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Kurzfassung

Die AusmaBe der Sauerstoffmangel-Katastrophe des Jahres 1981 in der Kieler
und der Mecklenburger Bucht und vor allem das Auftreten ihnlich schlechter
Yerhdltnisse 1n einer Serie von meteorologisch aber offensichtlich unter-
schiedlichen Jahren (1980 -~ 1984) gaben AnlaB zu der Besorgnis, daB iber
die natiirlichen - also schichtungsbhedingten - tUrsachen hinaus zunehmend
anthropogene Eutrophierung zu dieser Verschlechterung der Sauerstoffver-
hdltnisse beigetragen haben kinnte,

Anhaltspunkte dafiir ergeben sich aus den Trends, die sich fiir einige eutro-
phierungsrelevante Faktoren ermitteln lassen, z.B. fiir die Jjahrlichen
Eintragswerte von Phosphor und Stickstoff, deren trendmiBiger Anstieg etwa
Mitte der 50er Jahre begonnen hat.

Der Haupttrend des Phosphoreintrags geht von den Waschmittelphosphaten aus,
deren Eintragswert zwischen 1955 und 1975 von praktisch Null auf 2.65 g P/
Einwohner/Tag anstieg, seitdem aber durch gesetzgeberische und technische
MaBnahmen (Phosphathbchstmengenverordnung und Phosphatfillung) stagniert
bzw. sogar riickldufig ist.

Der Trend im Stickstoffeintrag wird im wesentlichen bestimmt durch die ab
1956 {mit Beginn der Diingemittel-Subventionierung) verstirkte Anwendung von
Stickstoffdiinger in der Landwirtschaft. Zwischen 1960 und 1980 stiegq der
mittlere fdhrliche Verbrauch von Stickstoff in Schleswig-Holstein von 139
auf 303 kg N/ha, der von Phosphor von 44 auf 58 kg P/ha. Der Anstieg -
insbesondere der Stickstoffdingung - hat nachweisbar auch hihere Austrige
durch Auswaschung, Abschwemmung und Erosion zur Folge gehabt.

Fiir den Stickstoffaustrag wurde iiberdies das Phinomen beobachtet, daB mit
steigender AbfluBmenge {resp. Niederschlagsmenge) die Stickstoffkonzentra-
tion im abflieBenden Wasser ansteigt. Diese exponentielle Beziehung zwi-
schen Austrag und AbfluB {resp. Niederschlag) bedeutet, daB8 in trockenen
Jahren unverhdltnismiBig wenig und in niederschlagsreichen Jahren unver-
haltnismaBig viel Stickstoff in die Gewdsser eingetragen wird.

Die Jahre ab 1977 reprisentieren eine niederschlagsreiche Periode im pha-
senhaften Auf und Ab der jdhrlichen MNiederschlagsmengen. Extrem nieder-
schlagsreich war die Zeit vom November 1980 bis April 1981; d.h. das
Produktionspotential des Frilhjahrs 1981 war also besonders hoch. Eine
erhthte organische Produktion ist deshalb fiir dieses Jahr wahrscheinlich
und kénnte in Kombination mit sehr ungiinstigen (schichtungsfordernden) Wit-
terungshedingugen den villigen Sauerstoffschwund in groBen Teilen der
Westlichen Ostsee verursacht haben.

Bedeutend ist auch der Trend im atmosphdrischen Eintrag von Stickstoff, der
seit 1955 moglicherweise von ~ 0.7 auf ~ 2.0 g anorg. N/m2/Jahr anstieg.

Die Januar/Februar-Werte fiir den Gehalt an Gesamtphosphor und fiir die Kon-

zepntrationen der anorganischen Ndhrsalze im freien Wasser der Kieler Bucht

{Stat. BOKNIS ECK ) zeigen folgende Trends und Tendenzen:

1. Anstieg des Gesamtphosphorgehalts ab 1971 von 1.0 auf 1.5 imol P/dm3;
zwischen 1958 und 1971 kein eindeutiger Trend.

2. Anstieg der Phosphatkonzentrationen zwischen 1958 und 1972 von 0.5 auf
1.2 ymol POg/dm3; seit 1972 kein eindeutiger Trend.

¥

3. Abnahme der Silikatkonzentrationen seit 1973 von~30 auf~1%5 pmol
Si0s/dm3.

4. Fiir die Summe der anorganischen Stickstoffverbindungen {Nitrit + Nitrat
+ Ammonium) ist kein efndeutiger Trend feststellbar.



Summary

A series of severe cases of late summer oxygen deficiencies, during 1980 -
1984, in Kieler Bucht and Mecklenburger Bucht led to public concern that
anthropogenic eutrophication could have had a share in the general worsen-
ing of coastal water oxygen conditions. _

Indications that support this presumption would be the increase of the
annual phosphorus and nitrogen input since the fifties, via municipal
sewage, land run-off and precipitation.

Phosphorus input was dominated by detergent and cleanser phosphates; bet-
ween 1955 and 1975 input increased from zero to 2.65 g P/inhabitant/day.

Nitrogen input was dominated by increased use of mineral fertilizer and
1iquid manure in agriculture. In Schleswig-Holstein average application of
nitrogen fertilizer increased from 139 to 303 kg N/ha/yr, that of phosporus
from 44 to 58 kg P/ha/yr between 1960 and 1980.

It has been shown that the increased use of fertilizers - especially of
nftrogen - has increased nutrient input into the waters through leaching,
run-off and erosion.

It has also been observed that nitrogen concentrations in discharging waters
increased when discharge (resp. precipitation) itself increased. Therefore
nitrogen input into the waters is unproportionately lower in dry years with
Tow rates of precipitation (resp. discharge) and is unproportionately
higher in years rich in precipitation.

The period from November 1980 to April 1981 was exceptionally rich in pre-
cipitation, resulting in increased potential for primary production in
spring 1981. So, indeed, increased organic production - coincidentally
coupled with meteorological conditions supporting stratification - could
have contributed to the complete anoxia that year in vast parts of the
Western Baltic.

This general trend is supported by a considerable trend in atmospheric
tnput of nitrogen that increased from ~ 0.7 to ~- 2.0 N/m2/yr since 1955.

January/February values for inorganic nutrient concentrations in the open

waters of Kieler Bucht (stat. BOKNIS ECK) show the following tendencies:

1. Increase of the total phosphorus content from 1.0 to 1.5 imol P/dm3
since 1971; there 1s no definite trend between 1958 and 1971.

2. Increase of phosphate concentrations from 0.5 to 1.2 ymol P0s/dm3 bet-
ween 1958 and 1972; no definite trend since 1972. -

3. Decrease of silicate concentrations from ~ 30 to ~ 15 pmol Si0s/dm?
since 1973,

4. There is no definite trend for inorganic nitrogen compounds (nitrite +
nitrate + ammonia).
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1. Einleitung

In den Jahren 1980 - 1983 wurden in der Deutschen Bucht, im Kattegat und
in der Beltsee ungewthnlich niedrige Sauerstoffgehalte festgestellt
(MILJGSTYRELSEN, 1984; RACHOR & ALBRECHT, 1983).

Besonders drastische Folgen des Sauerstoffschwunds wurden in der Kieler
Bucht und in der Mecklenburger Bucht beobachtet, wo im Spdtsommer 1981
Schwefelwasserstoff in hohen Konzentrationen auftrat und dadurch die Bo-
denfauna auf mehr als ein Drittel des Areals vernichtet wurde (EHRHARDT &
WENCK, 1984; WEIGELT, 1985).

Zwar sind im Rinnensystem der stark geschichteten Kieler Bucht groBe Sauer-
stoffdefizite im Bodenwasser (mit nur 2 - 30 % 0,-Sdttigung, KREY et al.,
1978) ein jahrlich regelmafig am Ende des Sommers wiederkehrendes meteoro-
logisch-hydrographisch bedingtes Phanomen.

- Jedoch gaben die AusmaBe der Sauerstoffmangel-Katastrophe des Jahres 1981
und vor allem das Auftreten dhnlich schlechter Verhdltnisse in efner Serie
von meteorologisch aber offensichtlich unterschiedlichen Jahren Anlaf zu
der Besorgnis, daB iiber die natiirlichen - also schichtungsbedingten - Ur-
sachen hinaus zunehmend anthropogene Eutrophierung zur Verschlechterung der
Sauerstoffverhdltnisse beigetragen haben kinnte, und zwar in den gesamten
deutschen Kiistengewdssern.

Mit der Kldrung dieser moglichen Zusammenhdnge wurde die neu gegriindete
Arbeitsgruppe “Eutrophierung der Nord- und Ostsee" beauftragt.

Unser Teilprojekt im Rahmen dieser Arbeitsgruppe galt den Verhdltnissen in
der Kieler Bucht und speziell der Frage, ob der im Laufe der Jahrzehnte
mutmaBlich immer griBer gewordene Eintrag von Phosphor und Stickstoff zu
einem allmihlichen oder sprunghaften Anstieg der Phosphor- und Stickstoff-
konzentrationen im Wasser der Kieler Bucht gefihrt hat. Eine mit diesem
ProzeB einhergehende Erhghung der Produktion an organischer Substanz (vor
allem an Planktonalgen) wiirde zwangsldufig eine hdhere 0,-Zehrung beim Ab-
bauy dieses Materials zur Folge haben. Und mdglicherweise ist dieser Anstieg
der 0,-Zehrung bis Ende der 70er Jahre sehr gering gewesen bzw. durch rela-
tiv glnstigere meteorologisch-hydrographische Verhdltnisse (d.h. bessere

0,-Versorgung des Boderwassers durch intensivere advektive und turbulente
Prozesse) kompensiert worden und deshalb zundchst unauffdllig geblieben.



7iel unserer Arbeit war es, Antwort auf folgende Fragemn zu erhalten:

1. Wie hoch ist der Nihrstoffeintrag in die Xieler Bucht iiber Abwisser,
Zufiiisse und Atmosphire; welche Faktoren bestimmen die Hhe des jahrii-
chen bzw. des jahreszeitlichen Eintrags; sind langfristige Trends zu
héheren Efntragswerten erkennbar?

2. Gibt es Trends in den Konzentrationen der Pflanzenndhrstoffe Phosphor,
Stickstoff und Silizium im Wasser der Kieler Bucht; gibt es Trends fiir
die Zeit der Durchmischung (Winterwerte); gibt es Trends fiir die Zeit der
sommerlichen Schichtung resp. filir andere Jahreszeiten?

3. Gab es 1981 Besonderheften hinsichtliich der Ndhrstoffkonzentrationen im
Wasser resp. der Faktoren, die den Nihrstoffeintrag in die Kieler Bucht
beeinflussen?

Dazu wurden Fakten und Daten aus publizierten und unverdffentlichten Unter-
suchungen zusammengetragen, bearbeitet und beurteilt.
Die Ergebnisse sind teils tabellarisch, tells graphisch dargestellt.

2. Die Xieler Bucht

Die Kieler Bucht ist ein relativ abgeschlossenes und flaches Gewdsser im
lbergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee. Sie wird durchzogen wvon den
Rinnen und Senken eines postglazial entstandenen und spiter iiberfluteten
FluB- und Seensystems. Im Siiden grenzt die schleswig-holsteinische Kiiste,
im Norden grenzen die dinischen Inseln Aert und Langeland. Nach der Defini-
tion von BABENERD & GERLACH (fin Druck) - also ohne Flensburger Forde und
Fetmarnbelt - ist die Kieler Bucht 2 571 km? groB, fhre mittlere Tiefe
betrdgt 16-17 m, ihr Volumen~/ 43 Im3; die Rinnen sind 25-35 m tief.

Der Wasseraustausch geschieht in erster Linie von Nordosten, also vom Gro-
Ben Belt und vom Fehmarnbelt her; der Kleine Belt im Nordwesten ist wegen
seines geringen Wirkungsquerschnitts filr den Wasseraustausch von unterge-
ordneter Bedeutung.

Das Zusammentreffen von salzreichem Nordseewasser, das wegen seines griBe-
ren spezifischen Gewichtes am Boden bzw. durch die Rinnen vordringt, und
von spezifisch leichterem salzarmen Ostseewasser in der Deckschicht ist
charakteristisch fiir die Kieler Bucht und zugleich das Hauptproblem fin
bezug auf die Sauerstoffverhdltnisse.



Die Wasserscheide zwischen Nord- und I
Ostsee ist durch eine Kette von End-
mordnen weit nach Norden verschoben.

Das in die Kieler Bucht entwdssernde <
Niederschlagsgebiet in Schleswig-Hol- j Rattegnt
stein ist deshalb relativ klein und
betrdgt nur 2 486 km2, Entsprechend
gering ist der AbfluB. Im Mittel fal-
len Jidhrlich 800 mm Niederschlag, d.h.
~2.0 km3 im Einzugsbereich; etwa die
gleiche Menge geht direkt auf die Kie~
Ter Bucht nieder. Ein Tefl der Ent-
wisserung geschieht {iber einen kleinen
FluB, die Schwentine, die bei Kiel-
Dietrichsdorf, wo sie in die Kieler
Férde miindet, einen mittleren jihrli-
chen AbfluB von 0.2 km3 hat (Mittel

der Jahre 1970-1982, BRUNSWIG, pers.
Mitt,). Weitere schitzungsweise 0.2-
0.4 km3 entwissern iber die teils stark

. . i Abb. 1: Die Lage der Kizler Bucht
eutrophierten fluBdhnlichen Forden {schraffierte Fliche) in der Beltsee

(z.B. die Schlei} und zahlreiche Auen

und Rinnsale.

Bas Kldarwerk Biilk entldst jihrlich 0.02 km®> Abwasser. Die Efnwohnerzahl im
Niederschlagsgebiet der Kieler Bucht betrigt etwa 750 000.

3. Der Eintrag von Phosphor und Stickstoff in die Kieler Bucht

3.1 Der landseitige Eintrag ilber Abwisser und Zufliisse

Erste Ergebnisse {iber die mittleren Jjihrlichen Eintrige wvon Phosphor,
Stickstoff und organischen Stoffen (bestimmt als BSB;) aus Schleswig-
Holstein in die Westliche Ostsee wurden in den Jahren 1972-1974 in einer
groBangelegten MeBkampagne (mit mehr als 200 Probennahmestellen) durch das
Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Holstein ermittelt (1977;
BRANDT, 1977)}.

Die Daten lassen sich wie folgt aufschliisseln {Tab. 1):



Tab. 1: Eintrige aus Schleswig-Holstein in verschiedene Teilgebiete der
Westlichen Ostsee. Mittelwerte der Jahre 1972/73 und 1973/74 nach
Daten des Landesamtes fiir Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-
Holstein (1977)

Eintragsgebiet Einzugsgebiet 8585 Ges.-N. Ges.-P
km2 tDzlJahr tN/Jahr tP/Jahr
a} Flensburger Firde 327 2 652 2 895 222
b} Kieler Bucht * 2 486 18 646 12 733 1 470
davon aus:
der Schlef 704 5 677 3 485 439
der Schwentine 727 1 671 1 829 268
dem Kldrwerk Biitk - 4 762 2 428 252
dem iibrigen Gebiet 1 055 6 536 4 991 461
c} Mecklenburger Bucht 2 633 14 559 8 844 1 323
Summe aus a), b), ¢) 5 446 35 857 24 472 3 015

* nach der Definition von BABENERD & GERLACH ist die Kieler Bucht begrenzt
durch den Kiistenabschnitt Falshift - Westermarkelsdorf (Fehmarn); Ein-
zugsgebiet und Eintrag des Nord-Ostsee-Kanals sind bislang noch nicht
abgeschdtzt worden und fehlen deshalb {n dieser Aufstellung.

Zum Vergleich:

Im Mittel der Jahre 1973 und 1974 wurden im Februar an der Station BOKNIS
ECK in der Wassersdule (0-20 m) mittlere Konzentratipnen von 1.40 pmol
P/dm® (= 43.4 g P/dm®) Gesamtphosphor und 12.30 ymol N/dm? (= 172.2 ug
N/dm?) anorganischem Stickstoff gemessen (s. Anhang Tab. A); am 6.2.1974
betrug der mittlere Gehalt in der Wassersdule an partikulirem Stickstoff
25 pg N /dm*, an geldstem organischen Stickstoff 22.75 ug N/dm3 (HENDRIX-
SON, 1975). Wenn man - anniherungsweise - diese Werte auf das gesamte
Wasservolumen der Kieler Bucht (ca. 43 km®) hochrechnet, so ergibt das
Gehalte von 1 866 t Gesamtphosphor und 7 405 t anorg. Stickstoff plus

1075t part. Stickstoff plus 978 t geldstem organischen Stickstoff
{ = 9 458 t Gesamtstickstoff).



Die vom Landesamt offiziell ermittelten Eintragswerte (Tab. 1)} sind nicht
unumstritten. So kam der Kieler Bodenkundler Prof. Dr. W. HOFFMANN (1979)
nach ebenfalls aufwendigen Erhebungen in den Jahren 1975 und 1976 - aller-
dings mit anderen Untersuchungs- und Berechnungsmethoden - auf wesentlich
niedrigere Eintragsmengen in die Westliche Ostsee (Flensbhurger Forde plus
Kieler Bucht plus Mecklenburger Bucht; eine Aufschliisselung nach Eintrags-
gebieten analog Tab. 1 Tassen HOFFMANNs Daten lefder nicht zu), nidmlich auf
1 269 t P/Jahr und 6§ 344 t N/Jahr. Die Unterschiede lassen sich zu einem
Teil damit erklidren, daB die Jahre 1975 und 1976 ungewdhnlich nieder-
schlags~ und abfluBarm gewesen sind. Z.B. betrug der jihrliche AbfluB der
Trave 1975 nur 70 %, 1976 sogar nur 52 % des Mittels der Jahre 1956 - 1975
(HOFFMANN, 1979, S. 30). Wie hoch die niederschlags- bzw. abfluBbedingten
Schwankungen des Jjdhrlichen Eintrags tatsdchlich sind bzw. sein konnen,
1@8t sich aber erst dann abschitzen, wenn die MeBdaten des Landesamtes aus
den Jahren nach 1974 ausgewertet worden sind.



3.2 Der atmosphdrische Eintrag

Nach Schitzwerten von LARSSON et al. {1985) werden jihrlich etwa 1 g N und
0.014 g P pro me Ostseefliche aus der Luft eingetragen.

Niederschlagsanalysen aus den Jahren 1972 - 1977 (KRETSCHMAR, 1982) auf
Jandwirtschaftiichen Nutzflichen etwa 20 km siidéstlich von Kiel ({Honigau-
gebiet) - und damit miglicherweise nicht ohne weiteres auf das Meer iiber-
tragbar - ergaben etwa 2.4 ¢ N/mzldahr (davon 65 % als NH4-N und 35 % als
N03-N) und 0.4 g P/mszahr (davon 30 % als PO4-P). Der mittiere Stickstoff-
gehalt des Niederschlags betrug 2.9 mg N/1.

Eigene Regenwasseranalysen (7 Proben zwischen Juni und November 1984) er-
gaben 0.5-0.7 g N/mzldahr (davon 60 % als NHy-N und 40 % als N03-N) und
0.012-0.015 g P04-P/m2/Jahr. Die mittleren Gehalte des Niederschlags betru-
gen 0.8 mg N/1 und 0.017 mg PO4-P/1 mit deutlich hoheren Konzentrationen
im November. Gesamtphosphor wurde nicht gemessen. Die Proben wurden stets
erst in der Endphase besonders starker Regenfdlle auf dem Institutsdach
gewonnen ({also bei bereits ausgewaschener Luft); die Konzentrationen sind
deshalb sehr niedrig und fir mittlere Verhdltnisse vermutlich nicht re-
prdsentativ.

Jedoch liegen aus Danemark systematisch gewonnene luft- und niederschlags-
chemische Ergebnisse vor, die auch fiir die Kieler Bucht Giiltigkeit haben
diirften. So wurde fiir 15 Stationen im gesamten dinischen Staatsgebiet (ein-
schlieBlich der Insel Bornholm) als Mittel der Jahre 1970 - 1977 ein Ein-
trag von 1.2 g N/mzldahr registriert, davon 60 % als NHs-N und 40 % als
NO;-N (berechnet nach JBRGENSEN, 1979).

Der mittlere Stickstoffgehalt des Niederschlags fiir alle 15 dinische Sta-
tionen entwickelte sich wie folgt:

1870/71 (Juni-Mai) 1.74 mg N/ 678 mm Niederschlag/Jahr
1971/72 1.77. " §72 © "
1972/73 1.69 " 615 " ;
1973/74 1.68 " 567 * "
1974/75 1.58 * 822 "
1975/76 2.28 " 504 " "
1976/77 2.54 " 594 " :
1370-77 1.89 mg N/1 636 mm_Niederschlag/Jahr
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Abb. 2: Lage der 15 danischen Stationen fir luft- und niederschlags-
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chemische Untersuchungen

Wenn man die mittlere Konzentration des Jahres 1976/77 fiir die dinischen
Stationen und jahrliche Niederschlagsmengen von 700 - 900 mm annimmt, so
kommt man fiir das Gebiet der Kieler Bucht auf einen atmospharischen Ein-
trag von derzeit etwa 1.8 - 2,3 g anorgan, N/mé/Jahr. Bei 2 571 km? Wasser-
fldache sind das 4 628 - 5 913 t anorgan. N/Jahr, und zwar als produktions-
biologisch direkt wirksamer Eintrag!

Zum Yergleich:
Im Februar der Jahre 1973 - 1977 betrug der mittlere Gehalt der XKieler
Bucht an anorgan. Stickstoffverbindungen ca. 7 000 t.



3.3 Einflisse auf die Hohe des jahrlichen bzw. jahreszeitlichen Eintrags
und deren Trends

3.3.1 Die kommunalen Abwiasser

Der Eintrag von Phosphor und Stickstoff mit den kommunalen Abwdssern ist
nahezu ausschlieBlich anthropogen bestimmt und hidngt ab von der Anzahl der
abwasserwirksamen Personen und deren Konsumverhalten.

Untersuchungen in Schleswig-Holstein (HOFFMANN, 1979; KRETSCHMAR, 1982)
ergaben, daB mit den kommunalen Abwassern {und zwar nach deren mechanischer
und biologischer Klarung) im Mittel 3 g P/Einwohner/Tag und 10 g N/Ein-
. wohner/Tag in die sog. Vorfluter eingetragen werden. Dies g¢gilt bzw. galt
z.8. fiir die Kldranlage Kiel-Altbiilk. Der Wert fiir Stickstoff diirfte dabei
in den vergangenen Jahrzehnten nahezu konstant geblieben sein; jedenfalls
jst kein Trend bekannt. Hingegen ist der Wert fiir Phosphor seit den 50er
und 60er Jahren stark angestiegen, und zwar durch den steigenden Verbrauch
von Waschmitteln mit immer hsheren Phosphat-Anteilen. So betrug der Ver-
brauch von Waschmittel-Phosphor 1954: 0,007 g P/Einw./Tag, 1960:
6.3-1.0 g P/Einw./Tag und 1976: 2.3-3,0 g P/Eimw./Tag (berechnet nach
SCHMIDT, 1976). Wahrend sich die von menschlichen Ausscheidungen herriihren-
den Phosphorverbindungen (ca. 1,65 g P/Eimw./Tag) durch gut funktionierende
mechanische und biologische Kldrung (Absetz- und Aktivschlamm-Verfahren)
zu 80-90 % aus dem Abwasser entfernen lassen, - also letztlich Eintrige
in den Vorfluter von nur noch 0.2-0.4 g P/Eimw./Tag ausmachen -, kinnen die
Waschmittelphosphate nur durch zusdtzliche chemische X1drung zuriickgehalten
werden, Ende der 70er Jahre stammten deshalb rund 90 % des mit den kommu-
nalen Abwdssern in die Vorfluter gelangenden Phosphors von Waschmitteln.
Allerdings wird seit einigen Jahren der Eintrag in einzelne Vorfluter durch
technische Mapnahmen zur Phosphor<Eliminierung gedrosselt; z.B. wird seit
Mai 1984 in der Kieler Kldranlage Altbiilk Phosphat mit Eisensulfat ausge-
fallt, so daB sich der PhosphorausstoB dieser Anlage um 80-90 % verringert
hat. Der derzeitige (1985) Phosphoreintrag der Kieler Bevglkerung in die
Kieler Bucht diirfte daher noch unter dem Stand von Mitte der 50er Jahre
liegen. Der Stickstoffeintrag diirfte gleich geblieben sein.

Gesetzgeberisches Mittel zur Verminderung der Phosphate in kommunalen Ab-
wissern ist die Phosphathichstmengenverordnung, die seit 1.10.1981 und in
verschirfter Fassung seit 1.1.1984 in Kraft ist und die Hichstgrenzen des



Phosphatgehaltes von Waschlaugen bei Einhaltung der von den Firmen angege-
benen Dosierungsempfehlungen vorschreibt. Ober die tatsichliche Wirkung
dieser in der Praxis schwer kontrollierbaren Verordnung ist z.Z. nichts
bekannt, '

Die Einwohnerzahl im gesamten Ostsee-Einzugsbereich (Niederschlagsgebiet)
von Schleswig-Holstein betrdgt ~~ 1.2 Mill. und ist seit vielen Jahren kon-
stant. Der wachsende Fremdenverkehr - 1984 ca. 2.5 Mill. Obernachtungen an
der Ostseekiiste - mag zwar ortliche Probleme bringen, tragt aber zur Nahr-
stoffbelastung des Kiistengebietes so gut wie nichts bei (maximal 7.5 t P/
Jahr; 25 t N/Jahr). Da auch Einwohner verreisen, diirfte die Bilanz ochnehin
ausgeglicﬁeﬁ sein,

3.3.2 Der Nahrstoffaustrag von landwirtschaftlichen Nutzflachen durch
“Auswaschung, Abschwemmung und Erosion

Wesentliche EinfluBgroBen sind DUhQung (resp. Oberdiingung) und Nieder-
schlag, ‘Jedoch sind die quantitativen Zusammenhdnge wenig erforscht und
stark verdnderlich - je nach Bodenbeschaffenheit, Relief, Bodennutzung,
Niederschlagsmenge und -qualitdt etc. Hinzv kommt, daB Phosphor und Stick-
stoff sehr unterschiedlich reagieren, z.B. in ihrer Beziehung zum Nieder-
schlag.

3.3.2.1 Der EinfluB der Diingung

Es scheint festzustehen, daB mit hoherem Diingeraufwand der Néhrstoffaustrag
zunimmt und daB es fiir die verschiedenen Bodentypen und Nutzungsarten
| Diinge-Grenzwerte gibt, bei denen die Menge der ausgetragenen Nihrstoffe
- sogar exponentiell ansteigt. So fand der Dine ANDERSEN (1979, zitiert nach
HAGEBRD et al., 1983) heraus, daf der Nitratgehalt des Sickerwassers, z.8.
von Gerstefeldern (auf G&leybdden), scharf anstieg, sobald mehr als
110 kg N/ha aufgebracht worden waren.

Es ist anzunehmen, dap diese Grenzwerte (die moglicherweise auf den Acker-
bdden -der Jungmordneniandschaft rund um die Kieler Bucht nicht allzu unter-
schiedlich sind) fast iiberall in Schleswig-Holstein und Danemark iiber-
. schritten werden, zumal der Verlust durch Auswaschung, Abschwemmung und
Erosion fiir den einzelnen Landwirt dkonomisch nicht ins Gewicht fdllit, d.h.
der Verlust wird durch hthere Ertrdge mehr als kompensiert. HOFFMANN (1979)
ermittelte einen durch natiirliche Belastung plus durch Landbewirtschaftung
bedingten mittleren N-Austrag von 4 kg N/ha/Jahr (Spannbreite: 1 - 18 kg
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N/ha/Jahr). Dieser Austrag ware auch unter dem Aspekt weit unterdurch-
schnittlicher Niederschlagsmengen in den beiden Untersuchungsjahren auler-
ordentlich gering; nach Grundwasser-Untersuchungen von BOYSEN (1977, 2z2i-
tiert nach HOFFMANN, 1979) - ebenfalls in Ostholstein - wiirde allein die
natiiriiche N-Auswaschung 4 kg/ha/Jahr bétragen, dazu kiame ein nutzungs-
bedingter mittierer N-Austrag von 22 kg/ha/Jahr. Dieser Austrag entspriche
etwa dem durch das Landesamt (1977) ermittelten.

Grundsitzlich werden von Ackerflichen wesentlich groBere Nahrstoffmengen
ausgetragen als beispielsweise von Griinland, obwohl das Griinland die dop-
pelte oder sogar dreifache Menge an Dinger erhdlt (Acker: 100-260 kg N/ha,
Griinland: mehr als 300 kg N/ha als Mineraldiinger; dazu organ, Diinger in
unterschiedlicher Menge). Zwar hat sich in Schieswig-Holstein das Verhalt-
nis von Ackerfldchen zu Grinland in den vergangenen Jahrzehnten kaum ge-
indert, in Ddnemark aber hat es sich zugunsten der Ackerfidchen verschoben
(HAGEBRO et al., 1983).

Verdnderungen im Diingeverhalten sind in erster Linie beim Stickstoeff zu
beobachten. Wéhrend der Verbrauch von P-Diinger seit 1960 nur vergleichsweise
geringfiigtg (um 32 %) angestiegen ist, hat sich im selben Zeitraum der Ver-
brauch von NK-Diinger in Schleswig-Holstein mehr als verdoppelt (s. Tab. 2
und Abb. 3 und &), '

Tab. 2: Jahrltcher Diingerverbrauch in Schleswig-Holstein

P-Diinger kg/ha N-Diinger kg/ha
organ. mineral, Summe organ. mineral. Summe
1960  18.7 24.9 43.6 84.1 54,7 138.8
1965  21.4 29.7 51.1 96.7 75.8 172.5
1970 22,6 34.9 57.5 102.9  106.3 209.2
1975  24.8 3.2 56.0 1145  120,3 23,8
1980  27.0 30.7 57.7 125,2 177.4  302.6

(Quellen: Landwirtschaftskammer schlesuig-ﬂolstein, Statistische Grunddaten
aus der Agrarwirtschaft (verSff. seit 1960): Mineraldingerverbrauch, Vieh-
bestand und Lebendgewicht der Tierarten; die Menge des organ. Diinger; wurde
nach mindlichen Angaben von R. KRETSCHMAR iiber den tdgtichen P~ und N-Aus-
stof der verschiedenen Tierarten resp. GroBvieh-Einheiten ermitteit.)
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Abb. 3: Verbrauch von Mineraldiinger in Schieswig-Holstein,
*
1960 - 1983

kg/halyr

180
160
150
10
120
100 160
80-
804 N |
L S0

£04 PN L

204

0 7
1960761 85/66 0 75776 so/8t

Abb. 4: Diinger aus der Tierhaltung in Schleswig-Holstein,
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Dieselbe Entwicklung ist in Dianemark zu beobachten, wo der Verbrauch von
mineralischem Stickstoff zwischen 1967/68 und 1979/80 von 78 kg N/ha/Jahr
auf 135 kg N/ha/Jahr anstieg (HAGEBRO et al., 1983).

Aufgrund der unte.rschfedlichen Entwicklung im P- und N-Diingerverbrauch
tagt sich vermuten, daf der P-Austrag aus der Landwirtschaft mur schwach,
der N-Austrag hingegen seit 1960 trendmdfig erheblich angestiegen ist. Die-
ser Anstieg des N-Austrags 138t sich an folgendem Beispiel aus Danemark
demonstrieren,

Abb, 5: Mittlere monatliche Nitratkonzentrationen und AbfluBmengen flir die
a
KARUP A (Nordjutland) fiir die Jahre 1967/68 (-) und 1976/77 (+),
aus HAGEBRO et al., 1983

NOsN mg N i~

1976-77

”

1967-68

{r=0,49)
dany mean 1967-B1
76/77-—I T~67/68
'y« 1':- | 0 m? sec!
5 10

Abb, 5 zeigt die Verhdltnisse 1967/68 und 1976/77 von Nitratkonzentrationen
und AbfluBmengen fiir den kleinen Flu KARUP A, der in den Limfjord ent-
wissert. Die Darstellung zeigt, daf be! gleichen AbfluBmengen die NO3-
Konzentrationen des Jahres 1976/77 deutlich hgher 1liegen als die von
1967/68, und zwar umso mehr, je hiher die AbfluBmengen sind.

Der eigentliche Trend (zwischen 1967 und 1977) 148t sich iiber eine lang-
fristige mittlere AbfluBmenge ermitteln (hier ist es die der Jahre
1967 - 1981 = senkrechte gestrichelte Linle), und zwar iiber die Kon-
zentrationsdifferenz (A - B), die sich aus den Schnittpunkten mit den
beiden Ausgleichsgeraden ergidt.
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3.3.2.2 Der EinfluB von Niederschlag und Abflu8

Die Abb. 5 zeigt ein sehr wichtiges Phinomen des Nihrstoffaustrags, namlich
daB mit steigender Abflufmenge (resp. Niederschlagsmenge) z.B. die Nitrat-
konzentration im abflieBenden Wasser ansteigt. D.h. durch hohere Nieder-
schlagsmengen tritt nicht, wie man es hidtte erwarten kdnnen, ein Verdiin-
nungseffekt ein, sondern das Gegenteil. Der Austrag von Nitrat steigt des-
hatb iiberproportional zum AbfluB ({resp. Niederschlag). Dazu ein weiteres
Beispiel aus Didnemark, das diesen Zusammenhang fiir den FluB GUDENK zeigt,
welcher in das Kattegat entwdssert.

Abb, 6: Nitratkonzentrationen und AbfluBmengen fiir die GUDENK
{aus HAGEBRO et al., 1983)

NO,-N mg N? GUDENA

24

Abb, 5 und 6 lassen den SchluB zu, daB bei Verdoppelung der Abflufmenge
etwa die vierfache Menge an Nitrat und bei einer Verdreifachung der Ab-
flufmenge etwa die neunfache Menge an Nitrat ausgetragen wird.

Weiteren AufschluB geben die Untersuchungen von BRUNSWIG vom Landesamt
fiir Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Holstein, der die Beziehungen zwi-
schen den Konzentrationen verschiedener Ndhrstoff-Komponenten und den Ab-
fluBmengen fiir die Trave und die Schwentine analysiert hat (s. Abb, 7

und 8).
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Zum einen bestdtigen sie die Befunde von HAGEBRO et al. (1983) in bezug
auf Nitrat (und Nitrit), zum anderen zeigen sie die Besonderheit von Ammo-
nium-Stickstoff (NH;-N) und von den Phosphor-Komponenten, bei denen nmit
steigender AbfluBmenge zunichst ein Verdinnungseffekt auftritt (s. Abb. 7).
Das ist - zumindest fiir NH,-N (viell. auch fiir Phosphor) - ein Hinweis auf
Abwasser als zusdtzliche oder sogar als Hauptquelle des Eintrags. Die Kur-
venverlaufe zeigen, daB eine abfluBbedingte Steigerung der absoluten
Eintragsmenge von Phaosphor erst bei hohen AbfluBmengen eintritt: bei der
Trave (Liibeck-Schlutup) ab 30 m3/sec, bei der Schwentine (Kiel-Dietrichs-
dorf) ab 12.5 m3/sec. Monatliche Durchschnittswerte des Abflusses der
Schwentine bei Kiel-Dietrichsdorf vom Nov., 1970 - Okt. 1982 (ebenfalls von
BRUNSWIG berechnet und freundlicherweise zur Verfiigung gestelit) zeigen,
daB solche hohen Abflufwerte nur selten erreicht wurden. In den 144 Unter-
suchungsmonaten ibertreffen nur 11 Monatsmittel diesen Betrag, und davon
liegen atlein 6 im bei weitem abfluBstirksten Winterhalbjahr der vergange-
nen Jahre, namlich Nov. 1980 - April 1981 (s. Abb. 9 ). Abgesehen von
diesem extremen Winter (und - weit schwdcher - in den Friihjahren 1975, 1979
und 1982) diirfte der Phosphor-Eintrag durch Austrag weitgehend unabhingig
von der Niederschlagsmenge gewesen sein und deshalb alljahrlich annihernd
gleiche Betradge erreicht haben.

Im Gegensatz dazu ist der Stickstoff-Eintrag durch Auswaschung, Abschwem-
mung und Erosion - sogar exponentiell - von der AbfluBmenge (resp. Nieder-
schlagsmenge) abhdngig und deshalb auBerordentlich groBen Jahrgangs-
schwankungen unterworfen, die bei weitem groBer sind als die Varjabilitit
der jihrlichen Niederschlags- resp. AbfluBmengen selbst.

Abb, 8a und 8b zeigen fir die Trave und die Schwentine, wie sich das Ge-
wichtsverhdltnis von Gesamtstickstoff zu Gesamtphosphor (ges. N/ges. P)
im abflteBenden Wasser mit steigenden AbfluBmengen zugunsten der Stick-
stoffkomponenten andert,
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Abb. 7: Nahrstoffkonzentrationen und AbfluB- Abb. 8: Die Gewichtsverhdltnisse von Gesamt-

mengen flir die Trave bei Llbeck- stickstoff zu Gesamtphosphor bei unter-
Schlutup, 1976 - 1982 schiedlichen AbfluBmengen
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Die Abbildungen 7 und 8 wurden freundlicherweise von Herrn D. BRUNSWIG (Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kusten
Schleswig-Holstein) zur Verfigung gestelit.

..-gl -
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9: Mittlere monatliche AbfluBmengen (m3/sec) der Schwentine bei Kiel-
Dietrichsdorf, 1971-1982 (hochgerechnet vom Pegel Preetz; nach
Originaldaten von BRUNSW1G)
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10: Jahrliche Niederschlagsmengen (mm), 1951-1983, Wetteramt Schles-
wig. Die Anpassungskurve (diinne Linie) verdeutlicht die verschie-
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Erfahrungsgemdf sind in bezug auf Klimafaktoren - wie z.B. die jahrlichen
Niederschiagsmengen, die vor allem auf den N-Austrag einen erheblichen
Einflud haben - 1langfristige Trends nicht zu erwarten, bzw., sie sind
auBerst schwach,

Diese Aussage trifft auch fir die jdhrlichen Niederschlagsmengen von
Schleswig zu (Abb. 10), die als reprisentativ fir das in die Kieler Bucht
entwdssernde Niederschlagsgebiet gelten diirften. Fiir den hier ausgewdhlten
Zeitraum von 1951 - 1983 ist kein einheitlicher Trend festzustellen, jedoch
lassen sich vier Phasen mit wechselnden Trends differenzieren., Die Serie
bestdtigt lehrbuchmdfig die Notwendigkeit von 30- Jahresmittelwerten fiir
K1imabest immungen.

Sie demonstriert zugleich die Fehlermiglichkeiten fiir Trendanalysen von
witterungsabhingigen Parametern. Denn: ob man iiberhaupt einen Trend und
ggfls,welchen man findet, hangt sehr davon ab, welchen zufdllig vorgegebenen
Abschnitt einer Zeitserie man analysiert.

Besonders schwierig ist die Beurteilung bei kombinierter, aber nicht exakt
definierter Wirkung wie beispielsweise fiir den Stickstoff-Austrag. So kinn-
te die Wirkung des Abwirtstrends in bezug auf die Niederschliagsmengen
zwischen 1965 und 1975 durch den Effekt des stetig steigenden Diingerauf-
wandes kompensiert worden sein, so daB fir diesen Zeitraum kein Trend im
Stickstoff-Austrag zu sehen ist. In den niederschlagsreichen Jahren nach
1975 miipte der Aufwartstrend aber umso deutlicher in Erscheinung treten.

Der Trend zu hiheren Jahresniederschlagsmengen in der zweiten Hdlfte der
70er Jahre war verkmiipft mit deutlich geringeren sommerlichen Nieder-
schlagsmengen und einer Verlagerung des Jjdhrlichen Maximums von Juli/Au-
gust nach November/Dezember, also in eine Jahreszeit, in der ein weit
groferer Anteil des Niederschlags auch tatsdchlich abflieft. Im Sommer
wird der Niederschlag von der Vegetation aufgenommen, und die Verdunstung

ist weit hoher (s. Abb. 11).

Im Schwentinegebiet betrug der AbfiuB im Mittel der Jahre 1971 - 1980, im
Winterhalbjahr (Nov. - April) etwa 38 %, im Sommerhalbjahr (Mai - Okt.)
etwa 22 % der Niederschlagsmenge. Die Prozentzahlen kinnten jeweils etwas
hoher sein, da fiir die Berechnung die Niederschlagsmengen von Schleswig und
die Abflufmengen der Schwentine benutzt wurden. Und die Niederschlagsmengen
sind im westlichen und mittleren Schleswig-Holstein grundsatzlich hoher als

im ostlichen.
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Abb. 11: Niederschlag und Abfluf {mm) im Jahresgang
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Abb. 12: Niederschlag und AbfluB im Winterhalbjahr (mm), 1970-1984
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Abb. 12 zeigt den Trend zu deutlich hoheren winterlichen AbfluSmengen (mit
besonders hohen Stickstoff-Frachten) im Laufe der 70er Jahre. So wurde im
Winter 1980/81 eine etwa dreifach hthere AbfluBmenge als im Winter 1975776
begbachtet, was mBglicherweise einem bis zu neunfach héherem Stickstoffaus~
trag durch Auswaschung, Abschwemmung und Erosion entspricht. 1975 und 1976
waren die Untersuchungsjahre von HOFFMANN {1979).

3.3.3 Der atmosphédrische Eintrag von Stickstoff

Dieser Eintrag ist abhingig von den NO3-~ und NH,-Konzentrationen der Luft,
die den anorg. N-Gehalt im Niederschlag bestimmen, und von den Nieder-
schlagsmengen selbst,

Es ist bekannt, daB die Emissionen von anorg. Stickstoffverbindungen (Stich-
wort: Stickoxide) durch Verkehr, Kraftwerke und Industrie in den vergange-
nen Jahren betrdchtlich angestiegen sind und damit auch der anorg. N-Gehalt
des Niederschlags (SUDERLUND, 1977).

Dieser Trend bestimmt deshalb den generellen Trend des jihrlichen atmo-
sphirischen Eintrags von Stickstoff, um den die tatsdchlichen Eintragswerte
- entsprechend den Niederschlagsmengen - in immer griGer werdenden Ampl{tu-
den pendeln.

Das veranschaulicht sehr deutlich die Abb. 13, in der die Ergebnisse
systematischer und langfristiger Niederschlagsanalysen (1955 - 1977) fiir
eine Station in Ddnemark dargestellt. sind. Der Trend folgt der Exponen-
tialkurve y = 0.57 e0-0%8% | aider sind die Messungen an dieser Station
nach 1977 nicht fortgefiihrt worden.

Abb. 13: Atmosphdrischer Eintrag von Stickstoff (N03-N, NH4-N) bei ASKOV
(siidjiittand) 1955 - 1977 (nach MILJASTYRELSEN, 1984).

kgN/halyr 20
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Demnach hat sich seit 1955 der atmosphirische Stickstoff-Eintrag in Dinemark
ungefihr verdreifacht und diirfte heute trendmaBig bei 20 kg N/ha
(= 2 g N/m 2 ) oder sogar etwas dariiber 1iegen.

Das entspricht auch dem Wert, mit dem derzeit in lindlichen Gebieten der
Bundesrepublik Deutschland gerechnet wird {vergl. GERLACH, 1984, S. 14).

e Schwankungsbreite fiir jihrliche Eintrige wichst um denselben Faktor
wie der allgemeine Trend des Eintrags und hat sich demzufolge ebenfalls
verdreifacht und damit auch die niederschlagsbedingten Unterschiede fiir
einzelne Jahrgdnge.

4., Trends der Nihrstoffkonzentrationen im Wasser der Kieler Bucht

4.1 Nihrstoffuntersuchungen in der Kieler Bucht von 1900 bis heute

Die Bedeutung der Ndhrsalze Phosphor, Stickstoff und Silizium fiir die Pro-
duktion und die Bestandshdhe des Phytoplanktons ist in Grundziigen seft der
Jahrhundertwende bekannt, als BRANDT (1899) die Giiltigkeit von LIEBIGs
"Gesetz des Minimums" auch fiir die Verhdltnisse im Meer postulierte. Um
sefne These - ilbrigens erfolgreich - zu untermauern, lieB BRANDT durch
RABEN {1905, 1910, 1914, 1916-1920) zwischen 1903 und 1914 aufwendige ana-
1ytische Methoden entwickeln und erste Nihrsalzbestimmungen an Wasserproben
aus verschiedenen Seegebieten (auch aus der Kieler Bucht) durchfiihren.

Die Absolutwerte dieser - historisch interessanten - ersten Seewasser-
analysen sind mit den heutigen Bestimmungen nicht vergleichbar, zeigten
aber als Oberflichenproben das fiir unser Gebiet typische Muster der jahres-
zettlichen Variabflitit mit Maximalwerten vor und Minimalwerten wihrend der
Yegetationsperiode.

Mit den heutigen vergleichbare kolorimetrische Methoden kamen in den 30er
Jahren fiir Phosphorbestimmungen und in den 60er Jahren fiir die Bestimmung
anorganischer Stickstoffverbindungen zur Anwendung. Von daher erklidrt sich,
daB frithe Nihrsalzuntersuchungen zumeist auf die Phosphor-Komponenten (Ge-~
samtphosphor und/oder Phosphatphosphor) beschrinkt blieben, wie etwa die
von KREY (15942, 1959) Ende der 30er und in den 50er Jahren an Stationen in
der Kieler Innen- und AuBenforde. Auch das Kernstiick der vorliegenden
Trendanalyse, die KREYsche Terminserie fiir die Station BOKNIS ECK, 1957 -
1975 (KREY et al., 1978), enthdlt nur Gesamtphosphor- und Phosphatphosphor-
Werte {diese letzteren sogar nur fir die erste Hilfte des Gesamtzeftraums).
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Abb., 14: Kieler Bueht (20 m-Tiefenlinie gestrichelt)
mit Lage der Stationen
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Abb. 15: Nihrsalze (integr. 0 - 20 m),
Nov. 1972 - April 1974, Boknis Eck
(nach v. BODUNGEN, 1975)
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Der erste reprisentative Jahresgang aller anorg. Nihrsalze wurde in der
Kieler Bucht von dem KREY-Schiiler v. BODUNGEN {1975) fiir das Jahr 1973
erarbeitet, und 2zwar auch an der Station BOKNIS ECK am Ausgang der
Eckernforder Bucht (s. Abb. 15).

Es gibt keinen weiteren &hnlich ausfiihrlich untersuchten Jahresgang fir
die Kieler Bucht! Nach 1975 sind die systematischen Nihrsalzuntersuchungen
in der Kieler Bucht eingestellt worden, auch die sog. Terminfahrten nach
BOKNIS ECK und die monatlichen "Schnittfahrten® in der Kieler Firde und
Kieler Bucht, deren Werte fiir den Jahrgang 1974 RHEINHEIMER (1977) im Rah-
men einer gréBeren mikrobiologischen Studie verdffentlicht hat. Die Unter-
suchungen im Rahmen des provisorischen “monitoring”-Programms (1979-1982)
mit jdnhrlich maximal sechs und dazu noch unregelmdBig iibers Jahr verteilten
Ausfahrten kdnnen nicht als systematisch bezeichnet werden.

Ende 1974 starteten die Ddnen ihr (noch fortlaufendes) sog. BELT-PROJEKT
mit monatlichen Messungen {u.a. der Nidhrsalze) an mehr als 50 Stationen
im Xattegat, in den Belten, im Uresund und in der Arkonasee.

AuBer den Werten aus den bereits genannten Untersuchungen gibt es zahl-
reiche Nihrsalzdaten, die als Beiprodukt von Diplom~ und Doktorarbeiten
bzw. im Routinebetrieb einzelner Abteilungen des Instituts fiir Meeres-
kunde, vor allem in der Kieler Fdrde, gewonnen wurden. Alle Daten wurden
gesammelt, tberarbeitet und auf ihre Brauchbarkeit fiir Trendanalysen iiber-
priift.

4,2 Probleme der Trendabschatzung

Grundvoraussetzung filir jede Trendanalyse ist natiiriich, daB die zu ver-
gleichenden Werte mit einheitlichen bzw. zu gleichen Ergebnissen fiihrenden
Methoden (der Probennahme, Vorbehandlung und Analyse) ermittelt wurden.
Trotz der Modifikationen, die im Laufe der Zeit resp. von einzelnen Bear-
beitern eingefiihrt wurden, erfiitlen theoretisch (Methodenvergleiche in
Laborversuchen haben das ergeben!) alle seit den 30er Jahren zur Phosphor-
analyse und alle seit den 60er Jahren zur Bestimmung der anorgan. Stick-
stoffverbindungen angewandten Methoden diese Forderung. Der Fehlerbereich
der Methoden ist auBerordentlich gering und betrdgt nur wenige Hundertstel
pmol /dm3 Seewasser.

Da nicht anzunehmen 1ist, daB absichtlich Bestimmungsfehler gemacht worden
sind, miissen a priori alle Werte als richtig angesehen werden, zumal es
bei Felduntersuchungen in der Regel kaine Kontrollmbglichkeit durch andere
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Bearbeiter gibt und die groBe (tatsdichliche) Variabilitdt {n Raum und Zeft
aller biplogisch und hydrographisch beeinfluBten Parameter in der Kieler
Férde und der Kieler Bucht {dazu der Schiffsverkehr und landseitige Efn-
fliisse - etwa durch die Kldranlage) die Interpretation auch ungewthnlicher
Werte mbglich macht.

Bei hiufiger Probennahme fallen solche ungewihnlichen {moglicherweise sogar
falschen) Werte nicht ins Gewicht, sie kinnen ggfls. als untypisch aussor-
tiert oder durch Mittelungsverfahren relativiert werden.

Bel der geringen Terminfrequenz der meisten Untersuchungen in unserem
Gebiet ist aber jeder Wert wvon Bedeutung, da er einen verhditnismiBig
groBen Zeitraum reprisentieren soll; und fiir seine Beurteitung gibt es
wenig Anhaltspunkte. Das betrifft vor allem die Stickstoffwerte aus der
Kieler Forde.

Bei der Mehrzahl der in der Kieler Bucht durchgefilhrten Serien handelt °
es sich um sog. Terminfahrten, d.h. bestimmte Stationen wurden ein
Jahr lang oder mehrere hintereinander in der Regel efnmal im Monat zur
Probennahme aufgesucht. Zwar kann man mit dieser Methode die tatsdich-
Tichen Unterschiede von dindividuellen Jahrgingen nicht erfassen (dies
wird leicht offensichtlich, wenn man die Verschiedenheit der Ergebnisse
bei mehrfacher Probennahme pro Monat ansieht - vgl. dazu BABENERD, 1980);
jedoch fiir eine Langzeit-Trendanalyse sind solche Terminfahrten durchaus
geeignet - vorausgesetzt, die Terminfrequenz ist einigermaBen regelmigig,
die Anzahl der untersuchten Jahresginge ist geniigend gro8 (das fst sehr
wichtig) und die Termine und Untersuchungstiefen sind (biologisch) sinnvoll
ausgewihlt. Es hat z.B. wenig Zweck, sommerliche Nihrsalzwerte aus der
Deckschicht von verschiedenen Jahren miteinander zu vergleichen, da diese
durchweg (also auch in den deutlich eutrophierten Firden) sehr niedrig sind
und fhre Variabilitit den Fehlerbereich der Analysenmethoden kaum iiber-

schreitet.

Die Voraussetzungen fiir eine detaillierte Trendanalyse, die verschiedene
Jahreszeiten und Tiefen umfaBt, sind in unserem Gebiet am ehesten fir die
Station BOKNIS ECK erfil1t, insbesondere fiir die KREYsche Terminserie,
1957-1975 (XREY et al., 1978), jedoch mur fir die Gesamtphosphor-Werte.

P04-P-Herte sind nur in den ersten neun der insgesamt 18 vollstédndige
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Jahresginge umfassenden Serie ermittelt worden, Stickstoff- und Silikat-
Werte leider iiberhaupt nicht.

Fiir das Material bieten sich im Prinzip zwei Formen der Trendanalyse:

1. die Regressionsanalyse, wo bei regelmifiger Terminfrequenz die gesamten
Werte aller Jahresginge benutzt werden kdnnen oder nur Werte von Monaten,
in denen sich ein miglicher Trend am auffilligsten zeigen miiBte, 2.B.
Werte von Januar und Februar, wenn der EinfluB der Vegetation und der
Schichtung am geringsten ist.

2. der Vorzeichen-Trendtest von COX und STUART (vgl. dazu SACHS, 1974,
S. 296-297); dieser Test 148t sich in bezug auf unser Materfal nur fiir die
fn sich homogene KREYsche Terminserie bei BOKNIS ECK anwenden.

Eine weitere Form, migliche Trends sichtbar zu machen, ist die graphische
Gegeniiberstellung von quasi vollstindigen und zeitlich weit auseinander
1iegenden Jahresgiangen mit mehreren MeBwerten pro Monat; efne weitere der
Vergleich wvon monatlichen Median- oder Mittelwerten aus verschiedenen
Perioden.

4.3 Ergebnisse der Trendabschatzung
4,.3.1 Gesamtphosphor

Es wurden zundchst die Gesamtphosphor-Werte der KREYschen Terminserie
{Jahrginge 1958-1975) von BOKNIS ECK analysiert. Gesamtphosphor umfaBt die
gelésten sowie die partikuldr gebundenen anorgan. und organischen
Phosphorkomponenten, also den gesamten Phosphor-Pool, und ist deshalb ein
guter Indikator fiir grundsitzliche Verinderungen.

Die Station BOKNIS ECK ljegt im tiefen Rinnensystem der Kieler Bucht
(Bodentiefe 28 m); sie ist keinem direkten AbwassereinfluB ausgesetzt. Die
Nihrsalzverhdltnisse bef BOKNIS ECK gelten als reprisentativ fir die offene
Kieler Bucht {v. BODUNGEN, 1975}, zumindest fiir Tiefen zwischen 0 und etwa
15 m. Im Tiefenwasser bei BOKNIS ECK kommt es dagegen wegen der sehr viel
schlechteren advektiven Sauerstoffzufuhr (KRUG, 1963; BABENERD, 1980} im
Spatsommer (zur Zeit der stirksten Schichtung) hiufig zu gréBeren Akkumula-
tionen von Ndhrsalzen als etwa in vergleichbaren Tiefen der weiter nérdiich
gelegenen Yejsndsrinne, denen schubweise sauerstoff- und salzreicheres Was-
ser aus der Deckschicht oder aus mittleren Tiefen des GroBen Beltes zuge-
fihrt wird, das sich aufgrund seiner groBeren Dichte in der Kieler Bucht
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flichig am Boden ausbreitet bzw. als Bodenstrom zunichst durch die Vejsnis-
rinne nach Westen fortpflanzt. Die abseits gelegene Boknisrinne wird von
diesen Schiiben nur gelegentlich und immer erst nach unterschiediich langer
zeitlicher Verzigerung erfadt, wenn das zuflieBende Wasser bereits efnen
Teil seines urspriinglichen Sauerstoffgehaltes durch Zehrung eingebiiBt hat.
Im Bodenwasser bei BOKNIS ECK tritt deshalb 02-Mange'| hdufiger und heftiger
auf, wobei Ndhrsalze durch chemische Lésung aus dem Sediment und durch das
Absterben der Bodenfauna freigesetzt werden.

Vor der Anwendung des Vorzeichen-Trendtestes von COX & STUART wurde das
Datenmaterial wie folgt formalisiert:

Fiir jeden Tiefenhorizont (0.5, 5, 10, 15, 20 und 26 m) wurde aus dem
Kurvenverlauf des Gesamtphosphor-Gehaltes jedes rudimentiren Einzeljahr-
ganges die Kurvenfliche (Integral) und damit efn neuer Mittelwert fiir
Jeden einzelnen Monat bestimmt.

berraschenderweise ergab der Test keinen signifikanten Trend fiir das
Gesamtmaterial und auch nicht fiir die nach efnzelnen Tiefenhorizonten
zusammengefaSten Werte. Erst bei der Analyse der nach Jahreszeiten
{vierteljihriich) gruppierten Werte ergab sich ein mindestens auf dem
5 %-Niveau abgesicherter ansteigender Trend fiir die Jan./Febr./Mirz-Werte
des 10 m-Tiefenhorizonts. Alle weiteren teils positiven, teils negativen
Tendenzen sind nicht statistisch abgesichert.

Uberraschend ist das Ergebnis - also der nur schwache positive Trend -
deshalb, weil gerade in den Untersuchungszeitraum (1958 - 1975) der groBe
Waschmaschinen- und Waschmittel-Boom und damit der starke Anstieg des an-
thropogenen Phosphat-Eintrags fdllt, der in den Binnengewdssern eindeutig
die groBen Probleme mit der Gewdsser-Eutrophierung verursacht hat.

Anders als der Stickstoff, dessen Verbindungen durch Denitrifikation in
elementaren Stickstoff (NZ) umgewandelt und in dieser Form - auBer von
Blaualgen - von Pflanzen nicht als Ndhrstoff benutzt werden kinnen, son-
dern ausgasen, konnen einmal in ein Gewdsser eingetragene Phosphorverbin-
dungen nicht wieder spurlos aus den Gewdssern verschwinden. Sie werden
(bestenfalls endgiiltig, hdufig aber nur voriibergehend und bei Auftreten von
Sauerstoffschwund leicht mobilisierbar} in Kiistennihe abgelagert oder mit
den Wassermassen in benachbarte Seegebiete verfrachtet. Das fst auch der
Grund, weshalb der Phosphor im langfristigen Proze@ der Eutrophierung die
Schlisselrolle spielt. Zumindest ist das im limnischen und Brackwasser-




Bereich der Fall. Und obwohl der Expertenstreit gerade iber diese Frage
heftig tobt, ist nicht einzusehen, weshalb das im Meerwasser grundsitzlich

anders sein sollte.

Fiir nicht formalisierte winterliche wWerte (bevorzugt vom Februar, also
unmittelbar vor dem Einsetzen der Frihjahrsblite) 188t sich die Serie der
Gesamtphosphor-Werte (Mittelwerte aus der Wassersiule 0-20 m) um 3 Jahr-
gangsergebnisse aus jingerer Zeit erweitern, die alle drel hGher sind als
die lbrigen Werte (Abb. 16a). Dadurch bekommt die gesamte Serie einen
hochsignifikanten Aufwirtstrend (Regressionsanalyse):

y = 0.08 x -~ 1.48; r = 0.71 ™ (signifikant auf dem 0.1%3-Niveau);
dabei steht 'x' fiir das Jahr, und zwar als Kurzform (1958 = 58, 1959 = 59
...) und 'y' fiir dile Konzentration des Gesamtphosphors und der Nihrsalze
pro dm%. Die fir die Balkendiagramme sowie filr die Regressionen benutzten
Werte sind im Anhang (Tab. A und B) aufgelistet,

Die Steigung fir die Jahre 1971-1984 (b = 0.07) wire sogar fast doppelt
so hoch wie fir die Gesamtserie und die Xorrelation trotz der geringen
Anzahl der Werte noch statistisch signifikant auf dem 5%-Niveau.

Es ist natiirlich sehr bedauerlich, da8 die Ergebnisse der Zwischenjahre
fehlen. Jedoch zeigt ein Vergleich mit dinischen Werten aus dem Fehmarn-
belt fir die Perfode 1975-1983 (Abb. 16b) ebenfalls einen deutlichen
Aufwirtstrend, der mit einer Stefgung von b = 0.07 dem fiir die Jahre
1971-1984 bei BOKNIS ECK entspricht.

Es scheint also Anfang oder Mitte der 70er Jahre ein Trend zur Erh8hung
der winterlichen Gesamtphosphor-Werte in der Xieler Bucht und in thn ihr
benachbarten Seegebieten ‘eingesetzt zu haben.

4.3.2 Anorganische NEhrsalze

Filr die efgentiichen Nihrsalze Phosphat (P0,), Nitrat (N03) Nitrit (NOy),
Mmmonium (NHz) und Silikat (S103) 1st wegen des Mangels an regelmiBigen
Messungen n der Kieler Bucht chnehin nur efn Yergleich der MWinterwerte bei
BOKNIS ECK miglich. Zur neiterelj Beurtetiung wurden die wintertichen Werte
der dinischen Kollegen aus dem Fehmarnbelt herangezogen (Abb. 17, 18, 19).
Zwar lassen sich - wit Ausnabme der anorganischen Stickstoffverbfndungen
bei BOKNIS ECK - signifikante Trends errechmen. Wenn men jedoch das pha-
senhafte Auf und Ab der WNerte a.nsfe’ht,_ wird klar, daB die rechnerisch
festgesteliten Trends fiir dfe Gruppe der Jan.-Febr.-Werte keine Spekulation
iber die kinftige Entwicklung der Nihrsalzkonzentrationen zulassen. Die



Abb. 16: Gesamtphosphor
Januar/Februar
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Abb. 17: Silikat
Januar/Februar

a, Stat. Boknis Eck, 1973-1982

wumol tgm? BE

30

-]

154

b. Stat. Fehmarnbelt, 1974-1983

wencd i F B

sihcats . 1

20 -
T | -
S A AR M AR Y

30 7
M'I:ulu

20

-]

10 h
m&,&..F.M }

-LZ-



Abb. 18: Phosphat
Januar/Februar

a. Stat. Boknis Eck, 1958-1984
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Abb., 19: Anorg. Stickstoff
Januar/Februar
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Serien sind dafiir entweder zu kurz oder zu liickenhaft.

Wo dieser Vergleich miglich ist, also bei den Gesamtphosphor- und Phosphat-
phosphor-Werten, zeigt sich aber, daB die Konzentrationen in den frihen
60er Jahren durchweg deutlich niedriger waren als in den friihen 70er und
erst recht als in den 80er. Die Mittelwerte der Jahre 1980-84 sind mehr als
doppelt so hoch wie die der Jahre 1958-61.

Der deutlichste {(und zwar Abwdrts-) Trend zeigt sich bei den winterlichen
Sftikat-Werten von BOXNIS ECK (Abb. 17a). Dieser Trend findet aber keine
Parallele in den dinischen Werten vom Fehmarnbelt.

Rechnerischer Trend (1958-1984) fiir die Phosphatkonzentrationen bef BOKNIS
ECK: y = 0.03x - 1.12; r=0.74 "%
rechnerischer Trend (1973-1984) fiir die Silikatkonzentrationen bei BOKNIS
ECK: y = -1.13 x + 109.31; r = -0.89 ***,

4.4 Verinderungen der Phosphatkonzentration im Oberflichenwasser der Kie-
ter Innen- und AuBenfoérde und der Kieler Bucht im Zeitraum 1938-1984

Durch dfe von KREY schon in den 30er Jahren begonnenen und in den 50er
Jahren wieder aufgegriffenen systematischen Untersuchungen zur Bestimmung
des Phosphatgehaltes der Kieler Innen- und AuBenfdrde (und spater auch der
offenen Kieler Bucht am Beispiel der Station BOKNIS ECK) haben wir verhdlt-
nismiBig qute (weil methodisch efnheitlich gewonnene} Informationen iiber
die Veridnderungen, die sich in den vergangenen vier Jahrzehnten vollzogen
haben (Abb. 20a,b,c,); die Werte des Jahrgangs 1983-1984 (Abb.20d) stammen
von STIENEN und MWEISSE und sind mit denen von KREY vergleichbar. Fiir die
Kurven sind monatliche Medianwerte verwendet worden; dadurch werden die
Extremwerte eliminiert und auch eventuelle MeBfehler in den Extrem-
bereichen.

Interessant ist, daB die Werte in der AuBenfiorde nahezu identisch sind mit
denen in der offenen Kieler Bucht; vermutlich war dies auch wdhrend der
Jahre 1952-1957 der Fall, fiir die keine entsprechenden Messungen aus der
offenen Kieler Bucht vorliegen. Diese grunds@tzliche Ubereinstimmung war
nicht von vornherein anzunehmen, sondern man konnte viel eher mit deutlichen
graduellen Abstufungen zwischen den drei Stationen rechnen. Auch ist der
Einflug auf die Phosphat-Werte durch Einleftungen aus der direkt an der
Kieler AuBenfdorde gelegenen Kldranlage offensichtlich gering. Zumindest
im Winter, wenn die Nihrsalze nicht sofort durch die Planktonvegetation
aufgenommen werden, sollte man deutliche Konzentrationsunterschiede zwi-
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Abb, 20: Phosphatphosphor im Oberflichenwasser der Kieler Forde und der
Kieler Bucht im Zeitraum 1938 - 1984 (monatliche Medianwerte)
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schen AuBenfdrde~- und BOKNIS ECK-Werten erwarten, und das ist nicht der
Fall.

Der winterliche Phosphatgehalt im Oberflichenwasser der Kieler Innenfirde
war Ende der 30er Jahre &hnlich hoch wie im Mittel der Jahre 1952-1957,
vielleicht sogar etwas hoher. Ab etwa 1960 ist er aber deutlich angestie-
gen, und zwar an allen drei Stationen um ca. 1 pmol/dm?; derselbe Anstieg
findet sich auch bei den herbstlichen Spitzenwerten.

Im Marz bzw. im April, also im Verlauf der sog. Friihjahrsbliite, sinken
die Phosphatkonzentrationen an allen Stationen auf Minimalwerte, und zwar
ganz unabhdngig von der unterschiedlichen Hohe der winterlichen Ausgangs-
konzentrationen! Hiufig ist zu dieser Zeit (Mdrz/April) iiberhaupt ketn
geldster anorganischer Phosphor im MWasser mehr nachweisbar; und der
Phosphatphosphor gilt deshalb als das Nihrsalz, dessen Fehlen die Friih-
Jahrsbliite beendet (v. BODUNGEN, 1975).

Soweit es darilber iiberhaupt Informationen gibt, tritt das Nitratminimum
im Frithjahr an allen Stationen entweder gleichzeitig mit dem Phosphat-
minimum auf oder nur wenige Tage spdter. In der Regel bleiben die anorga-
nischen Stickstoffkonzentrationen im Sommer sehr niedrig, d.h. sie zirku-
Tieren im sog. 'kleinen Kreislauf', haben aber meist im Spitsommer und
Herbst ein zweites verschirftes Minimum wit hdufig auftretenden Nullwerten
filr den gesamten anorg. Stickstoff-Pool, auch in den Forden. Dagegen stei-
gen die Phosphatwerte nach der Friihjahrsbliite sukzessive wieder an. D.h.
Phosphatmangel tritt vermutlich allenfalls kurzfristig im Frithjahr auf,
wihrend Stickstoffmangel in der ganzen Sommerperiode miglich und im Spét-
sommer und in den Herbstmonaten sogar wahrscheinlich ist.

DaB dies nicht grundsitzlich in jedem Jahr so sein muB, zeigen die durch-
weg sehr niedrigen sommerlichen Phosphatwerte der Jahre 1959-1963 in der
AuBenfirde und bei BOKNIS ECK Abb. 20c; sie konnten ein Hinweis darauf
sein, daB in dieser Periode der Phosphor auch im Sommer das limitierende
Nihrsalz war. Weder an den verschiedenen Stationen noch in den verschiede-
nen Zeitridumen sind die Jahresginge des Phosphats gleichformig und gleich-
sinnig abgelaufen. VYergleichbare Stickstoff- und Silikatwerte fehlen, was
die Frage nach dem evtl. limitierenden Ndhrstoff schwer beantwortbar macht.

Das einzig regelmidBige Phinomen ist das Phosphatminimum am Ende der Friih-
jahrsbliite, das ldnger- oder kiirzerfristig ausfillt.

Zumindest auf die Friihjahrsproduktion des Planktons muB also die fest-
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gestellte generelle Erhthung des Phosphatgehaltes in der Kieler Firde und
der Kieler Bucht einen férdernden EinfluB gehabt haben, der allerdings nicht
unbedingt proportional gewesen sein muB, da das Phosphat nicht nur durch
Algenwachstum, sondern auch durch adsorptive und chemische Bindungen
(betspielswetse an Eisen und Aluminium) mit dem sedimentierenden Material
aus dem Oberflichenwasser verschwinden kann.

5. Vergleich der Phytoplanktonbiomasse (org. Kohlenstoff) der Jahr-
ginge 1905-1906 und 1973

Die methodisch sehr Fhnlichen und von der Terminfrequenz her vorbildlichen
Arbeiten von LOHMANN (1908} und SMETACEK (1975) geben die Miglichkeit, das
AusmaB der Eutrophierung seit der Jahrhundertwende abzuschdtzen, obwohl die
Untersuchungen nicht an demselben Ort durchgefithrt worden sind. LOHMANNS
Statfon liegt im inneren Teil der AuBenfdirde im Fahrwasser vor dem Ort
Laboe., SMETACEK hat seine Untersuchungen bei BOKNIS ECK durchgefiihrt. Nihe-
re Einzelheiten und Berechnungen finden sich bei BABENERD {1980).

Im Jahresmittel hat sich die Phytoplankton-Biomasse 1973 gegeniiber 1905/06‘
nahezu verdreifacht {von 45 auf 125 mg C/m3); einen besonders kriftigen An-
stteg verzeichnet das Friihjahrsplankton {Abb. 21).

Die Menge des Mikrozooplanktons, die in der Regel mit der des Phytoplank-
tons korrelierbar ist, hat sich -~ nach den Werten der beiden Autoren zu
schlieBen - seit der Jahrhundertwende etwa verdoppelt.

Iwar kann man Skepsis dahingehend haben, daB die beiden Jahresginge viel-
leicht nicht typisch fiir ihre Zeit gewesen sein migen; und welchen EinfluB
dfe verdnderte Mikroskopiertechnik (UTERMUHL-Mikroskop) auf SMETACEXs Er-
gebnisse gehabt haben kinnte, ist ebenfalls ungewif. Weitere so ausfihrli-
che (und deshalb vergleichbare) Jahrgangsuntersuchungen zur Planktonbfomas-
se gibt es jedoch nicht.

Wenn man die fn Abb. 20 dargestellte Entwicklung der Phosphatkonzentra-
tionen in der Kieler Fbrde und Kieler Bucht betrachtet, hat es den An-
schein, daB grundsdtzliche Verdnderungen erst - zumindest verstirkt - ab
Mitte der 50er Jahre eingesetzt haben. Das kdnnte auch in bezug auf die
Planktonbiomasse der Fall sein. Zwischen 1950 und 1975 hat sich die win-
terliche Phosphatkonzentration 1in der AuBenfirde mehr als verdoppelt;
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dementsprechend konnte sich die Phytoplanktonbiomasse im Friihjahr ebenfalls
mehr als verdoppelt haben, Zusdtzlich kdnnen wir auch einen erhthten
Stickstoffaustrag durch verstidrkte Anwendung von Mineraldiinger annehmen,
die ab 1956 mit der Dingemittelsubventionierung eingesetzt hat; auBerdem
einen Anstieg des atmospharischen Stickstoffeintrags.

Abb,21: Biomasse der Diatomeen und Peridineen (mg C/m3). Monatsmittelwerte
der Jahrgdnge 1905 - 1906 und 1973 (berechnet nach Angaben von
LOHMANN, 1908, und nach Originaldaten von SMETACEK)
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6. Veranderungen in den benachbarten Seegebieten

Zentraie (Ostsee:

Fiir einige Referenzstationen in der zentralen und sidlichen Ostsee hat
NEHRING (1984) auffdllige Nahrsalztrends im winterlichen Oberflachemwasser
in VYerbindung mit ansteigenden Salzgehalten beschrieben und dokumentiert
{Abb. 22).

Abb. 22. Veridnderungen der Nahrstoffkonzentrationen und des Salzgehaltes in
der zentralen QOstsee, 1958 - 1978 (aus NEHRING, 1984)
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- VYon 1969 - 1979 haben sich Phosphat- und Nitratkonzentration etwa verdrei-
facht. Die hochsignifikante Korrelation zwischen Nahrsalz- und Salzgehalts-
anstieg ist ein deutlicher Hinweis auf Zumischung von ndhrstoffreichem
Tiefemwasser.

Im Tieferwasser der Ostseebecken haben sich die Ndhrsalzkonzentrationen
von 1969 - 1979 mehr als verdoppelt. Fiir diese Entwicklung werden sowohl
natiirliche Ursachen (Nihrsalzakkumulation unter stagnierenden Bedingungen)
als auch anthropogener Nidhrstoffeintrag verantwortlich gemacht, der diese
Akkumulation verstarkt haben muB.

Efne Eutrophierung der Ostsee hat also tatsdchlich stattgefunden; und sie
ist mutmaBlich der Grund fiir das starke Anwachsen der benthischen Makro-
fauna-Biomasse oberhalb der Halokline (CEDERWALL & ELMGREN, 1980), ebenso
wie fiir das Anwachsen der Bestinde bestimmter Fischarten wie Hering und
Dorsch {NEMRING, 1984).

Es ist klar, daB der starke Nihrsalzanstieg in der Ostsee Auswirkungen
auf die Nihrstoffverhdltnisse in der Beltsee gehabt haben muB, wo Ostsee-
und Nordseewasser sich mischen,

Es 1st deshalb auch nicht abwegig, daB Verdnderungen im Kiistenvorfeld des
Elbe-Astuars iiber den Jiitlandstrom im westlichen Kattegat und nachfolgend
in der gesamten Beltsee Wirkung haben kdanen (Abb. 23)

Abb., 23: NIMBUS - Satellitenauf-
nahme vom 5.3.1982 (bearb. wvon
U. HORSTMANN}, zeigt suspendier-
tes Material in der dstlichen
Nordsee und im Jiitlandstrom,
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Beltsee:

Nach Angaben von AERTEBJERG NIELSEN et al. (1981) hat sich im GroBen Belt
(Stat. HALSSKOV REV) die jdhrliche Phytoplankton-Produktion seit Mitte der
60er Jahre mehr als verdoppelt (Abb. 24), ebenso im Uresund.

Aus der Kieler Bucht (Stat. BOKNIS ECK) liegen drei Jahrgangsergebnisse
vor, und 2war die fiir 1967 (96 g C/mzldahr) und fiir 1968 (139 g C/mZIJahr),
die sich aus der Arbeit von KREY und SARMA {1970) kalkulieren lassen, und
das Ergebnis fiir 1973 (158 g C/m2/Jahr), das v.BODUNGEN (1975) ermittelt
hat.

Abb. 24: Phytoplankton-Produktion (g C/mzldahr) im GroBen Belt, 1953 - 1979
{nach Werten von AERTEBJERG NIELSEN et al., 1981, erginzt durch
die Werte fiir 1967, 1968 und 1973 aus der Kieler Bucht = BE, nach
KREY und SARMA, 1970, und v.BODUNGEN, 1975)

g€ /m% Jahr

Phytoplankton- Produktion, Stat. HALSSKOV REY, Gr.Bell

200+

106

Oy '|_'l'l"_ T heg0” 7 T T ey 7T T wmt T heny L
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7. Anmerkungen zur Nihrsalzlimitierung in der Kieler Bucht

Die Kontroverse iiber den limitierenden Nihrstoff (im Sinne von LIEBIGs
"Gesetz des Minimums”, nach dem jener Nihrstoff die absolute Bestandshihe
bestimmt, der zuerst ins Minimum gerdt) ist nicht nur ein uraltes tkologi-
sches Problem (das in die Ara BRANDT und LOHMANN, also bis zum Anfang
dieses Jahrhunderts, zuriickreicht}, sondern mehr und mehr auch ein poli-
tisches und okonomisches, seit die Eutrophierung als ernste Umweltbelastung
erkannt worden ist und GegenmaBnahmen erforderlich scheinen. Um Wirkung zu
zeigen, miiBten diese GegenmaBnahmen - nach rechnerischer Logik - zunachst
auf die Reduzierung des limitierenden Faktors abzielen.

Die grundsdtzliche Frage, ob iberhaupt der Mangel an Ndhrstoffen die Pro-
duktion in der Kieler Bucht begrenzt, muB eindeutig bejaht werden, da z.B.
die (sehr unterschiedliche Anzahl von) sommerlichen Bliiten stets durch
Nahrstoffschiibe, meist aus dem Tiefenwasser (resp. dem Sediment); ausgelost
werden (SMETACEK et al., 1976); auch ist in den eutrophierten Forden die
Produktion etwa dreima! hioher als in der offenen Xieler Bucht (MOIGIS,
1983).

Marines Phytoplankton enthdlt Stickstoff und Phosphor im mittleren Atom-
verhdltnis von 16 : 1 (REDFIELD, 1934), als Gewichtsverhdltnis ware das
224 ; 31 =17.23 : 1. :

Veridnderungen dieses zellinternen Quotienten zeigen an, welcher der beiden
Ndhrstoffe im Minimum ist oder gewesen ist,

Diese modellhafte Vorstellung ist auch auf die externen Verhdltnisse, also
auf die im freien Wasser vorhandenen Nihrsalze, iibertragen worden - mit
sehr viel weniger Erfolg!

Z.B. liegen Mitte Februar, also vor dem Efnsetzen der Frilhjahrsbliite,
Stickstoff- und Phosphor-Nihrsalze in der Kieler Bucht im Atomverhdltnis
von etwa 10 : 1 vor, d.h., nach simpler Rechnung: Stickstoff ist letztlich
limitierend. In der Praxis verschwindet aber wahrend der Frilhjahrsbliite das
Phosphat als erster Nahrstoff aus der euphotischen Schicht, vermutlich
durch zusidtzliche geochemische Bindung und/oder durch "luxury consumption®

(KETCHUM, 1939; EPPLEY, 1969).



Das Phosphatmaximum 1fegt {m Oktober/November, und die PO;-Konzentration
sinkt im Laufe des Winters, wihrend die Stickstoffverbindungen Mitte Fe-
bruar miglicherweise noch gar nicht vollstindig remineralisiert sind. Die
N-Remineralisferung geht also wihrend der Frilhjahrsbliite weiter, wobei die
remineralisferten N-Verbindungen sofort von den Algen éufgenomen werden
und deshalb gar nicht erst im anorg. Stickstoff-Pool auftauchen. Die
N:P-Relationen des Winters geben also keine eindeutige Auskunft.

lber die {(mbglicherweise im Jahresgang stark variierende) Menge des ge-
18sten organischen Stickstoffs gibt es so qut wie keine Informationen.

Im Sommer wird der Phosphor - sowohl in der Deckschicht wie im Tiefenwasser
- sehr schnell wieder remineralisiert (in Stunden oder Tagen), wihrend fir
dfe Remineralisierung der N-Verbindungen insgesamt Tage oder Wochen ndtig
sind. Wegen dieser Zeftverzdgerung und weil ein (unbekannter, aber vermut-
Tich betrichtlicher) Teil des Stickstoffs durch Denitrifikation verloren-
geht, sind die N:P-Verhdltnisse wihrend des Sommers im Tiefenwasser sehr
niedrig.

Ein Teil des Stickstoffs zfrkuliert aber ebenfalls sehr schnell iber die
Nahrungskette. Er wird von der pelagischen Fauna als NH, exkretiert. NH,
wird von den Algen ebenso wie NO; - oder sogar bevorzugt - aufgenommen und
ist sozusagen der Motor der sommerlichen Phytoplanktonproduktion. Ein hohes
HH4-Angebot in Yerbindung mit hohen Produktionsraten kann verursachen, daB
im Sommer hduffg auch das anorg. Phosphat vG11ig aus der Deckschicht ver-
schwindet, insbesondere dann, wenn eine sehr starke Schichtung die Zufuhr
remineralisierter Nihrstoffe von unten her verhindert. Die Folge st Phos-
phatlimitation. Bel turbulenten oder diffusen Austauschvorgdngen kommen im
Sommer Stickstoff und Phosphor in dem niedrigen Verhdltnis, das durch die
unterschiedliche Remineralisationsgeschwindigkeit verursacht wird, in die
Deckschicht, und rechnerisch - hd@ufig auch tatsichlich - ist Stickstoff
dann der limitierende Nihrstoff. Diese Situationen sind riumlich und zeit-
1ich auBerordentiich variabel.

Wegen dieser Austauschbarkeit der limitierenden Faktoren kdnnen wir an-
nehmen, daB im Sommer (April - Juli) beide Nihrstoffe in der Kieler Bucht
tm Wechsel oder gleichzeitig Vimitierend sind. Im Spatsommer und Herbst ist
aber efndeutig der Stickstoff limitierend, wenn nicht Lichtmangel der Pro-
duktion ohnehin eine Grenze setzt.

Ofe Situationen werden in den verschiedenen Jahresgingen - abgesehen von



der Schichtung - noch durch landseitigen und atmosphirischen Eintrag
unvorhersehbar mit beeinflugt.

Welchen Nihrstoff miiBte man reduzieren, um eine weitere Eutrophierung zu
verhindern? Efgentlich beide; die schnellere Wirkung wiirde jedoch die
Reduzierung des Stickstoffeintrags erzielen, da wihrend extremer hydrogra-
phischer Situationen (anoxische Verhdltnisse am Meeresboden, die iibrigens
auch unter oligotrophen Verhdltnissen auftreten konnen und dann dieselbe
Wirkung haben), durch chemische Ldsung PO, freigesetzt wird. Andrerseits
wird durch Reduzierung des P-Eintrags die P-Akkumulation an der Sediment-
oberfliche verringert und deshalb wihrend der o.a. Extremsituationen
weniger PO, freigesetzt, so daB auch dieser Weg auf lingere Sicht Erfolg
verspricht.

Es sotlte noch erwdihnt werden, daB im Friihling und Sommer auch das Silikat
gelegentlich im Oberflichenwasser villiig fehlt. Dadurch wird zwar die Ent-
faltung der Diatomeen verhindert, der Effekt auf die Gesamtproduktion ist
aber gering bzw. gar nicht vorhanden, da andere Gruppen des Planktons, etwa
die Dinoftagellaten, an die Stelle der Diatomeen treten, solange die iibri-
gen Produktionsverhialtnisse giinstig sind. Der Mangel an Siltikat, der durch
hohe Friihjahrsproduktion mit anschlieBender Sedimentation zustandekommen
kann - also letztlich ein Effekt hoher Stickstoff- und Phosphorkonzentra-
tionen wire -, konnte die Entfaltung unerwiinschter {weifl toxischer und/oder
relativ mehr Sauerstoff verbrauchender} Phytoplankton-Populationen begiin-
stigen. Auch aus diesem Grunde ist eine weitere Eutrophierung der Kieler
Bucht nicht wiinschenswert.

8. SchluBbemerkungen

Die Nihrsalzdaten ergeben folgendes Bild:

Seit Mitte der 50er Jahre hat im Oberflichenwasser sowohl der Kieler In-
nenfirde als auch der AuBenfirde und der offenen Kieler Bucht eine Erhhung
der winterlichen und spitsommerlichen Phosphatkonzentrationen um etwa
0.8 - 1.0 pmol PO,-P/dm3 stattgefunden (vgl. Abb. 20).

Der nur schwache Trend in bezug auf die Gesamtphosphor-Werte bei BOKNIS ECK
fiir die Jahre 1958 - 1975 zeigt, daB diese Entwicklung phasenhaft verlaufen
fst und sich um 1975 verstdrkt haben mu.



Das 148t sich vielleicht so erkldren:

Bis Mitte der 50er Jahre gab es mutmaBlich keine trendmdBige Akkumulation
im Wasser der Kieler Forde und der Kieler Bucht; d.h. daB bis dahin jeder
Jéhrliche Eintrag von Phosphor auch vollstindig wieder aus der Wassersdule
verschwand, entweder durch (endgiiltige) Sedimentation oder durch andere
Mechanismen. Mit dem Waschmittel-Boom verdnderte sich der Phosphoreintrag
drastisch, iiberschritt in der ersten Phase zwischen 1956 - 1965 knapp die
Schwelle des Sedimentierbaren und blieb efnige Jahre auf diesem Niveau.
Erst eine weitere deutliche Erhéhung des Eintrags von Waschmittelphosphor
Mitte der 70er Jahre ldste die zweite Phase des Anstiegs aus.

0Ob der Phosphoreintrag auch durch verdnderte landwirtschaftliche Akti-
vitdten (Mechanisierung und Spezialisierung und Diingeverhalten) entschei~
dend mit beeinfluBt wurde resp. wird, ist ungewis.

Es wird gelegentlich die Ansicht vertreten, daB die Reduzierung des Phos-
phoreintrages in die Kieler Bucht keinen EfnfluB auf die Produktion habe,
weil 1. Phosphor nicht der limitierende Nihrstoff sei (das mag fiir die
natiirlichen Bedingungen dieses Systems sogar zutreffen, nicht aber fiir die
durch den Menschen verdnderten) und weil 2, das Sediment schon jetzt sehr
groBe Mengen jederzeit mobilisierbarer Phosphate enthalte und deshald auch
auf lange Sfcht keine Verdnderungen der Phosphatverhdltnisse zu erwarten
sefen. Diese Meinung ist in zweierlei Hinsicht unzutreffend, denn 1. indert
sich durch die Ndhrsalzeintrige und deren wechselnde N:P-Verhdltnisse auch
die N:P-Relation im Gewdsser und damit der jeweils limitierende Nihrstoff,
und 2. muB die Phosphatentwicklung nicht irreversidbel sein. Z.B. ist im
Uresund seit der Einfiihrung von Phosphatfillung (seit Mitte der 70er Jahre)
offensichtlich bereits ein Riickgang der Phosphorbelastung zu verzeichnen
{AERTEBJERG NIELSEN et al., 1981, S. 71},

Die Stickstoffkonzentrationen (anorg. N) im Wasser der Kieler Forde und der
Kieler Bucht haben sich seit 1955 anscheinend nicht grundlegend geidndert.

Jedoch muB der Stickstoffeintrag trendmiBig angestiegen sein, da die
hauptsdchlichen Stickstoffquellen steigende Tendenz zeigen, nidmlich: der
Diingemi ttelverbrauch in der Landwirtschaft (mit Auswaschen des Bodens) und
der atmosphdrische Eintrag (Abb.3, 4 und 13).

Die Menge, der Weg und die Wirkung des vom Lande her eingetragenen Stick-
stoffs sind noch weitgehend ungeklirt.
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Aber schon allein der atmosphirische Niederschlag von anorg. Stickstoff,
der mit dem Regen direkt auf die Wasserflichen fdllt und deshalb in den
Gewdssern unmittelbar produktionsbiologisch wirksam ist, ist seit 1955
mutmaBlich von-~ 0.7 auf~ 2.0 g N/m2/Jahr angestiegen {vergl. Kap. 3.3.3).
Auf die Fliche der Kieler Bucht bezogen (2 571 km2} bedeutet das einen
Anstieg des Eintrags von ~ 1 800 auf ~ 5 142 t anorg. N/Jahr (Differenz:
3 342 t).

Nach v.BODUNGEN (1975} zirkulieren im Jahresgang rund 12 imol N/dm?® (=
168 pg N/dm3} durch die verschiedenen produktionsbiologischen Auf- und
Abbauprozesse. Dabei wurden im Untersuchungsjahr 1973 158 g C/m2 produ-
ziert (Primdrproduktion).

Wihrend des Sommers ist anorg. Stickstoff oft nur noch in Spuren vorhanden,
also vollstindig in diese Prozesse integriert.

168 pg N/dm3 sind auf das Gesamtvolumen der Kieler Bucht (~ 43 km3) hochge-
rechnet 7 224 t N. Allein der Anstieg des jahrlichen atmosphdrischen Ein-
trags seft 1955 um etwa 3 342 t N kénnte zu einer (trendmdBigen) Steigerung
der jdhrlichen Primdrproduktion um insgesamt 73 g C/m2 gefiihrt haben (wenn
man direkte Denitrifizierungseffekte ausschlieBt).

Da iiberdies der Stickstoffaustrag vom Land mit steigendem AbfluB (bzw.
Niederschlag) exponentiell anwdchst, haben die aktuellen Niederschlagsmen~
gen einzelner Jahre bzw. Perioden einen besonders groBen EinfluB auf den
Stickstoffeintrag in die Gewdsser. In trockenen Jahren wird unverhdltnis-
maBig wenig und in niederschlagsreichen Jahren unverhdltnismigig viel
Stickstoff eingetragen. Die Jahre ab 1977 reprisentieren eine nieder-
schlagsreiche Periode im phasenhaften Auf und Ab der jihrlichen Nieder-
schlagsmengen {Abb. 10). Extrem niederschlagsreich war die Zeit vom Nov.
1980 - April 1981, d.h. das Produktionspotential des Jahres 1981 war beson-
ders groB, und wir kdnnen davon ausgehen, daB es auch genutzt wurde.

Es 1st deshalb nicht auszuschlieBen, sogar eher wahrscheinlich, daB die
Eutrophierung zur Verschlechterung der Sauerstoffverhdltnisse in der Kieler

Bucht beigetragen hat.
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Tab. A: Nihvealze und Gesantphosphor an der Station BOKNIS ECK vor dem Einsetzen der Frilhjahrsblite.
Mittelverte fur die Wassersiule 0-20 m; Angaben in pmol/da’.

Datum $%00 5104 NH,, NO, NO, Nanorg. PO, total Quelle

31.1.1958 17-20 0.56 0.98 KREY et al., 1978

11.2.1959 19-21 0.60 1.09 -

11.2.1960 20-23 0.61 0.70 -

27.1.1961 20~26 0.67 0.93 -

19.1.1963 20-21 0.84 1.05 "

17.2.1965 1.28 0.70 .40 6.38 RHEINHEIMER, unverdff.
14.2.1966 16 1.55 0.67 8.85 11.07 0.95 1.41 KREY et al.,1978; RHEINHEIMER,unverSff.
7.2.1967 17-22 4.01 0.75 10.69 15.45 1.11 "
20.2.1968 17-18 6.10 .17 3.70 10.97 1.05 "
25.2.1969 20~22 0.93 KREY et al., 1978

4.2.1970 17-18 1.05 -

19.1.1971 18-19 0.97 "

24.1.1972 20 1.27 v.BODUNGEN, 1975

8.2.1972 18-20 1.11 KREY et al., 1978

6-2.1973 16"20 1014 "

7.2.1973 18-20 30.26 1l.11 1.74 8.84 11.69 1.15 v.BODUNGEN, 1975

6.2.1974 19-21 1.05 1.66 HENDRIKSON,1975; KREY et al.,1978
18.2.1974 17-20 21.99 2.82 1.00 9.08 12.90 0.93 v.BODUNGEN, 1975

4.2.1975 20~22 1.22 KREY et al., 1978

17.2.1976 22.55 2.64 0.37 B.67 11.68 1.01 "

8.2.1977 23.28 3.24 0.62 B.84 12.70 1.02 -
24,2.1978 15-19 0.91 SADJADI, 1979
28.1.1980 16-19 16.55 1.87 5.06 7.02 13.95 2.03 2.51 BALTIC MONITORING,IfM Kiel, unverSff.
23.2.1981 19 19.05 1.79 0.70 17.48 19.97 1.30 1.78 "

5.1.1982 13-18  16.65 1.33 0.92 "

14.2.1983 1.34 PEINERT, unversff.
19.1.1984 21-22 15.75 4.93 0.36 6.48 11.77 1.49 PASSOW, 1985
23.2.1984 2.89 0.35 7.56 10.79 1.23 1.54 STIENEN & WEISSE, unverdff.

Bueyuy



Tab. B: Nihrsalze und Gesamtphosphor an der Station FEHMARNBELT
vor dem Einsetzen der Friihjshrsblilte.
Mittelwerte fir die Wassergsiule 0-20 m;
Angaben in pmol/dm?.

Datum

5% o0

810¢ Nﬂa noz 803 Nanorg. P04 Ptotal Quelle
30.1.1958 11-13 0.32 0.60 KREY et al., 1978
10.2.1959 10~-19 0.44 0.59 ”
22.1.1960 18 0.64 1.09 "
3.74.1.1974 14-19 17.45 3.35 0.51 4.33 8.19 0.86 v.BODUNGEN, 1975
23.1.1975 11-19 17.00 1.52 0.48 4.96 6.96 0.76 0.99 Beltprojekt (ddn.), unverbff.
27.1.1976 11-21  14.55 1.53 0.27 3.73 5.33 0.63 1.02 "
24.2.1977 12-20 14.35 1.58 0.64 6.08 8.30 0.67 1.13 "
12.1.1978 18-20 12.15 1.12 0.84 7.42 9.38 0.78 1.20 "
29.1.1980 12—26 16.10 1.02 3.67 6.40 11.09 1.81 2.30 BALTIC MONITORING,IfM Kiel, wmverdff.
24.2.1981 9-17 14.95 0.78 0.10 6.50 7.38 0.73 1.14 -
14.1.1982 1319 17.65 0.75 0.45 9.15 10.35 0.96 1.54 Beltprojekt (dén.), unverdff.
9.2.1983 13~19 17.25 1.35 0.69 8.55 10.59 0.92 1.41 -



