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Die Beziehungen zwischen Kontinent und Meer sind - sofern sie nicht den Wasserkreislauf und den Austausch von
Gasen oder sehr groBe Zeitskalen betreffen - fast ausschlieflich einseitig gerichtet: mineralische und organische
Substanzen werden aus den Einzugsgebieten der Fliisse aus- und in das Meer eingetragen. In der Kiistenzone - dem
Ubergangsraum zwischen den beiden groBen Einheiten - werden infolge des rapiden Wechsels des Milieus die vom
Kontinent abgetragenen Stoffe in ihren chemischen, physikalischen und biologischen Eigenschaften und
Transportmodi beeinflufit. Die Spezifik dieser Verdnderungen ist stark abhingig von geographischen
Randbedingungen (Hydrographie i.w.S., Klima, Topographie). Bei den stattfindenden Verdnderungen kann
unterschieden werden zwischen der Anderung der Transportgeschwindigkeit, die negativ (Retardation), Null oder
positiv (Akzeleration) sein kann, iiberwiegend aber als Retardation sich darstellt, sowie der Transformation, d.h. der
Anderung der (geo-/bio)chemischen Bindung eines chemischen Elementes oder einer chemischen Verbindung. Diese
Unterscheidung zwischen Elementen und Verbindungen ist wichtig, weil nur letztere in zusitzliche zu den bereits
vorhandenen oder neue, bisher nicht vorhandene Verbindungen transformiert werden kdnnen. Transformation und
Retardation konnen jeweils allein oder gekoppelt auftreten und entscheiden in ihrer summarischen Wirkung dartiber,
ob die Kiistenzone als Quelle (nach Transformation, z.T. mit Retardation gekoppelt: z.B. Freisetzung von Methan aus
sedimentierter organischer Substanz) oder Senke (infolge von Retardation, z.T. mit Transformation gekoppelt: z.B.
Eintrag anorganischer Néhrstoffe und teilweise Akkumulation in den Sedimenten als refraktdre organische Substanz)
in Hinsicht auf spezielle Elemente und Verbindungen funktioniert. Die Gewisser konnen unter normalen Umstédnden
nicht Quelle von chemischen Elementen, sondern nur von Verbindungen sein, aber fiir beide als Senke fungieren.

Bei in langfristigem Mittel vorherrschender Retardation wird zumindest ein Teil der in das Kiistengewisser
eingetragenen Substanz nicht an das Meer weitergegeben, ein Vorgang, der in der Literatur als Filterung bezeichnet
worden ist (KENNEDY 1984), obwohl es analoge Prozesse im Gewdsser streng genommen nicht gibt. Was das
Gewisser die eingetragenen Stoffe (teilweise) nicht an das Meer weitergeben 1d6t, sind vielmehr Sedimentation,
Erhohung der mittleren Konzentrationen geldster und partikuldrer Substanzen im Wasserkorper sowie Speicherung in
Biota. Ist die Retardation nur zeitlich befristetet positiv (oder negativ), wird die Substanz zeitlich versetzt , aber
vollstindig weitergegeben. Die wichtigsten Teilvorgédnge zeitlich begrenzter Retardation sind die Verzogerung des
Abflusses, die von der durch die Topographie vorgegebenen Durchflulcharakteristik abhédngt, sowie die
Transformation eingetragener Substanzen in Stoffe, deren Aufenthaltszeit im Gewdésser aufgrund verdnderten
Transportverhaltens groBer ist als die Aufenthaltszeit des Wassers. Ein solches Verhalten zeigen z. B. Partikel mit
geniligend groBer Sinkgeschwindigkeit, um wéhrend des seewirts gerichteten Transportes aus dem Wasserkorper
aussinken und zwischengelagert werden zu konnen, sowie Stoffe, die in linger im Astuar verbleibenden Organismen
gespeichert werden. Bei der Filterung dagegen kommt es zu einer Akkumulation im Gewisser und damit zu einer
bleibenden Anderung des Systeminhalts. Der Begriff der Retention - der in der Hydrologie oft fiir einen zeitlich
befristeten Speichervorgang verwendet wird - soll hier in der eigentlichen Wortbedeutung fiir Riickhalt im Sinne
eines Filtervorgangs gebraucht werden.

Vorstellungen zum Filtervermdgen von Lagunen und Astuaren ergeben sich schon rein formal aus ihrer Lage als
zwischen FluB und Meer geschaltete Bioreaktoren und Absetzbecken. Der Effekt beruht auf der durch
Stromungsberuhigung hervorgerufenen Sedimentation von Schwebstoffen und der an sie gebundenen Substanzen
sowie auf der Einbeziehung der produktionsbiologisch relevanten Nihrstoffe in die Nahrungskette. Aus dieser ist ein
Austrag in das Meer iiber den gezeitengetrieben periodischen oder windgetrieben episodischen Wasseraustausch mit
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dem Meer (horizontaler Stofftransport) bzw. durch Akkumulation in den Bodenablagerungen oder den Ubergang
gasformiger Verbindungen in die Atmosphdre moglich (vertikaler Stoffaustausch). In flachen Kiistengewdssern, die
bis auf kurze, wetterabhéngige Zeitraume standig gut durchmischt sind, stehen Bodenablagerungen, Wasserkorper
und Atmosphédre in einem dauernden intensiven Stoffaustausch und konnen - entsprechend den &duBleren
Bedingungen, insbesondere der Intensitdt des horizontalen Austausches - zeitweise als Stoffquelle oder -senke
fungieren. Geht man aber von der Existenz einer mittelfristig positiven Nettosedimentation aus, kommt den
Gewissern prinzipiell eine Filter-Funktion zu, weil Stoffe langfristig aus dem Stoffkreislauf entfernt werden. Die
Freisetzung von Stoffen in die Atmosphdre kann aus Sicht des nachgeschalteten Gewéssers (und nur aus dieser)
ebenfalls als Retentionsvorgang angesehen werden.

Die vorpommerschen Boddengewisser verkdrpern den Typ der gezeitenlosen, polymiktischen Astuare und Lagunen.
Infolge der unterschiedlich weit fortgeschrittenen Abriegelung vom Meer treten alle von KJERFVE (1989)
definierten Wasseraustauschszenarien auf (choked, restricted, leaky lagoons). Die wichtigsten Vorstellungen zum
Stofthaushalt der Lagunen sind am Beispiel der DarB-Zingster Boddenkette in den letzten 30 Jahren entwickelt
worden (u.a. SCHLUNGBAUM 1994, SCHIEWER 1994, SCHIEWER, SCHLUNGBAUM, HEERKLOSS 1994).
Eine Nihrstoffbilanz des Kleinen Jasmunder Boddens teilen DAHLKE, HUBEL (1996) mit. Trotzdem sind die
Filter- und Transformationsleistungen der vorpommerschen Kiistengewidsser nach wie vor unzureichend bekannt.

Die Filtereffizienz F, ist ein Mal fiir die auf das Gewiésser bezogene Massenbilanz eines bestimmten Stoffes und
ergibt sich aus Fi, = (RI - NF)/RI (SCHUBEL, CARTER 1984), worin RI der FluBeintrag in die Lagune und NF der

Nettoaustrag des betrachteten Stoffes von der Lagune ins Meer ist. In der Literatur wird das Problem, unter welchen
Bedingungen die Astuare/Lagunen als Senke, Quelle oder nur Bypass fungieren, seit langem diskutiert und sowohl
fiir einzelne Stoffe als auch verschiedene Astuartypen unterschiedlich beantwortet (KRONVANG, CHRISTIANSEN
1986, SUMMERHAYES et al. 1985, EYRE 1995, BALLS 1994, BAIRD et al. 1987, ODUM 1980, SMITH et al.
1997, GATIE, REISE 1997, JURGENSEN et al. 1997 u.v.a.). Inzwischen zielt auch das internationale LOICZ-
Programm (PERNETTA, MILLIMAN 1995) auf eine breite Bearbeitung dieser Problematik. Das GOAP-
Verbundprojekt hat sich - unter teils unvermeidlicher, teils bewuliter Vernachldssigung vieler Teilprozesse - die
Aufgabe gestellt, fiir ein charakteristisches Astuar der siidlichen Ostsee (gezeitenlos, polymiktisch, (stark)
ndhrstoffbelastet) die mesoskaligen Austauschprozesse und die sie bestimmenden Faktoren zu untersuchen. Dabei
lagen die Schwerpunkte auf

- der detaillierten Modellierung des Wasseraustausches (2D-, 3D- und gekoppelte Modelle) und der Bilanzierung des
daran gebundenen Austausches geldst-anorganischer und geldst-organischer bzw. partikuldr gebundener
(transformierter) Néhrstoffe - den Verbindungen, die das Hauptproblem in den Kiistengewéssern Vorpommerns, die
Eutrophierung, verursachen.

- der Identifikation des Verteilungsmusters und der Akkumulationsraten von Spuren- und Hauptelementen in
Schwebstoffen und Sedimenten als Indikator der Transformations- und Transportmechanismen von iiberwiegend
nicht als Néhrstoff dienenden Stoffen sowie der Bestimmung des sedimentiren Depositionsvermdgens

- der Bestimmung organismischer pools (standing stocks von Mikroorganismen, Plankton, Makrozoobenthos,
Makrophyten, Fischen) und deren Umsatzleistungen zur Aufklarung der Intensitét gewisserinterner Stoffkreislédufe
sowie des Einflusses des Wasseraustausches auf diese Prozesse und Kompartimente

- der Erarbeitung eines den Wasseraustausch beriicksichtigenden okologisch-mathematischen Modells fiir ein
Beispielsgebiet, um Moglichkeiten und Grenzen der numerischen Nachhersage komplexer physikalisch-biologischer
ProzeBkombinationen zu testen und aufzuzeigen.

Mit den derzeit zur Verfiigung stehenden Mitteln sind die physikalischen Vorginge mit hoher Auflosung mess- und
modellierbar, die chemischen bereits deutlich geringer, wihrend - trotz groer Bemiihungen - die biologischen
Vorgénge noch nicht einmal zeitlich und rdumlich ausreichend aufgeldst messend verfolgt werden konnen. Unter
diesem Gesichtspunkt Bilanzen aufstellen zu wollen, scheint vermessen. GOAP ist deshalb auch nicht als
Bilanzierungsexperiment angelegt worden. Trotzdem haben alle Teilprojekte versucht, unter Inkaufnahme von

file://Z:\goap\CD GOAP\BERICHTE\Zusammenfassung4.html 26.08.2004



Zusammenfassung Page 3 of 22

vereinfachenden Annahmen einen Anfang zu machen und Beitrige zur Formulierung eines groben Ansatzes zu
liefern. Es konnten auf diese Weise eine Reihe von Hypothesen formuliert werden, die fiir kiinftige Untersuchungen,
aber auch Entscheidungen, eine Grundlage bilden.

Tab. 1: Belastungen des Oderéstuars durch Néhrstoffeintrdge (in t) aus Fliissen (LAUN Stralsund)

Oder 94 Oder 95 | Peene 94 Peene 95 || Uecker 94 || Uecker 95
DIN 66 000 51 000 6 500 3300
™ 98 000 77 000 7300 4310 1980 875
DIP 1 600 1490 60 40 15 15
TP 5200 4900 160 90 50 45

Auf Grund der geomorphologischen Konfiguration und der topographischen Relation zur Oder als einer der
wichtigsten Verschmutzungsquellen der siidlichen Ostsee, schien fiir die Quantifizierung der Transportvorgénge in
den Boddengewdssern das Oderhaff-Peenestrom-Greifswalder Bodden-System einschlieBlich der vorgelagerten
Oderbucht besonders geeignet. Grundsitzliche Fragen des Stoffaustausches lassen sich hier besonders gut
untersuchen, weil der Eintrag vom Hinterland massiv, diskret und damit relativ leicht quantifizierbar vonstatten geht
(Tab. 1) und in den Verbindungen zur Ostsee steile Gradienten physikalischer, chemischer und biologischer
Parameter existieren, die einer Beobachtung gut zugénglich sind.

Geookologie des Untersuchungsraumes

Entstanden sind die Lagunen und Astuare der siidlichen Ostsee im Zuge des holoziinen Meeresspiegelanstiegs. In
seinem Verlauf wurden flache Depressionen des Reliefs, die das pleistozéne Inlandeis hinterlassen hat, zwischen ca.
8.000 und 5.700 Jahren vor heute iiberflutet und in seichte Meeresbuchten verwandelt. Das Ende der Transgression
und der seitdem nur unwesentlich schwankende Meeresspiegel waren der Grund, daBl sowohl an die Kiiste
heranwanderndes Sediment aus dem Bereich des Schelfs, als auch Material aus dem Kiistenabbruch zum Aufbau von
Nehrungen beitragen konnten, die diese Meeresbuchten in der Folgezeit mehr oder weniger weitgehend vom Meer
abriegelten. Damit entstanden in Analogie zu den barrier coasts der Nordsee und des Atlantiks Doppelkiisten und
innere Kiistengewisser, deren biologische Strukturen in der erdgeschichtlich duflerst kurzen Zeit von nur einigen
tausend Jahren entstanden sind.
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Abb. 1: Akkumulationsraten von organisch gebundenem Kohlenstoff (in g/m?a) in Sedimentkernen aus dem
Greifswalder Bodden (GB2), dem Groflen Jasmunder Bodden (GJB) dem Kleinen Haff (KH18118) und dem Grof3en
Haff (GH18125) wihrend vier verschiedener Zeitintervalle, angegeben in 1000 a.

Mit dem vor etwa 5.700 Jahren BP beginnendem morphologischen Ausgleich der AuBlenkiiste war gleichzeitig eine
Anderung der hydrographischen Bedingungen in den Kiistengewissern verbunden. Es kam zu weitgehender
Beruhigung der Hydrodynamik, zu AussiiBung und damit einhergehender Verdnderung der Artenzusammensetzung.
Als polymiktische Flachgewésser besallen die Lagunen von vornherein eine natiirliche Tendenz zur Eutrophierung,
die je nach Volumen und Wasseraustausch mit der Ostsee bzw. FluBBwasserzufuhr unterschiedlich schnell und
unterschiedlich durchgreifend ausgefallen ist. So lassen sich fiir die letzten Jahrtausende sehr unterschiedliche
Sedimentationsraten und Kohlenstoff-Akkumulationsraten in den Bodenablagerungen nachweisen, die komplexer
Ausdruck der verdnderten Produktivitdt, der Selbstreinigung, aber auch der Belastung der Gewisser sind (LAMPE,
JANKE 1997, Abb. 1).

Im Greifswalder Bodden fallen die Unterschiede iiber den gesamten Zeitraum hinweg gering aus. Er realisiert heute
von allen Bodden den mit Abstand groten Wasseraustausch (zahlenméBig jahrlich etwa das 12fache seines
Volumens (ca. 34 800 Mio m?, MERTINKAT 1986, was aber wegen unklarer Vermischungsverhéltnisse noch nichts
iber den damit verbundenen Stoffaustausch aussagt), besitzt eine dullerst geringe FluBwasserzufuhr (rd. 35 Mio m? =
0,3% der Gesamtwasserzufuhr) und ist erst in unserem Jahrhundert einem ernst zu nehmendem anthropogenem
Néhrstoffeintrag ausgesetzt gewesen. Das Stettiner Haff hingegen ist mit einem FluBwassereintrag von rd. 17 km?® in
das knapp 2,6 km*® fassende Gewisser iiberwiegend von der Oder dominiert. In seinen Sedimenten lassen sich
deutlich die Auswirkungen der Entwaldung des Einzugsgebietes vor 600-700 Jahren und des nachfolgend héheren
Néhrstoffeintrags nachweisen. Mit dem Ausbau der Swina und der Kaiserfahrt sind die Austauschbedingungen zur
Pommerschen Bucht erleichtert worden, so da3 der Durchstrom durch das Grof3e Haff vermutlich beschleunigt, der
durch das Kleine Haff verlangsamt und eventl. verringert worden ist. Derzeit gehen etwa 80% des Oderabflusses
durch die Swina, 15% durch das Kleine Haff in Richtung Peenestrom und 5% durch die Dziwna (CORRENS 1979,
BUCKMANN et al. 1998).

Die Folgen der Eutrophierung sind im Diagramm in Abb. 2 dargestellt: Nutzungsidnderung im Einzugsgebiet und
Erhohung der Néhrstofffracht der Fliisse fiihrten in den Bodden zur iibermédfigen Erhoéhung der
Phytoplanktonproduktion. Eine mogliche (eventl. zeitweise aufgetretene) Forderung der Makrophyten ist moglich,
aber nicht belegt. Damit verbunden waren u.a. die Verschlechterung des Lichtklimas, eine Erhohung der
sommerlichen pH-Werte, die Erhéhung der Jahres- und Tages- amplitude der Sauerstoffséttigung sowie das Auftreten
von Sauerstoffdefiziten in gewéssergrundnahen Bereichen. Im Verlaufe des Eutrophierungsprozesses wurden die
submersen Makrophyten wegen der abnehmenden Sichttiefen in immer flachere, damit aber auch immer kleiner
werdende
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Abb. 2: Stark schematisierter Verlauf des Eutrophierungsprozesses in den Bodden- und Haffgewissern an der Kiiste
Mecklenburg-Vorpommerns (nach LAMPE 1996, veriandert)

Gewisserbereiche zuriickgedringt (MESSNER, v. OERTZEN 1991). Der Verlust der hoheren Pflanzen fiihrte zu
hoherer Mobilitdt der nun entbl6Bten Sedimentoberfliche und damit zu haufigerer und intensiverer Resuspension des
Schlicks (BURKHARDT 1997), verbunden mit Néahrstoffriickfithrung in das Pelagial, womit das Wachstum des
Phytoplanktons erneut gefordert wird. Ergebnisse dieses Prozesses sind u.a. zunehmende Partikelbildung und
Verschlickung, hoherer O, -Verbrauch bei der Remineralisierung im Sediment, Forderung der mikrobiellen

Stoftkreisldufe und letztlich Verdnderungen der 6kologischen Strukturen in Pelagial und Benthal. Diese allgemeinen
Vorstellungen konnten durch die GOAP-Ergebnisse weiter quantifiziert werden.

Hydrobiologische Charakteristik

Die Salinititsverhiltnisse im Astuar werden durch das Mischungsverhiltnis von SiiBwasser aus den
Festlandsabfliissen und brackigem Ostseewasser geprigt. Der Zustrom von Salzwasser erfolgt vor allem in den
Wintermonaten, kann aber auch zu allen anderen Jahreszeiten kurzzeitig bedeutend sein. Entsprechend den
klimatischen Bedingungen im Einzugsgebiet fithren die Fliisse, vor allem die Oder, zwei Hochwasser ab - ein Winter-
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bzw. Friihjahrs- sowie ein Sommerhochwasser. Aus der Uberlagerung beider Einfliisse ergibt sich in den
Kiistengewdssern ein Jahresgang mit herbstlich/winterlich hoéheren und friihjdhrlich/sommerlich niedrigeren
Salzgehalten. Das Kleine Haff und der siidliche Peenestrom gehdren mit einem mittleren Salzgehalt von ca. 1 psu zur
[-mixo-oligohalinen Zone (S 0,5 - 3 psu), der Greifswalder Bodden mit einem mittleren Salzgehalt um 7,5 psu zur (-
mixo-mesohalinen Zone (S 5 - 10 psu). Zwischen beiden liegt im nordlichen Peenestrom ein relativ kleiner Bereich,
der zahlenmifBig zur o-mixo-oligohalinen Zone (S 3 - 5 psu) zu rechnen wire. Getrennt durch steile
Salinititsgradienten grenzen hier die Wassermassen aus den beiden Nachbarbereichen aneinander. Infolge der
hiufigen Verlagerung der Grenze zwischen den sich stidndig hin- und herbewegenden Wasserkorpern und den damit
verbundenen Vermischungsprozessen kommt es hier nicht zur Herausbildung eines stabilen Lebensraum. Insofern
existiert beim Phytoplankton kein kontinunierliches Artengefille, vielmehr existieren zwei Zonen unterschiedlicher
Halinitdt mit tberwiegend autochthonen, an die Bedingungen angepaBiten Arten. Die Summe der zumindest
zeitweilig  produktionsbiologisch wirksamen Taxa ist in beiden Bereichen etwa gleich hoch. Ein
Brackwasserminimum tritt in der Ubergangszone nicht auf, vielmehr ist die Zahl der in diesem Raum nachweisbaren
Phytoplanktonarten auf Grund der abwechselnd auftretenden Wasserkorper unterschiedlicher Herkunft sogar grofer
als in den beiden benachbarten Zonen (SCHMIDT 1997 und frdl. Mitt). DAHLKE et al. (1998) sehen in den an die
Vermischungsprozesse gekoppelten Flokkulations- und Absterbevorgéingen den Grund fiir gegeniiber den
Nachbarbereichen erhohte mikrobiologische Stoffumsétze im Sediment des nérdlichen Peenestroms.

Im Friihjahr, aber auch im Herbst dominieren in beiden Salzgehaltszonen stenotherme Kaltwasserplankter (zumeist
Diatomeen). Mit steigenden Temperaturen erfolgt ein vollstindiger Aspektwechsel, der im Greifswalder Bodden
durch ein durch Zooplankton-grazing bedingtes Klarwasserstadium noch unterstrichen wird (SCHMIDT, mdl. Mitt).
Im Haff und Peenestrom ist diese Zasur weniger deutlich oder fehlt ganz. Im Sommer beherrschen an hohere
Wassertemperaturen angepalite Kiesel-, Blau- und Griinalgen den Aspekt. In dieser Phase konnen anorganische N-
Verbindungen vollstindig aus dem Pelagial verschwinden und - vor allem im Greifswalder Bodden - N-fixierende
Cyanobakterien auftreten. Konkurrierend mit einer N-Limitierung kann auch das Licht als Minimumfaktor auftreten.
Bei langsamem Temperaturriickgang im Spétherbst sind die Sommerformen auch noch bei relativ niedrigen
Temperaturen im Plankton pridsent. Das Gefille der Primirproduktion vom Kleinen Haff bis zum Greifswalder
Bodden folgt der Abnahme der Néhrstoffbelastung durch Selbstreinigungs- und Vermischungsprozesse. Die
riumliche Gliederung des Astuars nach dem Trophiegrad deckt sich daher in etwa mit der Gliederung nach dem
Salzgehalt, obwohl kein kausaler Zusammenhang besteht (SCHMIDT 1995). Durch physikalische Prozesse kann die
Verteilung des Phytoplanktons stark beeinfluflt werden. Die Wasseraustauschverhéltnisse regeln die Verweilzeit der
Wassermassen in den einzelnen Kompartimenten und bestimmen zusammen mit der Aktivitit des Bios den Ort der
Festlegung eingetragener Nihrstoffe in Biomasse sowie die Anzahl der Kreisldufe im System. Die genaue Kenntnis
des Wasseraustausches ist daher von grundlegender Bedeutung bei der Untersuchung der Stoffumsétze.

Wasseraustausch

Das Problem bei der Berechnung naturnaher Szenarien der Wasserzirkulation mittels hydrodynamischer Modelle
besteht nicht nur in den tidefreien, siiBwassserbeeinflulten Kiistengewdssern in der meist geringen Verfiigbarkeit von
Daten zur Erzeugung naturdhnlicher (d.h. instationdrer und inhomogener) Rand-, Anfangs- und
Anfachungsbedingungen. Fiir das Oderdstuar und die Verbindungen zur Ostsee, deren Zirkulationsregime stark oder
nahezu ausschlieflich von lokalen, kleinrdumigen Windfeldern bestimmt werden, gilt dies aber in besonderem Mafe.
Dies liegt iiberwiegend am schnellen Reagieren auf lokale, kleinskalige und kurzperiodische Anderungen der
Windrichtung und/oder -stirke, wodurch unterschiedliche Eigenschwingungen angeregt und stark inhomogene Stau-
und Absinkeffekte erzeugt werden, gekoppelt mit schnell ihre Richtung wechselnden Wassertransporten.

Die komplizierte morphologische Gliederung des Untersuchungsgebietes in grofle, bathymetrisch einheitlich
gestaltete Becken und lange, enge Verbindungskandle mit schnell wechselnden Tiefen erfordert eine feine
Diskretisierung der Berechnungsgitter. Dies und die an sich erforderliche Beriicksichtigung des &stuartypischen,
dreidimensionalen Strdmungsmusters kann nur um den Preis hoher Rechenzeiten realisiert werden. Angesichts des
Ungleichgewichts bei der zeitlichen Auflosung der im Astuar ablaufenden Prozesse - detaillierte Erfassung (Minuten
bis Stunden) von Stromungen, Wasserstdnden und atmosphérischem forcing einerseits und aufwandsbedingt grobe
Erfassung von chemischen und biologischen Parametern andererseits (i.d.R. Wochen, nur in Ausnahmen Stunden bis
Tage) - wurde einer vereinfachenden Berechnung (vertikal integrierendes 2D-Modell) des Wasseraustausches iiber
zwei hydrologische Jahre hinweg und einer fallweisen Uberpriifung der Ergebnisse mit Hilfe eines 3D-Modells der
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Vorzug gegeben (BUCKMANN et al. 1998). Diese Strategie hat sich grundsitzlich bewahrt.

Vergleichsberechnungen von als reprisentativ erachteten Szenarien zeigten, dal Wasserstinde und starke
Wasserstandsschwankungen vom 2- und 3-dimensionalen Modell in etwa identisch simuliert werden (BUCKMANN
et al. 1998). Unterschiede sind zwar im zeitlichen Responseverhalten und lokal erkennbar und durch die im 2-
dimensionalen Fall vereinfachte Approximation des windbedingten Impulseintrags und der Impulsdissipation am
Boden erklirbar, reine Wassermassenbilanzen im langerfristigen Mittel sind mit dem 2D-Modell jedoch naturnah
simulierbar. Schwieriger gestaltet sich die Einbeziehung des Salztransportes, weil vor allem im Greifswalder Bodden
und in der Pommerschen Bucht eine quasi-synoptische Gewinnung von Anfangswerten mit vertretbarem Aufwand
kaum moglich ist.

Signifikante Unterschiede ergeben sich naturgemidB flir Stromungsverteilungen auf Vertikalprofilen als auch in
flacheren Gebieten. Barokline Stromungsanteile insbesondere im noérdlichen Peenestrom, der Swina und im
ndrdlichen Oderhaff konnen nicht oder nur sehr unzureichend erfat werden. Fiir den Wasseraustausch wichtige, in
verschiedenen Schichten gegeneinander setzende Stromungen im Verbindungsbereich von Groflem und Kleinem
Haff konnen ebenfalls nicht oder nur sehr fehlerhaft berechnet werden. Die Charakterisierung von Wassermassen
oder Transporten von Wasserinhaltsstoffen bzw. deren Bilanzierung sind dort nur eingeschrankt moglich.

Da sich einerseits 3-dimensionale hochauflosende Modelle wegen ihres hohen Rechenaufwandes (noch) nicht fiir
Langzeit-Simulationen einsetzen lassen, andererseits eine Vielzahl von Prozessen nur mit Genauigkeitsabstrichen 2-
dimensional simulieren lassen, wurde ein Anwendungs- und Kaskadierungskonzept entwickelt. Es basiert auf einer
zielspezifisch orientierten kombinierten Anwendung des 2D-Modells fiir langerperiodische Simulationen und einer
konsistenten Ubergabe der bendtigten Rand- und Anfangswerte an 3D-Modelle zur Behandlung von Prozessen und
Fragestellungen, welche zeitlich und rdumlich hoher aufgelost werden miissen.

Eine Herausforderung stellt die Entwicklung von gekoppelten Modellen dar, in denen die Wechselwirkungen von
variablem Wind, Stromung und Seegang beriicksichtigt werden konnen. Das in GOAP entwickelte Modellsystem
(WOLF et al. 1998) besteht aus vier Komponenten: dem mesoskaligen, nichthydrostatischen Atmosphédrenmodell
GESIMA, dem hybriden 2D-Flachwasserseegangsmodell HYPASS, dem 3D-hydrodynamischen Modell TRIM3D
und dem suspended matter-Modell Q3DSSD. Die bessere Ubereinstimmung zwischen Messungen und
Modellergebnissen zeigt an, dal die gekoppelte Modellierung zu einem besseren Verstindnis der im Haff
ablaufenden hydrodynamischen Prozesse beitragen kann und kleinskalige Variationen vor allem der
StromungsmeBreihen teilweise auf Kopplungseffekte in Bereichen mit hoher Dissipation der Seegangsenergie
zuriickgefiihrt werden kénnen. Die gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten
Schwebstoftkonzentrationen wéhrend realer Sturmperioden 468t erwarten, daBl mittels des gekoppelten
Modellsystems eine Beschreibung des SPM-Transportes moglich wird. Weitere Modellkalibrierungen erscheinen
jedoch notwendig, um quantitative Aussagen zu ermoglichen.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dal Landsat TM-Daten geeignet sind, in den flachen Boddengewéssern
Wasserinhaltsstoffe und die Sea Surface Temperature zu quantifizieren. Damit wird die Moglichkeit gegeben, sowohl
die Ergebnisse punktueller Schiffs- und Stationsmessungen auf die Fliche des Untersuchungsgebietes auszudehnen
als auch Modellierungsergebnisse zu validieren. Die spektrale und radiometrische Auflosung des TM-Scanners setzt
allerdings Grenzen hinsichtlich der Trennung der Signalinformation bezogen auf Prozesse der Absorption und
Reflexion bei unterschiedlichen Wasserinhaltsstoffen (AMELANG 1998).

Austausch von Nahrstoffen

Die Ankopplung der pelagischen Nahrstoffdaten (sowohl anorgisch- als auch organisch gebundene) an das 2D-
Stromungsmodell liefert erste Vorstellungen zur Groe der kompartimentbezogenen Ein-und Ausstromfrachten, fiir
den zeitlichen Verlauf der Nettofliisse sowie der Entwicklung des Inhalts eines Gewissers hinsichtlich eines Stoffes
(massebezogenes Inventar, MEYER et al. 1998). Kritisch sind die Resultate vor allem deshalb zu bewerten, weil im
Modell die einzelnen Gewisserteile als ideale Riihrkessel aufgefa3t werden, in denen das Material nach dem Eintrag
sofort gleichméBig verteilt wird, bevor ein Austrag erfolgt. Besonders beim Greifswalder Bodden werden die
Transporte wegen des umfangreichen Wasseraustausches, der Fehlerfortpflanzung aus dem 2D-Modell und der
genannten Riihrkesselvoraussetzung zu hoch veranschlagt (vgl. Nahrstofftransporte MEYER et al. 1998 sowie Tab.
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4). Die Tendenz (Nettoein- oder -austrag) diirfte aber erhalten bleiben. Die internen Umsitze der Gewésser errechnen
sich aus den Freisetzungsraten aus dem Sediment (DAHLKE et al. 1998, MEYER et al. 1998), der Respiration und
Produktion der Organismen (WESTPHAL, LENK 1998, DAHLKE et al. 1998, GUNTHER 1998, CONRAD et al.
1998, BARTELS, KLUBER 1998) und der pelagischen Inventarinderungen, die nicht aus berechneten Transporten
iber die Grenzen der Kompartimente erkldrt werden konnen. Da die Transporte und Inventare fiir anorganische und
organische Nahrstoffbindungen getrennt kalkuliert wurden, erscheint ein Kompartiment gleichzeitig und in gleichem
MalBle als Senke fiir anorganisch-gebundenen Néhrstoff und Quelle fiir organisch-gebundenen (transformierten)
Néhrstoff, wenn nicht andere Vorgédnge die Transformation iiberlagern. Diese Untersuchungen konnten wegen eines
unzureichend dichten Datensatzes fiir das Grofle Haff und die Oder nur fiir den deutschen Teil des Oderéstuars
vorgenommen werden. Anhand der Berechnungsresultate lassen sich drei Stoffhaushaltstypen im Oderéstuar
aushalten.

Achterwasser und Kleines Haff: Gegeniiber der Intensitit und dem Umfang der internen Umsétzen spielen
anorganische Nahrstoffzufliisse fiir die Aufrechterhaltung der Produktion auf hohem Niveau in diesen Gewdssern
offenbar eine relativ geringe Rolle. Das Achterwasser stellt mit seiner fast ganzjdhrig hohen Produktivitét
(WESTPHAL, LENK 1998) im Verhiltnis zu seiner Grofe und den geringen Wasseraustauschraten eine bedeutende
Quelle fiir geloste, organisch gebundene (transformierte) Nahrstoffe dar. In der Bilanz ergibt sich fiir Phosphor sogar
ein Netto-Austrag, wie ihn DAHLKE, HUBEL (1996) auch beim Kleinen Jasmunder Bodden beobachtet haben.
Ursache ist der reduzierende Status des Sedimentes, wodurch die Bodenablagerungen inzwischen stark an P verarmt
sind (molares Corg/P-Verh'altnis rd. 200, im Kleinen Jasmunder Bodden rd. 160). Dieses C org/P-Verhéiltnis findet sich

ebenso in den Schwebstoffen des Achterwassers (BREITENBACH 1997). Auch das Kleine Haff stellt fiir die
Nahrstoffe aus der Oder nur eine schwache Senke dar. Es erscheint - wenn auch nicht so ausgeprdgt wie beim
Achterwasser - als sich groBtenteils selbst erndhrendes Gewésser. Allerdings ist bei der Bewertung der
Stofftransporte im Kleinen Haff Vorsicht geboten, da die Berechnung des Wasseraustausches, wie oben geschildert,
gerade hier mit groBerem Fehler behaftet sein kann.

Peenestrom: Der Peenestrom ist die grofite Senke fiir anorganische Nihrstoffe im westlichen Oderéstuar. Von der
Menge der eingetragenen Phosphate und Nitrate (BACHOR 1997) werden 40-50% in Biomasse umgesetzt, die
internen Umsétze also wesentlich aus Néhrstoffzufliissen gespeist. Die Peene ist im westlichen Oderdstuar als Quelle
bei den Stickstoffeintrdgen von mindestens gleich groBBer Bedeutung wie die aus dem Kleinen Haff einstromenden
Frachten (110 - 140% des Eintrags aus dem Haff), bei Phosphor dagegen von deutlich geringerem Einflu3 (ca. 50%
des Haffeintrags). Die hohen Umsitze im volumenmiBig kleinen Kompartiment Peenestrommiindung ("Loch")
weichen kalkulationsmethodisch bedingt sicher wesentlich weiter von den realen Zahlen ab als die der anderen
Kompartimente. Tatséchlich handelt es sich um einen duflerst aktiven Bereich (DAHLKE et al. 1998), in dem hohe
Salinitdts- und Néhrstoffgradienten auftreten und in dem wechselnde Planktongesellschaften den intensiven Wechsel
aus- bzw-einstromender Wassermassen belegen.

Greifswalder Bodden: Bei starkem Wasseraustausch wie 1994 dominiert bei Nitrat die interne Freisetzung, der
Greifswalder Bodden erscheint damit als Nitrat-Quelle. Bei geringem Wasseraustausch (1995) werden ca. 25 % der
internen Umsidtze durch Zufliisse aufrechterhalten, der Bodden fungiert nun als Nitrat-Senke. Hinsichtlich des
Phosphors stellt der Greifswalder Bodden fast unabhidngig vom Wasseraustausch eine permanente Quelle dar,
gespeist aus internen Freisetzungsvorgingen. Der Mechanismus muf3 aber ein anderer sein als im Achterwasser, da
das molare C Org/P-Verhéiltnis der Sedimente mit 70 - 100 niedrig und der Redoxstatus hochstens kurzzeitig suboxisch

ist (LAMPE 1990, LAMPE, MEYER 1995). Der permanente Austrag macht Hoffnung auf eine langfristige
Verbesserung der Nihrstoffsituation dieses Gewissers im Sinne einer Remesotrophierung.

Bilanzierung des Kohlenstoffumsatzes

Biologische Untersuchungen stiitzen prinzipiell diese Aussagen. Fiir die einzelnen Bereiche des
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Untersuchungsgebietes sind die fiir die Aufstellung einer C-Bilanz verfligbaren MeB3- und Schétzwerte in Tab. 2
aufgetragen. Eine Hochrechnung des bei der Primérproduktion gebundenen Kohlenstoffs auf die Jahresproduktion
ergibt Werte in Hohe von ca. 280 gC/m?a fiir den Greifswalder Bodden und bis zu 590 gC/m?a in den inneren Teilen
des Oderéstuars (Zeile 6, WESTPHAL, LENK 1998). Die Sekundédrkonsumtion des Zooplanktons beeinflullit vor
allem im Friihjahr und Sommer das Phytoplankton, zum Umsatz kénnen aber keine Aussagen gemacht werden. An
Einzelmessungen konnte gezeigt werden, dafl sowohl im Kleinen Haff als auch im Greifswalder Bodden etwa 70 %
des bei der Primarproduktion gebundenen Kohlenstoffs durch Respiration wieder verbraucht werden (Zeile 7). Das
stimmt gut mit den Messungen von AL AHMAD (1990) {iberein, der fiir das Achterwasser 65% ermittelte. Damit
steht ungefihr ein Drittel der Bruttoproduktion fiir benthische Umsidtze zur Verfiigung. Die Beteiligung des
Makrozoobenthos an gewisserinternen Umsitzen féllt deutlich unterschiedlicher aus, als es fiir das Phytoplankton der
Fall ist. Schon die Biomasse unterliegt enormen riumlichen und zeitlichen Schwankungen. GUNTHER (1998) fand
Jahresmittelwerte von rd. 15 g C/m? in den zentralen Schlickbereichen (Ariadne und Tonne G2) und bis zu 60 g C/m?
in den vor der Peenestrommiindung liegenden Stationen Elsagrund und Loch. Fiir die ufernahen, sandigen Gebiete
des Greifswalder Boddens wurde von JONSSON et al. (1998) aus 320 Proben eine mittlere Feuchtbiomasse von 184
g/m? ermittelt, die nach HEERKLOSS (1996) 18 g TM/m? oder rd. 9 g C/m? entspricht. Dieser niedrige Mittelwert
tiberrascht, weil fiir die Sandflichen hohere Biomassen erwartet wurden. Die Werte fiir das innere Astuar fallen - mit
Ausnahme der Dreissena-Bianke im Kleinen Haff - deutlich niedriger aus. Die Assimilation des Makrozoobenthos
(Produktion + Stoffwechselverluste) betriigt nach GUNTHER (1998) im molluskenreichen Greifswalder Bodden im
Jahresmittel 156 g C/m?a und im durch Oligochaeten und Chironomiden charakterisierten Achterwasser 0,65 g
C/m?a. Die Respiration (Zeile 13) macht in den meisten Gewissern etwa 55%, im Achterwasser nur 29% des
Gesamtstoffumsatzes aus. Die Netto-Primirproduktions-Daten von Greifswalder Bodden und Kleinem Haff (Zeile 8)
verhalten sich zueinander etwa wie 1 : 2,1. Im Kleinen Haff steht also pro Flacheneinheit doppelt soviel Kohlenstoff
fiir benthische Umsétze zur Verfiigung wie im Greifswalder Bodden. Durch die sekundidre C-Assimilation des
Makrozoobenthos (Zeile 14) wird dieses Angebot in dhnlichem MafBle ausgenutzt (Relation von 1 : 2,0). Allerdings ist
dadurch auch die nicht ausgenutzte Kohlenstoffmenge im Kleinen Haff doppelt so groB. Fiir die eintonigen,
lebensarmen Schlickflachen im Achterwasser betragen diese Verhiltnisse schlielich nur noch 1 : 1,4 (NPP) bzw. 1 :
84,3 (Assimilation d. Makrozoobenthos). Im Achterwasser, aber auch im Kleinen Haff stehen somit erhebliche
Anteile des produzierten Kohlenstoffs fiir die Sedimentation und bakterielle Umsetzungen sowie fiir den Export zur
Verfligung.

Fiir den Greifswalder Bodden wiirde sich aus der gegenseitigen Aufrechnung der Netto-Primarproduktion (Zeilen 8
und 17), der Assimilation der Konsumenten (Zeile 14) und der bakteriellen Umsétze (Zeile 16) eine anndhrend
ausgeglichene C-Bilanz errechnen. Da anzu-

Tab. 2: Mittlere Kohlenstoff-pools [gC/m?] bzw. mittlere jdhrliche ProzeBraten [gC/m?a] und Relationen in
Kompartimenten des Untersuchungsgebietes (siidl. GB - siidlicher Greifswalder Bodden, PN - nordlicher Peenestrom,
PS - siidlicher Peenestrom, AW - Achterwasser, KH - Kleines Haff)

pool sidl | PN | PS | AW | Kl |[Quelle
G.B. Haff
Prozefirate
Verhiltnis
1{DOC 46,6 153] 26,1 12| 32,5|GUNTHER et al. (1998)
2 POC+ PIC =PC 5,8 10,8 11,9 21,6( 15,4 Meyer, GOAP-
Datenbank
3 [(DOC/PC 8,01 L4f 22 0,6 2,1||Zeile 1/2
4| Biomasse Phytoplankton 0,6 geschitzt: 11% vom
Seston (SCHNESE 1965,
S. 33)
5| P/B-Verhiltnis 465 Zeile 6/ 4
Phytoplankton
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6 | Brutto-Prod.-Phytoplankton | 279( 321| 427| 405| 591 Westphal 1998 Tab. 5

7 Respiration-Phytoplankton 195] 225 299| 283| 414(70% v.6, Westphal 1998
8 || Netto-Prod.-Phytoplankton 84 96| 128 122 177|Zeile6-7
9||P/R-Verhilt. Phytoplankton | 0,43 0,43 0,43 0,43| 0,43(Zeile6/7

10| Biomasse 12,0 16,2| 4,5 0,06 22,4(Jonsson 1998 Tab.11,
Makro-Zoobenthos Giinther 1998 Tabn. 5,
gl
11| P/B-Verhiltnis 2,000 2,8 28| 8,3 2,3 GUNTHER 1988,Tab.8
1)

Makro-Zoobenthos
Zeile 12/ 10
12 | Prod. Makro-Zoobenthos 241 459| 12,6 0,5 51,5| Giinther 1998,Tab.8 V)

Jonsson 1998, Tab.5;
Zeile 11)

13 | Respiration-M-Zoobenthos 35| 483| 134 0,2 66,9Giinther 1998, Tab. 8 1

14 || Assimilation M-Zoobenthos 59| 94,2 261 0,7( 118,4(Zeile 12 + 13
15| P/R-Verhilt. M-Zoob. 0,68] 0,95| 0,94| 2,50 0,77 Zeile 12/ 13

16 | mikrobielle Freisetzung aus 28| (30) 26( (36) 36| Dahlke 1998,Tab. 10,
Werte in Klammern
dem Sediment (CO,, CH,) geschitzt

17| Prod. Makrophytobenthos 2,2 Bartels 1998,

Conrad 1998

18 || Biomasse Fische 0,003 Jonsson 1998, Tab. 13
19 || Fischfral3 0,3 Jonsson 1998, Tab. 21
20| UberschuB -1| 28| 76| 85| 23| Zeilen8+17-14-16

Fir den Greifswalder Bodden ist abweichend von den bei Glinther (1998) in Tab. 8 angegebenen Werten fir den Greifswalder Bodden ein Mittel aus seinen Angaben fir
die zentralen Schlickstationen 1 und 2 in Tab. 5 (15 gC/m?) sowie den Angaben von JONSSON et al. (1998) fiir die Biomassen der ufernahen Sandstationen nach
Umrechnung auf Kohlenstoff (n. HEERKLOSS 1996, 9 gC/m?) verwendet worden. Als Verhaltnis der Sand- und Scchlickflaichen wurde 1:1 zugrunde gelegt, zur
Berechnung der Produktion ein P/B-Verhaltnis von 2,0. Es ergeben sich eine Produktion von rd. 24 gC/m?a (Zeile 12) und eine Respiration von rd. 35 g C/m?a (Zeile 13).

nehmen ist, daB die von DAHLKE et al. (1998) an Schlicksedimenten ermittelten Raten der mikrobiellen C-
Freisetzung (Zeile 16) auf den Sandflachen, die im Greifswalder Bodden grofle Bereiche einnehmenden, geringer
sind als in den Schlicken, wird ein Teil des Kohlenstoffs nicht ausgenutzt und konnte akkumuliert werden. Allerdings
sind Respirationsprozesse auf anderen trophischen Ebenen noch nicht erfait und wiren ebenfalls in Rechnung zu
stellen.

Man muf} sich lber die groBen Unsicherheiten derartiger Kalkulationen im klaren sein: die Fehler bei der
Bestimmung der Grof3e der einzelnen pools sind bereits betrachtlich. Umsétze konnen ohne experimentelle Isolation
der Prozesse nicht aus der Anderung statischer Parameter ermittelt werden (LAMPERT, SOMMER 1993) und sind
infolge der Isolation ebenfalls nur mit Fehlern auf natiirliche Bedingungen iibertragbar. Hinzukommen die
problemimmanenten Fehler bei der Extrapolation der Werte auf groere Raum- und Zeiteinheiten. Die in Tab. 2 in
Zeile 20 berechnete Summe kann also bestenfalls die GroBBenordnung verdeutlichen, in der Kohlenstoff akkumuliert
oder exportiert bzw. importiert werden kann.

Trotz der genannten Einschrinkungen wird deutlich, daB am auf die Fliche bezogenen C-Umsatz Jung- und
Kleinfische, Makrophyten sowie Pilze und Hefen (SCHAUER et al. 1998) keine nennenswerten Anteile haben.
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Durch Jung- und Kleinfische werden jahrlich etwa 150 t C = 0,3 gC/m?a konsumiert, die zu 54% dem Benthos (1/250
von dessen mittlerer Biomasse) und zu 31% dem Zooplankton (1/1 von dessen mittlerer Biomasse) entnommen
werden (JONSSON et al. 1998). Die Makrophyten, deren Bewuchsfliche aus Luftbildern, Videographien und
Tauchbeobachtungen auf 25 km? = 4,5% (BARTELS, KLUBER 1998) geschiitzt wird, binden maximal 1100 t C/a =
2,2 gC/m?a, (CONRAD et al. 1998), was nach ASMUS et al. (1997) als Netto-Produktion gedeutet werden kann. Ca.
2/3 davon werden im Winterhalbjahr wieder freigesetzt. Nach einer vorsichtigen Umrechnung der Schétzungen von
MESSNER, v. OERTZEN (1991) konnte der Greifswalder Bodden in den 1930er Jahren noch 140 gC/m? im Phytal
gebunden haben, was die eutrophierungsbedingten Verdnderungen deutlich macht (vgl. Abb. 2). Kaum von
Bedeutung fiir den C-Haushalt scheinen auch rastende Tauchenten zu sein, die nach LEIPE (1985) wihrend einer
Rastperiode ca. 840 t Muscheln = 0,08 gC/m? entnehmen.

Wigt man diese Schitzungen gegeneinander ab, erscheint der Greifswalder Bodden hinsichtlich seiner Umsitze
ausgewogen, assimilatorische und dissimilatorische Prozesse halten sich wohl, obwohl zeitlich versetzt, im jéhrlichen
Mittel etwa die Waage. Teile des Gewdssers konnen eine hohere Produktion durch Importe realisieren, die vor allem
aus dem Peenestrom kommen. Insgesamt bekriftigt der Befund das eingangs mitgeteilte Ergebnis, daB im
Greifswalder Bodden die Sedimentation nur sehr gering ist.

In den inneren Teilen des Astuars besteht dagegen ein erheblicher Uberschuf8 an assimiliertem Kohlenstoff, der als
Bestandsabfall der Primérproduktion am Gewisserboden akkumuliert wird. Das Material kann durch das Zoobenthos
nicht mehr ausgenutzt werden, weil es infolge der hohen Sauerstoffzehrung (DAHLKE et al. 1998, WILLE 1997)
Lebensbedingungen schafft, die im wesentlichen nur noch Oligochaeten und Chironomiden ein Uberleben gestatten,
die wenig zum Umsatz beitragen (GUNTHER 1998, OSADCZUK, Wawrzyniak-Wydrowska 1998). Es erhebt sich
die Frage, in welchem Mafe der Bestandsabfall als Sediment akkumuliert, mikrobiell abgebaut oder in Form
resuspendierter Partikel ausgetragen werden kann.

EinfluR der Sedimente auf den Stoffaustausch

Die Naihrstoffeintrdge durch die beiden Zufliisse Oder und Peene und die dadurch verursachte Produktion
autochthonen Materials 16sen erstaunlicherweise nur partiell eine entsprechende Steigerung mikrobieller
Abbauaktivitdten aus. Teilweise intensive Stoffumsitze, wie sie im Miindungsbereich der Peene und des ndrdlichen
Peenestroms festgestellt wurden, sind lokal begrenzt und haben damit nur geringe Bedeutung fiir die Stoffbilanz des
gesamten Untersuchungsgebietes. Der gesteigerte Anfall organischen Materials kann durch die Destruenten nicht
kompensiert werden (DAHLKE et al. 1998).

Die auf einen Quadratmeter bezogene jdhrliche Freisetzung von CO, aus den Sedimenten ist in den meisten
Teilgebieten mit 24 - 30 gC/m?a etwa gleich groB3 (s.a. Tab. 2, Zeile 16). Fiir das westliche Oderéstuar ergab die

Kalkulation, daB3 25.600 tC/a freigesetzt werden, wovon dem Greifswalder Bodden auf Grund seiner groB3en Fliche
13.600 tC/a zuzurechnen sind. Das Kleine Haff hat mit 2.400 tC/a den groBten Anteil an der Methanemission aus
dem Sediment, die fiir das gesamte Untersuchungsgebiet auf 3.200 tC/a abgeschitzt wurde. Nur etwa 10 % des aus
den Sedimenten emittierten Methans erreichen die Atmosphire, d.h. der groBte Anteil (90 %) wird noch in der
Wassersaule oxidiert (DAHLKE et al. 1998).

Die autotrophe Nitrifikation setzt im Untersuchungsgebiet jahrlich etwa 6.650 t Stickstoff um. Mit 20-70 % entfallt
ein erheblicher Teil davon auf das Pelagial (Mittelwert: 370 nmol N/I d), wobei der ProzeB positiv mit der
Wassertemperatur korreliert ist. Im Sediment sind die Raten entsprechend niedriger (Mittelwert: 56,6 pmol N/m*h
und zeigen keine saisonale Rhythmik. Die Denitrifikation (Mittelwert: 7,0 pmol N/m?h) eliminiert jéhrlich etwa
1.460 t Stickstoff oder 7 % des fluviatilen N-Eintrages in das Gebiet Kleines Haff bis Greifswalder Bodden. Der Wert
von 2,1 gN/m?a fiir das Kleine Haff flir konnte dieses Gewésser sowie flir das Achterwasser mit bell-jar-Messungen
von WILLE (1997) bestdtigt werden (2,30 - 2,35 gN/m?a). Der ProzeB zeigt infolge der Abhingigkeit von der
Nitratkonzentration im Freiwasser eine saisonale Rhythmik (Maximum im Friithjahr) und hohe Aktivititen nahe der
Peenemiindung (DAHLKE et al. 1998, WOLFF 1997). Die N-Eliminierung liegt damit deutlich unter dem von
Seitzinger (1990) fiir Kiistengewisser und Astuare angegebenen Anteil von 40-60 % des Eintrages von
anorganischem Stickstoff, was als Zeichen starker Belastung gewertet werden muf3. Das bedeutet aber auch, daf3
infolge des sommerlichen Nitratminimums die Selbstreinigung der Gewdsser auf diesem Wege nicht nur begrenzt,
sondern u.U. durch die Forderung stickstoffixierender Cyanobakterien ins Gegenteil verkehrt wird. Die N,O-

file://Z:\goap\CD GOAP\BERICHTE\Zusammenfassung4.html 26.08.2004



Zusammenfassung Page 12 of 22

Emission aus dem Untersuchungsgebiet betréigt nur 16 tN/a, wovon ein Teil als allochthones N,O aus der Peene
aufgefaf3t wird.

Die Phosphor-Retention wird im Gegensatz zum Kohlenstoff und Stickstoff hauptsidchlich von Sorptions- und
Bindungsvorgidngen gesteuert, die eng an das Sauerstoffregime der Sedimente und des bodennahen Wassers sowie

Resuspensionsvorgiange gekoppelt sind. Sommerliche Freisetzungen zwischen 0,8 und 1.4 gP/m2 konnten im Kleinen
Haff am Jahresgang der P-Konzentrationen in der obersten Sedimentschicht quantifiziert werden (MEYER et al.
1998). Das bedeutet, daB3 weit mehr Phosphor in kurzer Zeit freigesetzt und in den Kreislauf einbezogen werden kann
als durch die mittlere jéhrliche Akkumulationsrate (s.u.) festgelegt wird. Das Achterwasser scheint auf Grund seiner
reduzierenden Bedingungen am Gewdssergrund seit lingerem eine permanente P-Quelle darzustellen, das 10-20 tP/a
(0,12 - 0,25 gP/m?a) liefert und inzwischen stark an P verarmt ist (molares Corg/P-Verhéiltnis rd. 200). Fiir den

Greifswalder Bodden wird ebenso eine andauernde P-Freisetzung berechnet, deren Ursache aber unklar ist. Seine
Sedimente sind relativ zu anderen Boddengewéssern P-reich (SCHLUNGBAUM et al. 1989, LAMPE, MEYER
1995, molares Corg/P—Verhéltnis ca. 70 -100), es kdme also vor allem Freisetzung durch gleichgewichtsbedingte

Desorption in Frage.

Langfristige Akkumulation in den Sedimenten

Die Uberschumengen organischen Materials werden teils im Sediment akkumuliert, teils in die Ostsee ausgetragen
und auf diesem Wege in unterliegenden Gewisserteilen partiell abgebaut (z.B. im Ostteil des Greifswalder Bodden).
Die Schitzung der jeweiligen Anteile ist mit groBen Unsicherheiten behaftet. Es wurde versucht, sich dem Problem
der Bestimmung der Sediment- akkumulationsrate auf verschiedene Weise zu nihern.

Im EU-Projekt "Oder Discharge Environmental Response" (ODER, 1993-1995) wurden erstmals Transportwege der

Oderfracht in die vorgelagerte Ostsee untersucht und dabei durch 210Pb—Datierungen auch die historischen Ablaufe
der Schwermetallakkumulation zu rekonstruieren versucht. Erste Teilaspekte sind von Leipe et al. (1995) und
Neumann et al. (1996) publiziert worden, eine zusammenfassende Darstellung findet sich bei LEIPE et al. (1998).
Kalkulationen zur Nahrstoffakkumulation nahmen MEYER, LAMPE (i. Dr.) vor.

In den Schlicksedimenten des Stettiner Haffs ist ein Schwermetallanreicherungshorizont ausgebildet, der die seit
Beginn des Industriezeitalters in der Mitte des vergangenen Jahrhunderts erfolgte Kontamination widerspiegelt. Zur
Kennzeichnung der Anreicherungstendenz der Schwermetalle sind deren Konzentrationen in der oberflaichennahen
Sedimentschichten auf den Metallgehalt tieferer, anthropogen nicht beeinflufiter Schichten (geogener background)
normiert worden. Auf diese Weise ist eine differenzierte Charakterisierung der Anreicherungstendenz unter
Bertiicksichtigung regionaler geologischer Gegebenheiten moglich. Nach steigender Anreicherung geordnet, ergibt
sich die Reihenfolge: Co < Ni, Cr < Cu < Hg < Pb < Zn < Cd. Mit zunehmender Entfernung von der Odermiindung
ist eine Verringerung der Schwermetallbelastung in den Oberfldchensedimenten des Oderéstuarszu verzeichnen.

Der durchschnittlich etwa 13-15 cm méchtige Anreicherungshorizont weist durch geringe Trockenraumdichte und die
homogene Verteilung der meisten sedimentologischen und stofflichen Parameter den Charakter einer
Durchmischungszone auf, die durch Resuspension, Bioturbation und den Austritt von Gasblasen aufrechterhalten
wird. Die Méchtigkeit dieser Schicht liefert gleichzeitig Anhaltspunkte fiir die Bestimmung der Sedimentationsrate:
Da in ihr die Schwermetalle angereichert sind, die auf die Industrialisierung der letzten 100-150 Jahre zuriickgehen,
in den Sedimenten unterhalb des Durchmischungshorizont nach den erwéhnten Untersuchungen von NEUMANN et

al. (1996) jedoch kein 210pp_UberschuB mehr meBbar ist, darf man schlieBen, daB diese im Durchschnitt 13-15cm
dicke Schicht die Materialmenge darstellt, die in den letzten 100-150 Jahren maximal hat akkumuliert werden
konnen. Aus diesen Uberlegungen folgt eine Sedimentationsrate von rd. 1 mm/a. Es kénnte allerdings weniger sein,
wenn die Schwermetalle und das Blei-Isotop in éltere Sedimente nach unten eingemischt worden sind.

Zur Bewertung der Aufnahmekapazitit des Stettiner Haffs fiir den Schwermetalleintrag aus der Oder wurde das
Metallinventar der Anreicherungszone ermittelt (EIDAM et al. 1998, OSADCZUK & Wawrzyniak-Wydrowska
1998). Da die Schwermetallakkumulation im Oderhaff vorrangig an die suspendierte partikuldre Substanz gebunden
ist, wurden unter Zugrundelegung der fiir die Station Schwedt abgeschitzten partikuldren Oderfracht und der
Annahme vollstindiger Akkumulation im Haff die Zeiten berechnet, die notwendig wiren, um das Metallinventar des
Anreicherungshorizontes zu erzeugen. Fiir den Durchmischungshorizont ergeben sich so scheinbare "Auffiillzeiten"
fiir die Schwermetalle von im Mittel 16 Jahren. Eine Ausnahme bildet das Quecksilber mit einer scheinbaren
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Auffiillzeit von nur 7 Jahren, d.h. dal im Vergleich zu den anderen Metallen entweder die Flufrachten gestiegen
oder ein bevorzugter, selektiver Austrag erfolgt sind. Fiir das Quecksilber spielen moglicherweise diffuse

atmosphérische Austrdge in Form von Hgo sowie Dimethyl-Hg eine Rolle, die aus Transformationsprozessen im
biochemischen Kreislauf resultieren. Aus diesen Zahlen leitet sich fiir das Oderéstuar eine nur sehr begrenzte
Aufnahmekapazitit fiir den Schwermetalleintrag aus der Oder ab. Die Hauptmenge der bisher in das Oderhaff
transportierten Schadstoffe mul} bereits in die Ostsee ausgetragen worden sein.

Die sich aus der Stirke der Durchmischungsschicht und ihrem maximalen Alter ergebende mittlere
Sedimentationsrate von rd. 1 mm/a sagt allerdings nichts tiber die gegenwirtige Akkumulation aus. Als langfristiges
Mittel wird sie gestiitzt durch Pollenanalysen von JANKE (MULLER et al. 1996, LAMPE, JANKE 1997), der fiir die
letzten 700-800 Jahre fiir das Kleine Haff zu einem vergleichbaren Wert von 1,1 mm/a und fiir den Greifswalder
Bodden von 0,5 mm/a gelangt (Tab. 3).

Tab. 3: Langfristig mittlere Akkumulation von Néhrstoffen in den Sedimenten des Oderhaffs und des Greifswalder
Boddens

C N P

Y% t/a g/m’a | Y% || t/a || g/m’a || Y% || t/a || g/m
Stettiner Haff:
0,1 g TS/ml FS, 1,0 mm/a, 8,5 3.600 5,2 1,2 510 0,74 0,18 76 0,1
385 km? Schlickfldche
687 km? Gesamtfliche
Greifswalder Bodden:
0,66 g TS/ml FS, 0,5 mm/a 4,4 3.780 7,4 0,54 460 0,90 0,21 180 0,
260 km? Schlickflache
510 km? Gesamtflache

Die Prozent-Angaben bezeichnen die mittleren Konzentrationen im Schlick des jeweiligen Gewissers. Die Angaben
t/a und g/m?a sind Durchschnittsangaben und beziehen sich auf die Gesamtfliche des Gewissers, obwohl
voraussetzungsgeméif nur auf der Schlickfldche akkumuliert wird.

Unter Einbeziehung von Trockenrohdichtemessungen, Nahrstoffkonzentrationen und unter Beachtung der Gréfe der
Schlickflachen (hier verbergen sich weitere Unsicherheiten, weil fiir die Sandfldchen vorausgesetzt wird, da3 keine
Sedimentation stattfindet, s. jedoch z.B. DELA-FONTAINE et al. 1996, konnen so Akkumulationsraten als Mittel der
letzten 100-150 Jahre berechnet werden, die zeigen, dafl lediglich 2-5% der jédhrlich eingetragenen Nihrstoffe auf
lingere Zeit in den Schlickablagerungen des Astuars festgelegt werden.

Es bleibt zu konstatieren, daB trotz intensiver Primirproduktion - die aber im Vergleich mit anderen Astuaren auch
als nicht iberméBig hoch erscheint (KNOPPERS 1994) - das Verhiltnis von Akkumulation zu Produktion nur 0,02 -
0,05 betrdgt und damit am Ende der bei KNOPPERS zu findenden Zusammenstellung von Lagunen rangiert. Die in
den Sedimenten gefundenen Metallinventare unterstiitzen diese Beobachtung mafgeblich. Wichtigste Steuergrofe ist
der saisonal unterschiedliche Wasseraustausch. Die Oder realisiert hohe Abfliisse mit hohen Frachten wahrend des
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Winters oder zeitigen Friihjahrs, wenn die Bioaktivitit im Astuar gering ist. In diesen Zeiten werden bis zu 80% der
Stickstoff-Fracht praktisch unbeeinfluf3t iiber das Grofle Haff und die Swina in die Pommersche Bucht ausgetragen.
Nicht sehr viel anders stellte sich die Situation im Falle des Sommerhochwassers 1997 dar. Auch hier waren im Haff
kaum Auswirkungen nachzuweisen. Die hydraulische Leistungsfihigkeit des Swina-Kanals, die eingeengte
Verbindung zwischen GroBlem und Kleinem Haff , der Einflu der liberwiegenden SW/W-Winde und das kleine
Volumen des Stettiner Haffs sind entscheidende Gr6fen, die eine hohere Akkumulation von Stoffen nicht zulassen.
Die Eintriige in das Astuar werden in geldster oder partikulirer Form mehr oder weniger schnell in die vorgelagerte
Ostsee transportiert.

Wegen dieser starken Bindung des Stoffhaushaltes an die Hydrologie des Systems kann man damit rechnen, daf3 die
anderen groBen Astuare an der siidostlichen Ostseekiiste, die lingere Aufenthaltszeiten fiir den AbfluB aufweisen,
auch etwas hohere Akkumulationsleistungen vollbringen: Die Rigaer Bucht stellt z.B. fiir 80% des N-Eintrags von
92.000 t eine Senke dar, aber nur 6% (5.700 t) gehen langfristig in die Sedimente (Sedimentationsrate 1 mm/a) ein,
der Rest wird denitrifiziert (YURKOVSKIS et al. 1993, CARMAN et al. 1996). Fiir P wird eine dauerhafte Retention
von 40% des Fintrags angegeben. Fiir das Kurische Haff ermittelte PUSTELNIKOVAS (1995) eine
Sedimentationsrate von rd. 3 mm/a, woraus sich eine Akkumulation von 60 gC/m?a errechnet (PUSTELNIKOVAS,
LAMPE, MEYER 1997). Im Vergleich mit den anderen Astuaren erscheint das als sehr hoher Wert. Neuere
Bestimmungen der Sedimentationsrate (LARSEN, i.Vorber.) bleiben daher abzuwarten.

Interne Umsétze konnen im Oderéstuar hohe Intensititen erreichen. Die hohen Respirationsraten zeigen, daf3 sich die
Produktion zu 70-80% aus sich selbst heraus regenerieren konnte (WESTPHAL, LENK 1998). Das Achterwasser ist
moglicherweise in einem Entwicklungsstadium angelangt, wo es seine Produktion nicht nur aus sich selbst heraus
aufrecht erhalten kann, sondern Nahrstoffe exportiert (MEYER et al. 1998). Weiter ist vor allem der P-Kreislauf zu
nennen, wo innerhalb kurzer Zeit bis zu rd. 10% des mittleren jdhrlichen FluBeintrags aus den Sedimenten
mobilisiert, durch Sorption und Sedimentation aber auch in diese wieder zuriickgefiihrt werden kdnnen. Dieser
sedimentdre pool kann das Gewdsser noch lange Zeit nach Sanierungseingriffen im Einzugsgebiet belasten und
schnelle Erfolge bei der angestrebten Remesotrophierung durch Begrenzung des externen Néihrstoffeintrags
verhindern. Wie schnell und in welcher Form ein (zeitweise) in den Sedimenten gespeicherter Stoff aus dem System
ausgewaschen werden kann, héngt entscheidend auch vom Zeitpunkt seiner Remobilisierung ab: Wéhrend des
Winterhalbjahres liegen die bereits im Astuar befindlichen Néhrstoffe zum groBen Teil transformiert in organisch-
geldster Form vor bzw. sind als Partikel weitgehend den obersten Sedimentschichten einverleibt worden. Geldste
Stoffe, die in dieser Zeit eingetragen werden, werden kaum in die Nahrungskette einbezogen und verlassen das
Astuar wegen hoher Wasser-Austauschraten in nur wenig reduzierter Menge. Wihrend des Sommerhalbjahres
werden die anorganisch-gelosten Néhrstoffe in erheblichem Malle - teilweise bis zur Nachweisgrenze - aus der
Losung entfernt, z.T. groe Mengen auch aus dem Sediment mobilisiert und partikuldr gebunden. Infolge des
geringeren Wasseraustausches wird ein Teil jedoch wieder sedimentiert. Ob und in welchem Malle Partikel durch
Resuspension ausgetragen werden, hingt ab von den tatsdchlich realisierten Wasseraustauschraten und der Haufigkeit
und Dauer der Uberschreitung der kritischen Schubspannung an der Sedimentoberfliche durch Wasserbewegungen
und damit auch von der Wassertiefe und der moglichen Windwirkldnge. Starke Resuspension tritt vor allem im
Winter auf. Lange Eisbedeckungszeiten wéhrend des Winters konnen die Resuspension jedoch vollig unterdriicken
und den mittleren Jahresgang des Schwebstofftransportes stark verindern. MEYER hat durch Uberlagerung der durch
Resuspension und der durch Bioproduktion im Gewisser entstehenden Partikel- (SPM-)konzentration und
Ankopplung an das 2D-Wasseraustauschmodell eine Abschitzung des an den Wasseraustausch gebundenen
Partikeltransportes vorgenommen:

Tab. 4: SPM-Bilanz fiir drei Teilbereiche des Untersuchungsgebietes, ausgedriickt als Kohlenstofftransport (nach
MEYER, frdl. Mitt.)

Gewisser SPM - flux SPM - flux
hydrologisches Jahr 1993/94 hydrologisches Jahr 1994/95

t C/a g C/m’*a t C/a g C/m’*a
Achterwasser +/-0 +/-0 +1.000 + 14,3
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Kleines Haff -3.500 -12,6 -3.900 - 14,1
Greifswalder Bodden - 10.800 21,2 -15.400 - 30,2

Wihrend fiir den Greifswalder Bodden die Werte zu hoch erscheinen (auch andere Parameter zeigen, da3 das 2D-
Modell fiir den Greifswalder Bodden oder die Ankopplung der Stofftransporte zu hohe Werte liefert), sind die Daten
fiir Achterwasser und Haff plausibel. Sie zeigen, dall die Gewdsser i.d.R. als Quelle von Partikeln wirken. Weil die
jeweils nachgeschalteten Gewdsser im Mittel niedrigere Sestonkonzentrationen aufweisen, findet beim
Wasseraustausch ein effektiver Austrag auch dann statt, wenn die Bilanz der sich hin- und herbewegenden
Wassermassen ausgeglichen ist. In der zeitlichen Auflésung in Monatswerte zeigt sich, dal die Partikeltransporte in
der Hauptsache in den Monaten Januar bis Mai erfolgen, d.h. in einer Zeit, in der noch hidufig hohe
Windgeschwindigkeiten, der Friihjahrspeak der Planktonproduktion und der Eintrag durch die Fliisse erfolgen. Die
geringsten Transporte fanden iibereinstimmend in allen Gewissern zwischen September und Dezember statt. Grob
vereinfacht liegen drei Modi des Néhrstofftransportes vor, deren zeitliches Einsetzen und Andauer von vielen dufleren
und sicher nur teilweise bekannten Faktoren gesteuert wird:

Herbst/Winter: Akkumulation der Schwebstoffe am Gewdsserboden, untergeordneter und ereignisgebundener
Austrag resuspendierter Partikel, bei Eisschlul keine Resuspension mdglich, Auswaschen organisch-geloster
Substanzen durch intensiven Wasseraustausch, jedoch allméihliche Anreicherung anorganisch gebundener Néhrstoffe
durch Remineralisation und FluBwassereintrag.

Spitwinter/Friihjahr: im GroBen Haff bei Hochwasser z.T. hydraulischer KurzschluB zwischen Oder und Ostsee
mit intensivem Transport anorganischer Substanzen in die Pommersche Bucht, weitere Anreicherung anorganisch
gebundener Néhrstoffe in den Gewdssern, nach Einsetzen der Friihjahrsentwicklung des Planktons Reduzierung der
anorganischen Nahrstoffe und Transformation in Partikel, hochste Austragsrate partikuldr gebundener Néhrstoffe.

Sommer: geringer Wasseraustausch, Uberwiegen interner Kreislidufe, geringer partikelgebundener Austrag,
Reduzierung der gelosten, anorganischen N-Verbindungen zugunsten des partikuldren und gelosten, organischen
Stickstoffs, teilweise Eintrag durch N-Bindung, Anreicherung des Phosphors durch Freisetzung aus dem Sediment.

Okologische Modellierung des Stoffumsatzes

Vertiefte FEinsichten in die wechselseitigen Verkniipfungen der Strukturelemente und die zwischen ihnen
stattfindenden Umsidtze konnen mit mathematisch-6kologischen Modellen erreicht werden. Im Gegensatz zum 2D-
Modell des Wassaustausches mit angekoppeltem passivem Nihrstofftransport, aber ohne explizite Beriicksichtigung
biologischer Vorginge, sind damit die Umsétze zeitlich aufgelost und kompartimentweise nachvollziehbar. Als
Beispielsgebiet konnte nur der Greifswalder Bodden gewihlt werden, weil hierfiir ein ausreichendes Datenmaterial
aus Monitoring- und speziell gewonnenen Werten zur Validierung der Modellgleichungen vorhanden war.

Im Greifswalder Bodden mit seinem hohen Wasserumsatz gibt es keine von den Nachbargewissern vollig
unabhingige Planktonentwicklung. Vielmehr setzt sich das Wachstum, die Vermehrung und das Absterben der
Organismen, die mit dem Wasser aus der Oderbucht und dem Strelasund eingetragen und mit den autochthonen
Planktern vermischt werden, im Greifswalder Bodden fort. Infolge der hohen Variabilitit und je nach der
Entwicklung der biotischen Zustandsgro3en werden sich die Biomassen der Arten in den einzelnen Jahren sowohl im
Greifswalder Bodden als auch in den Nachbargewdssern, die als Rand- und Anfangswerte fungieren, unterscheiden.
Vorhersagen auf kiinftige Entwicklungen kann man von einem O6kologisch-mathematischen Modell daher nicht
erwarten (HUBERT et al. 1998). Angesichts der hohen Variabilitit sind im Gegensatz zu den komplexen
physikalischen Modellen noch nicht einmal Szenario-Rechnungen sonderlich sinnvoll. Mathematische Modelle sind
jedoch eine wichtige Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse. Diese sowie die bekannten Tatsachen sind bei
der Erarbeitung des Modells in Konsens mit den Ergebnissen der bisherigen Modellrechungen zu bringen.
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Als sehr wichtiges Ergebnis des vorliegenden Modellansatzes ist die Erkenntnis zu werten, da3 die okologische
Modellierung des Greifswalder Boddens nur unter Beriicksichtigung des Zustromes aus den Randgebieten zu
Ergebnissen filhren kann, die eine niherungsweise Ubereinstimmung zwischen Modell und MeBwerten fiir ein
spezifisches Jahr erwarten lassen. Das heiit aber auch, daf} fiir eine umfangreichere Modellierung fiir eben diese
Randgebiete ebenfalls O0kologische Modelle erstellt werden miissen. Bisher fehlt fiir derartige Modelle die
Datenbasis.

Wichtige Aussagen, die unabhingig von der Modellierung gewonnen wurden, werden durch sie bestitigt: Die
Produktion im Greifswalder Bodden ist groBer als der Verbrauch durch die Atmung. Die integrierten
Kohlenstofftransporte zeigen kompartimentweise unterschiedliche Retentionsraten, die insgesamt aber eine geringe

Akkumulation von rd. 70 * 10° kJ = 5,7 g C/m?azulassen. Das steht grolenordnungsméfig in Einklang mit anders
ermittelten Werten (vgl. Tab. 3) . Fiir den Stickstoff gilt, da3 bis auf das SE-Kompartiment die Retention gering, zum
Teil negativ ist. Warum ausgerechnet dieses Teil (sandiges Sediment) als N-Senke auftritt, bleibt vorerst unklar. Ein
jahresweise wechselndes Funktionieren des Bodden als Senke oder Quelle wird fiir moglich gehalten. Ein geringer
Teil wird durch Denitrifikation ausgetragen. Zum Phosphor kénnen keine Aussagen gemacht werden, da er als
nichtlimitierender Néahrstoff im Modell nicht beriicksichtigt wird.

Infolge des hohen Wasseraustausches bleiben auf Dauer nur diejenigen Substanzen im jeweiligen Kompartiment
bzw. im gesamten Greifswalder Bodden erhalten, die im Benthal deponiert werden. Inwieweit Teile des Sedimentes
transportiert werden, kann wegen eines fehlenden Transportmoduls im Modell aus den vorliegenden Daten nicht
entnommen werden.

Ohne Beriicksichtigung des Austausches fiihrt die groBe Ahnlichkeit der abiotischen SteuergroBen in den einzelnen
Kompartimenten trotz real groBler Unterschiede in den biologischen MeBwerten schnell zu einem sehr einheitlichen
Modellverlauf. Bei den bisher verwendeten hohen biologischen Umsatzraten berechnete das Modell in kiirzester Zeit
einen fiir alle Kompartimente nahezu identischen Verlauf der biologischen Parameter, die dann mehr oder weniger
von den Vergleichswerten abwichen. Deshalb ist zu vermuten, daf die biologischen Umsatzraten — Produktion wie
Verluste durch Respiration, Tod, Exkretion und grazing — verhdltnisméBig gering sind. Mit gegeniiber friitheren
Modellvarianten deutlich herabgesetzten Koeffizienten wurde die recht gute Anpassung der Modellkurven an die
MeBwerte fiir das Jahr 1994 erreicht (HUBERT et al. 1998). Daraus kann fiir den Greifswalder Bodden der Schlufl
gezogen werden, daBl interne Umsdtze gegeniiber den mit dem horizontalen Wasseraustausch verbundenen weit
zuriickbleiben. Analoges gilt fiir die anderen Gewiisser und bestitigt in Ubereinstimmung mit den SchluBfolgerungen
zum Stofthaushalt die Erfahrung, das mit der Zunahme des Umfangs und der Intensitit des Wasseraustausches
horizontale Austauschprozesse das Ubergewicht iiber interne Kreisldufe gewinnen. Hinsichtlich der "Autonomie"
oder relativen Geschlossenheit des Stofthaushaltes der Gewisser ergibt sich somit die Reihenfolge Achterwasser,
Kleines Haff, Greifswalder Bodden, siidlicher Peenestrom, nérdlicher Peenestrom.

SchluBfolgerungen und Ausblick

Die in der Vergangenheit zu hohe Inanspruchnahme der Entsorgungsfunktion des Oderdstuars hat zu einer
grundlegenden Verdnderung der Wege der natiirlichen Stofffliisse und der FluBraten gefiihrt. Mehrere
Strukturelemente des Okosystems sind teilweise oder ganz ausgefallen. Das betrifft vor allem die Makrophyten und
die Phytalbewohner, teilweise auch das Makrozoobenthos. Die Degradierung ist im inneren Astuar wesentlich weiter
fortgeschritten als im Greifswalder Bodden. Hohere trophische Ebenen werden mit steigendem Trophiegrad immer
weniger in den Stoffwechsel einbezogen. Die Bindung und Speicherung von Néhrstoffen erfolgt zunehmend auf dem
kurzen Weg iiber das Phytoplankton vorrangig im Detritus und den Sedimenten. In diesen werden auch durch
tiberwiegend sorptive Bindung Metalle angereichert. Das Verhiltnis der gewésserinternen Akkumulation zur
Weitergabe der eingetragenen Stoffe an die Ostsee ist insgesamt jedoch duBerst niedrig. Derzeit kann wegen des
Fehlens von Vergleichsdaten aber nur vermutet werden, da3 das Retentionsvermdgen des Astuars gegeniiber fritheren
Zeiten relativ zuriickgegangen ist.

Diese Entwicklung zu stoppen und riickgéngig zu machen verlangt, die punktuellen Nihrstoffeintrige durch
zeitgemélBe Klarwerkstechnik, die diffusen durch standortgerechte und nach Moglichkeit extensive Landwirtschaft
rigoros zu reduzieren (BACHOR 1996). Ein Erfolg wird sich um so eher durch Sanierung des Einzugsgebietes
erreichen lassen, je kleiner es ist und je mehr die Belastung aus technisch steuerbaren Punktquellen kommt. Bei
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geringem Wasseraustausch wird der Weg sich schwieriger gestalten und Effekte im Gewésser werden sich spéter
bemerkbar machen. Fiir Peenestrom und Kleines Haff stellten BACHOR et al. (1996) bereits Verbesserungen vom
polytrophen zum stark eutrophen Zustand fest. Auch fiir den Greifswalder Bodden ist mittelfristig mit einer
Verbesserung der Gewéssergiite zu rechnen, doch ist die Beeinflussung durch Nachbargewisser zu berticksichtigen.
Vor allem im Achterwasser ist eine schnelle Verbesserungen der Situation nicht in Sicht.

Die Bodden- und Haffgewdsser filtern im langjahrigen Mittel 2-5% der jéhrlich in sie eingetragenen Néhrstoffe und
15% der Metalle heraus und lagern sie in die Sedimente ein. Die Filtereffizienz ist somit insbesondere fiir die
Nihrstoffe gering und die generelle Annahme eines hohen Retentionsvermdgens der Boddengewisser nicht
gerechtfertigt. Ob dieser Anteil einmal wesentlich hoher war, kann nicht entschieden werden, weil iiber die
ehemaligen FluBfrachten keine hinreichend genauen Vorstellungen bestehen. Sedimentkern-Untersuchungen zeigen
zwar, dal} die Akkumulationsraten in den letzten 700 Jahren in den meisten Gewéssern deutlich zugenommen haben
(LAMPE, JANKE 1997), sagen aber natiirlich nichts iiber die Effizienz der Retention aus. Eine Verstirkung der
Senken-Funktion durch Erhdhung der Sedimentationsrate ist aus vielerlei Griinden auch nicht wiinschenswert. Die
Vermutung, daBl gegenwirtig ein Gleichgewicht besteht zwischen Sedimentation und Partikelaustrag nach
Resuspension mit dem Resultat fehlender Netto-Sedimentation (LEIPE 1997), kann bisher nicht bestétigt werden.
Am ehesten kidme dies fiir den Greifswalder Bodden in Frage, doch lassen die GOAP-Daten fiir alle Gewésser eine,
wenn z.T. auch geringe Akkumulation zu.

Die Uberfrachtung der Sedimente mit Nihrstoffen wird diese noch lange nach einer Sanierung des Einzugsgebietes
als interne Quelle wirken lassen, die umso ldnger flie3t, je geringer die Wasseraustauschrate des Gewissers und je
geschlossener der innere Kreislauf ist. Jede Beeintrdchtigung des Wasseraustausches sollte vermieden werden. Diese
interne Quelle kann aktiv durch Entnahme (die Baggerungen im Seekanal des GroB3en Haffs spielen wahrscheinlich
eine stark entlastende Rolle), Abdeckung oder Festlegung eingeddmmt werden. Eine Bewertung der Verfahren haben
SCHLUNGBAUM, BAUDLER (1996) vorgenommen. Aus 6kologischen und finanziellen Griinden sind natiirliche
Entsorgungsmechanismen diesen aktiven Eingriffen vorzuziehen und zu férdern. Dazu gehoren die Renaturierung
von Kiisten- und FluBiiberflutungsrdumen (HOLZ 1993, JESCHKE 1995, LAMPE, WOHLRAB 1996) sowie die
Forderung und Bewirtschaftung der Rohrichtgiirtel, um eine Néhrstoff-Festlegung in refraktiren Substanzen bzw.
eine umweltvertriagliche Néhrstoff-Entnahme zu erreichen.

Die Forderung des Makrophytobenthos, des Makrozoobenthos und des Zooplanktons ist geeignet, Néhrstoffe {iber
langere Zeit festzulegen, die Partikelbildung zu hemmen und das Lichtklima in den Gewéssern zu verbessern. In
Oderhaff und Achterwasser bietet sich dafiir die Forderung der Dreissena-Bénke durch Schaffung von
Hartsubstratflichen an. Die Filterleistung der Muscheln wére forderlich fiir eine Verbesserung des Unterwasser-
Lichtklimas und eine nachfolgende Wiederansiedlung von Makrophyten. Mit Hilfe einer selektiven Fischerei konnte
das herbivore Zooplankton gefordert werden. Die Auswirkungen derartiger biomanipulatorischer Eingriffe sind
schwer zu iiberschauen. Trotzdem sind Mehrfachsteuerungen anzustreben und oft das einzige Mittel, um in
absehbaren Zeiten und mit vertretbarem Aufwand das Sanierungsziel zu erreichen (BENNDORF 1994).
Umfangreiche Vor- und Begleituntersuchungen wiren dafiir erforderlich.

Das Speichervermogen der gegenwirtig vorhandenen biologischen Kompartimente ist - gemessen an der derzeitigen
Belastung - relativ gering. Auch die Vermehrung der pools und/oder deren Vergroferung ist nur bis zur Ausbildung
eines neuen Gleichgewichtszustandes geeignet, die Retentionsleistung des Astuars zu erhohen. Lingerfristig ergibe
sich diese nur bei zusdtzlichem Export aus dem Wasserpfad. Neben der Forderung der Akkumulation auf
Uberflutungsflichen sind daher auch Bedingungen anzustreben, die N-Limitationen und das Auftreten stickstoff-
fixierender Cyanobakterien verhindern und eine héhere Denitrifikation ermdglichen.

Die Pufferkapazitit des Astuars wiirde sich in dem MaBe vergroBern, wie wieder eine viele Stufen umfassende
Nahrungspyramide und ein stirker diversifiziertes Okosystem entstehen wiirde, in dem die Stoffe weitergegeben
werden. StoBweise Belastungen konnten effektiver abgefedert und die physikalische Steuerung des Systems
vermindert werden. Dieser Gesichtspunkt der Elastizitit konnte von GOAP nicht ausreichend verfolgt werden und
bleibt eine Aufgabe fiir kiinftige Untersuchungen.

Die hohe Variabilitdt der Stofftliisse und Energieumsitze der Boddengewésser anzuerkennen, bedeutet auch, die hier
vorgestellten Untersuchungsergebnisse zu relativieren. Sie stellen - mit zum Teil unbekannt groen Fehlern behaftete
- Ausschnitte aus einem Spektrum von Moglichkeiten und Kombinationen dar. Kritisch sind alle an den
Wasserhaushalt gebundenen Kalkulationen zu bewerten, da sich hier Fehler aus dem theoretischen Ansatz wie der
Modellrechnung fortpflanzen. Entsprechende Probleme gibt es bei der Extrapolation von Daten auf groB3ere Raum-
und Zeitskalen. Vervollkommnung der Modelle, ein kontinuierliches und weitgehend ereignisbezogenes Monitoring
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und eine den Problemen der Boddendkologie angemessene synthetische Auswertung der Daten sind unverzichtbar fiir
die weitere Qualifizierung der Aussagen. Dabei wire vor allem die Palette biologischer (Phaeophytin,
Primérproduktion, Zooplankton) und biogeochemischer Untersuchungen (Néhrstoffstatus der Sedimente und
Nahrstofffreisetzung aus den Sedimenten) zu erweitern. Gezielte Experimente, durchgefiihrt in Kooperation von
staatlichen Uberwachungsorganen und Forschungseinrichtungen, miissen helfen, Fragen zu beantworten, die durch
Freilandbeobachtungen allein nicht gelost werden konnen. Sehr wichtig erscheint die schnelle Verfiigbarkeit von
Daten zum Wasseraustausch, zu AbfluBmengen, Stoffeintrigen, Windverteilungen und zur Globalstrahlung.
Hinsichtlich der Berechnung des Wasseraustausches wire an ein alle Bodden umfassendes hindcast-Modell zu
denken. Die Voraussetzungen dafiir sind weitgehend gegeben.
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