten, aus der Ostsee und iiber die N,-Fixierung n
die Boddenkette. Durch die anthropogenen Belastungen (Diingung, Abwasser-
einleitung und Industrieabfélle) ist n den letzten Jahren das Boddensystem
iiberlastet worden. Die mit dem Stickstoffumsatz verbundenen Hauptprozes-
se sind die Eiweisynthese bei Pflanzen und Tieren, die Nitrifikation, die Deni-
trifikation, die Ammonifikation und die N,-Fixierung. Die N,-Fixierung spielt, seit-
dem nahezu immer Ammonium - und/oder Nitratstickstoff vorliegt, keine nen-
nenswerte Rolle mehr.

Waéhrend der Vegetationsperiode kommt aufgrund des hohen Eutrophierungs-
grades der DZBK der Remineralisierung innerhalb des Nahrungsgefiiges eine
besondere Bedeutung fiir den Stickstoffkreislauf zu. Dabei ist zweifellos die
aerobe Mineralisierung im Pelagial und in der mit Sauerstoff durchsetzten obe-
ren Sedimentschicht der dominierende ProzeB. Ih den anaeroben Sediment-
schichten liberwiegen dann die Prozesse der Ammonifikation und der Denitrifi-
kation. Sie filhren zur Freisetzung von NH, - Stickstoff bzw. von N,. Ammoni-
umstickstoff wird aber im Pelagial nur ausnahmsweise angereichert und in der
Regel iiber die Nitrifikation zum Nitrat umgewandelt. Die anaerobe Reminerali-
sierung ist nach dem Verbrauch von Nitrat (Denitrifikation) an Sulfatreduktions-
prozesse und dann an Garungsprozesse gebunden.

Da NH, unter anaeroben Bedingungen stabil ist, reichert es sich im anaer-
oben Interstitialwasser an. Die potentiellen Ammoniumfluxraten durch die
Sediment/Wasser-Kontaktzone betragen 87 bis 308 umol *m?2 « hd. Das liegt im
Bereich von Wertel'l, die auch h anderen Astuaren gemessen wurden (20 -
300 umol *m ¢ (BOYNTON et a 1980; NIXON 1982). Unter aeroben Bedin-
gungen kann NH, durch nitrifizierende Bakterien in NO,; umgewandelt wer-
den. Wahrend der Vegetationsperiode wird dagegen der iliberwiegende Teil des
NH, durch autotrophe Pflanzen und Mikroorganismen sowie durch hetero-
trophe Bakterien aufgenommen. Die Einarbeitung von nichtabgebauten sedi-
mentierten Algen, Makrophytenteilen, Detritus und anderen N-haltigen
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Materialien ins Sediment schafft eine erhebliche Reserve fiir die Benthosproduk-
tivitdt. Begrenzend flr deren Abbau ist neben dem Sauerstoffmangel im Sedi
ment das ungiinstige C/N-Verhélinis der partikuldren Substanz.

Hauptverlustprozesse fiir Stickstoff sind die Denitrifikation und der Austausch
mit der Luft Gber NH; (maximal 1 % des N-Eintrages). Letzteres spielt vor allem
bei hohen pH-Werten und Wassertemperaturen sowie turbulenter Wasserober-
fliche eine Rolle. Wesentlicher ist jedoch der Verlust durch Denitrifizierung
(NAUSCH et al. 1991 ). Im Friihjahr kommt es nach einem Temperaturanstieg
iber 6 C (April/lMai) au einer starken Erhéhung der Denitrifikationsrate. Sie wird
@ Ende April/Anfang Mai durch den Verbrauch des verfiigbaren NO; begrenzt,
ist aber grundsétzlich abhdngig von der Nitratnachlieferung n den anaer
oben Reaktionsraum der Sedimentoberflachenschicht.  Denitrifikationsleistun-
gen i Detrituswolken des Pelagials sind fir das Flachwasersystem weniger
bedeutungsvoll. Von diesem Zeitpunkt an bis Anfang Juli begrenzt Stickstoff
die Produktion des Phytoplanktons. Mit einer mittleren Denitrifikationsrate von
40 pmol *m? . h' und einem Gesamtverlust von 5y - m? . a' macht der Ge-
samtverlust Uber die Denitrifikation 30 - 35 % des extemen Stickstoffeintra-
ges aus, wobei jahreszeitliche Differenzierungen auftreten. Bei héheren Nitratan-
geboten erreichen die Verluste Uber die Denitrifikation durchaus auch Werte
tber 40 % der Gesamtbelastung. SEITZNGER et al.(1980) geben z B fiir die
Narragansett Bay-Sedimente einen Verlust von 50 % des Uber Fliisse und Ab-
wassers eingetragenen Stickstoffs an (das entspricht 35 % des im Sediment
remineralisierten  organischen Stickstoffs).

3 Phosphor

Phosphor gelangt als anorganisches Phosphat (ber Fliisse, diffusen Eintrag
und Uber den Niederschlag n das Boddensystem. Hauptquellen sind die Land-
wirtschaft, das Abwasser und n abnehmender Menge Waschmittelphosphate.
Das lésliche reaktive Phosphat (SRP) liegt fast durchweg im Boddendkosystem
an der Nahe der Nachweisgrenze. Das resultiert vor allem aus dem guten Sorp-
tionsvermdgen der Boddensedimente. Im Ergebnis der Sorptions-/Desorptions-
prozesse stellt sich eine Gleichgewichtskonzentraton von 0,5 bis 1,0 pmol <
ein. Niedrigere oder héhere Konzentrationen treten h der Regel bei fehlenden
Wechselwirkungen am Sediment/Wasser-Kontaktbereich auf. Schlickige Sedi
mente zeigen aufgrund ihrer Gehalte an organischen Substanzen Sorptionska-
pazitdten bis z2u 2 mg P g TM1 (SCHLUNGBAUM 1982). Daneben sind es die
hohen Aufnahmekapazitdten der Algen, der Cyanobakterien und der Bakterien
i der Vegetationsperiode, die den SRP-Gehalt 3 emiedrigen. Offensichtlich steht
das Phosphat im Sediment (ber chemische Prozesse, die (ber die Sauer-
stoffkonzentration vermittelt werden (TESSENOW 1979), im Gleichgewicht mit
dem SRP i der dariiberliegenden Wassersdule. Die Fluxraten i der Sediment/
Wasser-Kontakizone liegen um 22 pmol *n2 *hl. h anderen Astuaren wurden

3 SRP = "soluble reactive phosphate"
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Fluxraten von O - 43 pmol +m2 <hl gemessen (BOYNTON et al. 1980; NIXON
et al. 1980; FISHER et al.1982; HOPKINSON und WETZEL 1982). Diese Flux-
raten sichern die kontinuierliche Phosphorversorgung. Probleme ergeben
sich in der DZBK erst im Juli/August. Dann wird offensichtlich die SRP-
Nachlieferung zum begrenzenden Schritt fiir die Erhéhung der Phytoplankton-
biomasse. Makrophyten haben diese Probleme nicht, da sie stets die erforder-
lichen Phosphatmengen dem Sediment direkt entziehen kdnnen.

Die Anteile der verschiedenen Prozesse an der Phophorversorgung des Bod-
densystems scheinen im Jahresverlauf unterschiedlichen Charakter zu haben.
Vom Land eingetragene Phosphatkonzentrationen sedimentieren Uber das Sorp-
tionsgleichgewicht in Abhangigkeit von der Intensitit der Wasser-Sediment
Wechselwirkungen i den Miindungsbereichen der Zufliisse. Verbleibende Rest-
konzentrationen werden in das Boddeninnere transportiert. Im Sommer werden
diese Konzentrationen durch Prozesse der Freisetzung aus dem Pelagial-
Prasediment-Komplex (bei Aufwirbelung auch aus darunter liegenden Sediment-
schichten) (berpragt. In den Wintermonaten spielen trotz niedriger Tempera-
tur die Remineralisierungsprozesse im Sediment eine Hauptrolle.

Der Phosphorkreislauf im Boddensystem ist in seiner Komplexitdt anders
gestaltet als der des Stickstoffs. Einer der Griinde ist, da® das Phosphat immer
n der Oxydationsstufe + 5 vorliegt und somit selbst keinen Redoxprozessen
unterliegt. Daneben kommen organisch gebundene Fraktionen vor, die nach
Hydrolyse ebenfalls gut verwertbar sind (BACHER 1990). AuRerdem gibt es im
Phosphorkreislauf  verschiedenartige partikuldre Phosphorverbindungen. Neben
den Sorptionsprozessen sind die Aufnahmen durch autotrophe Organismen und
Bakterien die Hauptverbrauchsprozesse. Die Freisetzung erfolgt einerseits
durch nichtbiologische Reaktionen, wobei die Desorption, das Redoxpoten-
tial, der pH-Wert, der Wassergehalt, die physikalische Durchmischung und die
Bioturbation eine wichtige Kontrollfunktion innehaben. Andererseits sind wéh-
rend der Vegetationsperiode kurzgeschlossene Kreisldufe innerhalb des mikro-
biellen Nahrungsgefiiges fiir einen schnellen SAP-Umsatz verantwortlich. Haupt-
lieferanten sind Algen und Bakterien. Abgegeben werden neben SRP auch orga-
nisch geléste Phosphorverbindungen und detritusgebundenes Phosphor.

4 Freiland- und Laborexperimente

Uber Labor- und Freilandexperimente wurde n den letzten Jahren versucht,
einen verbesserten Einblick in die biologisch bedingten Stickstoff- und Phos-
phorkreisldufe der DZBK zu erhalten. Ih keinem Fal konnten Bedingungen ge-
schaffen werden (selbst bei extremer Limitation nicht), die zu einer merklichen
Verbesserung durch eine beschleunigte Nachlieferung des fehlenden Né&hrstoffs
aus dem Sediment gefihrt héatten. Offensichtlich sind die Freisetzungsraten im
Sediment ratenlimitiert, wobei bestenfalls bei Fortbestehen einer oxidierten Se-
dimentoberflache eine Temperaturerhéhung zu einer Erhéhung der Freisetzungs-
rate filhren kann. Mittels Pelagialmesokosmen konnte gezeigt werden, daf
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unter Sommerbedingungen auf der Basis "regenerierter” Nahrstoffe im Zingster
Strom eine Phytoplanktonbiomasse von 3 000 yg C - m™® aufgebaut und fiir min-
destens 1 1/2 Monate stabilisiert werden kann. Unter diesen Bedingungen wur-
den ca. 90% der autotrophen Produktion des Pelagials veratmet. Diese Respira-
tionsleistung entspricht etwa den Werten, wie sie von POMEROY und WIE-
GERT 1982, JOHANNES 1964 in Salzmarschen und Kistengewdassern gefun-
den wurden. Fir andere Kistengewdsser werden in der Regel 50% angege-

" ben. Die DZBK weicht also auch in dieser Beziehung deutlich von anderen
Astuarsystemen ab.

Anhand unserer Ergebnisse in Mesokosmen und Freiwasser haben wir
erste Berechnungen der Remineralisierungsraten fir N und P durch das mikro-
bielle Nahrungsgefliige vorgenommen. Berlicksichtigt wurden dabei als Remine-
ralisierer die heterotrophen Nanoflagellaten, die Ciliaten und das Metazoo-
plankton. Als Nahrstoffquellen sind vor allem das Phytoplankton, die Bakterien
(die zeitweise Nahrstoffkonkurrenten des Phytoplanktons sein kénnen) und der
Detritus anzusehen. Die Umrechnungen wurden durch Beriicksichtigung der
P/B- und Respirations/Biomasse-Relationen sowie der Biomasse der Einzelkom-
ponenten durchgefiinrt. Alle Angaben sind auf eine Wassersdule mit einer Tie-
fe von 2 m bezogen. Die Abb. 1 und 2 geben die Remineralisierungsraten in
Mesokosmem-Pelagialsystemen fiir N und P an. Gegenlibergestellt werden unter
Sommerbedingungen N-Limitation (A) und Lichtlimitation (B). Die Gesamtleistun-
gen sind mit ca. 400 - 2 000 ymol - m? - d”' Phosphor bzw.

ca. 10 000 - 66 000 ymol - m?2 - d' Stickstoff betrachtlich.
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Abb. 1 Stickstoffremineralisierung in Mesokosmen Leistungen des mikrobiellen Nahrungsgefiges.
Vergleich zweier Grenzsituationen A-N = Stickstofflimitation, B-N = Lichtlimitation. Be-
rechnung der Werte unter Beriicksichtigung der Produktion/Biomasse- und Respiration/
Biomasserelationen sowie der Biomassen. Alle Angaben bezogen auf eine 2 m Wasser-
saule.
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Abb. 2 Phosphorremineralisierung in Mesokosmen. Weitere Angaben vgl. Abb. 1

Eine temperatur- und biomassekorrigierte Jahreskalkulation der Remineralisie-
rungsraten der phagotrophen planktischen Konsumenten fiir das Freiwasser des
Zingster Stromes ist in Abb. 3 dargestellt. Der Berechnung liegen Biomassen
der phagotrophen planktischen Konsumenten zugrunde (Abb. 4). Die Ergebnisse
zeigen, daR in den Sommermonaten mit ca. 1000 - 3400 gmol - m? - d
Phosphor und 18000 - 40000 ymol - m?- d”' Stickstoff hohe Remineralisierungs-
werte erreicht werden. Sie sind weitgehend flr die Stabilisierung der hohen
Phytoplanktonbiomassen im Zingster Strom verantwortlich. Eine Gegenlberstel-
lung von externen Eintridgen (im Mittel 25 - 200 gmol N - m™*- d'; 160 ymol
P - m?- d"), Remineralisierung im Sediment nach PETZOLDT 1986 (im Mittel
4250 ymol N - m?2- d'; 520 ymol P - m?- d"' und der Remineralisierung im Pela-
gial (siehe oben) verdeutlicht :

+ Der externe Eintrag (externe Belastung) ist wesentlich geringer als die
durch Remineralisierung zur Verfligung gestellten N- und P- Anteile (interne
Belastung). Er deckt aber die Verlustprozesse in der DZBK und bestimmt
die H6he der "neuen" Produktion der autotrophen Organismen.

¢ Die aerobe Remineralisierung im Pelagial liefert in der Vegetationsperiode

die Hauptmengen der Nahrstoffe.

Die Verringerungen der externen Belastungen kénnen erst mittel- oder so-

gar langfristig zu deutlichen Verdnderungen in den N&hrstoffkreisldufen
und im C-Kreislauf fihren.
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Zusammenfassung

Die Ein- und Austrdge sowie interne Zirkulationsprozesse von Stickstoff und
Phosphor im flachen, eutrophierten Astuarsystem siidlich der Halbinsel DarR-
Zingst (stdliche Ostsee) werden in einem Ubersichtsreferat dargestellt und dis-
kutiert. Bs wird herausgestellt, daR interne Remineralisierungsprozesse im Pela-
gial die Hauptmenge an Nahrstoffen liefern. Pro Quadratmeter werden téglich
bis zu 3400 umol Phosphor und 40000 pmol Stickstoff auf diesem Wege rezir-
kuliert. Die externen Eintrdge sind demgegeniiber gering.
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