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Ulrich SCHIEWER

Zur Historie der Eutrophierung der DarR-Zingster Bodden-
kette

1 Einleitung

Die Entwicklung der Eutrophierung in der Darf3-Zingster Boddenkette (DZBK) ist
ein sich Uber Jahrhunderte erstreckender Prozel3. Die Historie seiner Erkundung und
Beschreibung vollzog sich in den letzten 80 Jahren. Die wesentlichen Ergebnisse
wurden erst in den letzten 30 Jahren erarbeitet. Sie sind eng mit der Laborstation
Zingst verbunden und waren ohne sie in dieser Form nicht entstanden.

Erste fundierte Belege stammen von GESSNER (1957). Er hatte in den 30iger und

40iger Jahren des letzten Jahrhunderts grundlegende Erkenntnisse zur Entstehung

und zum Charakter der Boddenkette erarbeitet:

e Abschnurung von Gewasserteilen der Ostseekuste durch Nehrungen in Verbin-
dung mit Ausbuchtungen oder Inseln

e SuRwassereinstrom und Austauschprozesse mit der Ostsee, die Salinitats- und
Eutrophierungsgradienten erzeugen

e Windereignisse, die zu schnellen Veranderungen fiihren kdnnen und das Okosys-
tem sehr labil machen

e standiger Austausch zwischen Sediment und Wassersaule, der die Produktivitat
steigert.

Zusatzliche Aussagen betrafen die Lebensgemeinschaften und ihre Wech-
selwirkungen mit den abiotischen Faktoren. Fir die inneren Boddengewasser wur-
den erste Aussagen zur Eutrophierung getroffen. Bis 1968 untersuchten OVERBECK
(1955/56) und HUBEL (1969) vorwiegend die Riigenschen Bodden, gelegentlich
auch die DZBK. Eine grundlegende Wende trat erst nach der 3. Hochschulreform der
DDR ein. Die Universitat Rostock wurde das DDR-Zentrum fur Meeresbiologie und
Okologie. Die von Prof. Werner SCHNESE ab 1968 formierte und durch Koopera-
tionsvertrage mit der Wasserwirtschaftsdirektion Kiste verbundene Forschungs-
gruppe ,Innere Kustengewasser konzentrierte ihre Untersuchungen auf den Barther
Bodden (SCHIEWER 1990). In den Folgejahren entstand eine leistungsstarke Grup-
pierung, die bis 2001 die DZBK zu einem der am besten untersuchten
Klistengewasser der Welt machte. Wichtig war wahrend der DDR-Zeit die Toleri-
erung einer breiten Grundlagenforschung durch den Kooperationspartner, dabei war
Dr. Otto MIEHLKE stets ein verstandnisvoller Partner.
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2 Methoden

Die Auswahl des Barther Boddens als Kerngebiet und des Zingster Stromes
sowie der Kirr Bucht als Experimentierfelder erwiesen sich im Nachhinein als sehr
vorteilhaft, da in diesen Bereichen die anthropogen bedingte Eutrophierung erst nach
1968 verstarkt einsetzte. In den weiter westlich gelegenen Gewasserteilen (Bodsted-
ter und Saaler Bodden) hatten bereits deutliche Veranderungen stattgefunden
(LINDNER 1972).

Ein vereinfachtes Fliellschema stellt das Vorgehen der Forschungsgruppe dar
(Abb. 1). Anliegen war die Organisation einer komplexen Vorgehensweise, die ein
umfassendes Monitoring mit Freiland- und Laborexperimenten sowie mit Laborunter-
suchungen an Einzelarten verbindet und tUber Prozelimodellierungen und
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Okosystemvergleiche zu fundierten Aussagen und Sanierungsvorschlagen
fuhrt. Die ab 1981 eingesetzten Freiland-Mesokosmen sowie komplexe Laborex-
perimente lieferten ein umfassendes Bild der ablaufenden Prozesse und ermoglich-
ten Voraussagen uber die weitere Entwicklung in der DZBK (SCHIEWER 1997;
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1998). Sie waren auch eine wesentliche Basis fur die Entwicklung einer Gewasser-
gute-Klassifizierung der Kustengewasser (SCHLUNGBAUM et al. 1994).

Uber 30 Jahre z. T. taglich erfalte abiotischen und biotischen Daten liefern
zudem heute eine solide Basis fur die Beurteilung der Langzeitentwicklung des
Gewassers.

3 Ergebnisse

3.1 Erkenntnisstand bei Griindung der Laborstation Zingst

Die von 1969-1979 durchgefuhrten Untersuchungen hatten zur Darstellung der
Variabilitdt der Salinitat sowie des Vorkommens und der Verteilung der abiotischen
und biotischen Komponenten gefuhrt (SCHLUNGBAUM 1978; LINDNER 1972;
ARLT 1984; ARNDT 1987). Sie waren die Grundlage flr ein erstes mathematisches
Modell (VIETINGHOFF et al. 1975).

Hinsichtlich der Limitationen der verschiedenen Organismengruppen, ihrer
Steuerung und Verknupfung in Nahrungsnetzen gab es dagegen kaum oder nur un-
vollstandig gesicherte Vorstellungen. Die dramatische Verschlechterung der
Gewasserqualitat in den 6stlichen Bodden im Frahjahr-/'Sommer 1981 machte un-
milverstandlich deutlich, dass die anthropogen beschleunigte Eutrophierung das
Hauptproblem ist. Ausloser war ein extrem nasses Fruhjahr mit hohen Suf3wasser-
und Nahrstoffeintragen. Das flhrte zu einer dramatischen Abnahme der submersen
Makrophyten im Barther Bodden (BEHRENS 1982) und zu einer Erhohung der Phy-
toplanktondichte, jedoch zunachst ohne Steigerung ihrer Produktivitit (BORNER
1984). Betroffen waren ferner die Diatomeen, deren Bedeutung fur die DZBK bedeu-
tungslos wurde.

3.2 Ursachenforschung Eutrophierung

Die Auswertung und die laufenden Untersuchungen erlaubten eine erweiterte

Charakterisierung der untersuchten Boddengewasser:

e brackige, gezeitenlose Flachgewasser in unregelmaligem Wasseraustausch mit
der Ostsee (,Auswascheffekte®) und horizontalen Salz- und Nahrstoffgradienten

e physikalische Faktoren bedingen starke Schwankungen im Okosystem

e Okotone, aber historisch junge Okosysteme mit verringerter Biodiversitat und
Dominanz von Arten mit grof3er Toleranz gegenltber Umweltvariabilitaten

e Polymiktisch mit hohem Sauerstoffeintrag, intensiver benthisch-pelagischer Kopp-
lung und hoher Produktivitat

e hohe Empfindlichkeit gegenuber externen Nahrstoffeintragen.

Im Mittelpunkt der weiteren Untersuchungen stand das Phytoplankton als der
produktionsbiologisch entscheidenden Groe. Fragen nach seiner Limitation,
Steuerung und Wechselwirkungen mit anderen Komponenten konnten komplex unter
Nutzung der Laborstation Zingst und Einbeziehung des Einzugsgebietes bearbeitet
werden.
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3.2.1 Phytoplanktonlimitation

BORNER (1984) hatte in Freilanduntersuchungen neben der fehlenden Domi-
nanz der Diatomeen eine Zunahmen der Grinalgen und Cyanobakterien sowie einen
noch in Grundzugen existierenden Jahreszyklus des Phytoplanktons gefunden. Die
Freilandanalysen, Freiland- und Laborexperimente lieferten ein geschlossenes Bild
der Limitationsabfolge im Jahresgang (Abb. 2).
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Dieses Schema verlor Ende der 80iger Jahre seine Gultigkeit. An seine Stelle
trat wahrend der Vegetationsperiode eine fast durchgehende Lichtlimitation des
Phytoplankton. Das war mit einer deutlichen Abnahme der Grol3e der Einzelorganis-
men verbunden. Es kam zur Dominanz des Nanophytoplanktons (Tetrastrum angiu-
lare u. a.). In hocheutrophierten Mesokosmen entwickelte sich in dieser Zeit domi-
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nante einzellige Scenedesmus-Bllten, die aus aufgeldsten Coenobien hervorgingen.
Die zunachst prognostizierte Entwicklung zur Dominanz der kleinen Grunalgen er-
wies sich als falsch. Durch den Einsatz der UV-Mikroskopie konnte SCHUMANN
(1993) nachweisen, dass Grunalgen und Cyanobakterien unverandert gleiche Anteile
aufwiesen. Der Anteil an Pico- und Nanocyanobakterien hatte sich aber deutlich
erhoht.

Die Ursachen wurden von SCHUBERT (vgl. dieses Heft) aufgeklart.

3.2.2 Konsequenzen fur die Nahrungsnetze

Im Mesokosmos-Experiment von 1981 wurde erstmals die grof3e Bedeutung
des Bakterioplanktons fur die Stoffumsatze im Pelagial nachgewiesen (SCHIEWER
et al. 1986). In den Folgejahren wurden Verschiebungen in den Nahrungsnetzen zu

Gunsten des Protozooplanktons festgestellt. Negativ betroffen waren vor allem
die Copepoden (HEERKLOSS & SCHNESE 1994). Bei den Rotatorien kam es zu
einer Verschiebung der GroRenverhaltnisse unter gleichzeitig Abnahme ihrer Produk-
tivitat.

Diese Veranderungen fuhrten zur Dominanz des mikrobiellen Nahrungsge-
fuges, Uber das 90 — 95% des Kohlenstoffumsatzes realisiert werden. Dabei sind
Bakterien und das Pico-/Nanophytoplankton Nahrungsquellen fir die heterotrophen
Nanoflagellaten und Protozoen.

Die weitere Entwicklung in den 90iger Jahren vollzog sich unter den Bedingun-
gen abnehmender punktueller Nahrstoffbelastungen. Sie mindete in einer Verschie-
bung des Nahrungsnetzes im Pelagial von Einzelorganismen zu Aggregaten. Letz-
tere sind vor allem bei windstillen Bedingungen in den ,Sedimentauflagen® (fluffy
sediment layer) lokalisiert (OKOBOD 1999; SCHIEWER et al. 2002). Auf Grund der
standig guten Sauerstoffversorgung dominieren die Umsatze im Pelagial und in der
,~Sedimentauflage”. Dem eigentlichen Sediment kommt eine deutlich geringere Um-
satzleistung zu.

4 Diskussion und Zusammenfassung

Die Dominanz der mikrobiellen Nahrungsnetze hat Konsequenzen fur das Ge-

samtdkosystem:

e Dominanz des auto- und heterotrophen Pico- und Nanoplanktons

e beschleungter Stoffumsatz und Nahrstoffremineralisierung, verbunden mit starker
~Selbsteutrophierung”

e Akkumulation von partikularer organischer Substanz (POC) in Form von Aggrega-
ten und ,Sedimentauflagen®

e erhohte Systemstabilitat, schlechtere Voraussage der Ablaufe und erschwerte
Sanierung

e reduzierte Puffer- und Filterkapazitat fur die Ostsee.
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Abb.3 Schrittweise Eutrophierung des Barther Boddens.
I: Vor 1969 oligo-mesotroph: Nahrstofflimitation, geringe Phytoplanktonbiomasse, Dominanz
der Diatomeen im Pelagial und der submersen Makrophyten (Charophyceae) in den Flachbe-
reichen.
Il: Anthropogen beschleunigter Ubergang von der Meso- zur Eutrophie 1969/81: Nahrstofflimi-
tation (vorrangig Stickstoff); hohere Phytoplanktonbiomassen und Dominanz von Griinalgen
und Cyanobakterien; Dominanz der submersen Makrophyten (Charophyceae und Potamoge-
toneceae) in den Flachbereichen.
IlI: Eutroph zu Polytroph ab 1981: Wechsel von der Nahrstoff- zur Lichtlimitation. Dramatischer
Verlust der submersen Makrophyten. Dominanz des Nano- und Picophytoplanktons (Cyano-
bakterien und Griinalgen) und der mikrobiellen Nahrungsnetze.
IV: Polytroph seit Anfang der 90iger Jahre: Anreicherung von partikuldrem organischem Mate-
rial (POC) im Pelagial und Lokalisierung der mikrobiellen Nahrungsnetze auf Aggregaten und
in ,Sedimentauflagen®.

Die Langzeituntersuchungen ermdoglichten die Ableitung eines Schemas zum
Gesamtverlauf der Eutrophierung (Abb. 3). Dabei lassen sich den einzelnen Trophi-
estufen deutliche Veranderungen im Okosystem zuordnen:

e Ausfall der Diatomeendominanz beim Ubergang zur Eutrophie

e Ausfall der submersen Makrophyten und Dominanz der mikrobiellen Nahrungs-
netze beim Ubergang zum polytrophen Zustand

e Stabilisierung des polytrophen Zustandes durch Anreicherung von POC im Pela-
gial und Lokalisierung des mikrobiellen Stoffumsatzes auf Aggregaten und in
~>edimentauflagen®.
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Durch die erhebliche Reduktion der punktuellen Eintrage in den 90iger Jahren
wurde der hypertrophe Zustand nicht mehr erreicht. Vielmehr setzte eine langsame
Remesotrophierung ein, die unter anderem durch das Wiederauftreten des sub-
mersen Potamogeton pectinalis angezeigt wird. Die DZBK bietet hervorragende
Mdglichkeiten zur Analyse dieser Umkehrprozesse.

Der Sytemvergleich mit anderen Kustengewassern der sudlichen und 6stlichen
Ostsee erlaubt eine Einordnung der DZBK in ein dreistufiges System:

o Kustengewasser mit deutlich eingeschranktem Wasseraustausch mit der Ostsee.
Sie sind sehr empfindlich gegenuber einer Nahrstoffbelastung und entwickeln
sich unter diesen Bedingungen weitgehend autonom (z. B. DZBK, Usedomer
Achterwasser, Innere Riigensche Bodden).

o Kistengewasser mit gutem Wasseraustausch mit der Ostsee. Sie sind recht re-
sistent gegenuber Nahrstoffbelastungen (,Auswascheffekte“) und entwickeln sich
mehr ostseeahnlich (z. B. Greifswalder Bodden, Salzhaff bei Rerik).

o Kistengewasser unter starkem FluBwassereintrag. Sie verhalten sich in der Ein-
tragszone wie die FluRsysteme. Der Nahrstoffeintrag kann erst bei langerer Ver-
weilzeiten in Biomasse umgewandelt werden. Solche Kistengewasser sind sehr
sensitiv gegenuber strukturellen Veranderungen, die den Wasseraustausch be-
einflussen (z. B. Newa-Bucht).

Trotz aller Fortschritte sind die Vorstellungen zur Bedeutung der
Kustengewasser-okosysteme fur die offene Ostsee noch sehr begrenzt. Notwendig
waren Untersuchungen zur Veranderung der Selbstreinigungskraft entlang von Sal-
zgradienten, zur Zeit- und Saisonabhangigkeit von Transport, Sedimentation, Ab-
lagerung, Umwandlung und Abbau des organischen Materials und der Nahrstoffe
sowie deren Verkopplung mit Transport- und Austauschmodellen.
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