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seine Gefihrdung

Schlagzeilen viicl wissenschaftlicher Befund

Am 13. Mai 1992 hatte die lokale Presse wieder die Katastrophenmel-
dung, auf die sic im vergangenen Friilijahr — auch sehr zur Uberra-
schung der Wissenschatier - verzichten mufite: Unter der Uberschrifi
JGiftalgen breiten sich aus. jetzt auch in der Kieler Bucht starke Kon-
zentrationen — Ursachen umstritten™ wurde in den Kieler Nachrichten
ausgefiihrt, dafi sich cine der Gruppe der gefiirchteten Chrysochromuli-
na (1988 , Killeralge™) zuzuordnende Planktonalge, die in den voraus-
gegangenen Wochen angeblich fiir ein Fischsterben in siiddiinischen
Gewiissern verantwor thich war, von den Belten nach Siiden in die Kie-
ler Bucht ausbreitet. Dubei traten Konzentrationen von bis zu 50 Mio.
Algen pro Liter Ostscewasser in der Sprungschicht zwischen erwiirm-
tem Oberwasser und ticferem kiillteren Bodenwasser bei 8-10 m Tiefe
auf.

Dieser dem Fremdenmy erkehr an der Kiiste Schleswig-Holsteins sicher
nicht gleichgiiltige Betund wurde von der am Institut fiir Meereskunde
an der Universitiit Kiel bestehenden Monitoring-Gruppe sofort mit ei-

Flensburger Forde bis sum Fehmarnbelt tiberpriift. In dem wissen-
schaftlichen Fahrtbericht zur Monitoring-Fahrt am [3./14. Mai 1992
mit dem Kieler Forschungsschiff ,,Alkor* wird zur hydrographischen
und biologischen Situation festgehalten:

.Die Kieler Bucht wav Mitte Mai durch eine sehr komplexe hydrogra-
phische Situation ausypeseichnet. Oberhalb der Temperatur-/Salzge-
haltssprungschicht bei etwa 15 m Tiefe fanden sich fiinf und mehr
deutlich ausgepriigte Wasserschichten unterschiedlicher Temperatur-
und Salzgehaltswerte, dic eine Vielzahl von schwachen Dichtespriin-
gen aufwiesen (vgl. Abb. 7). Dabei war die zeitliche und riiumliche Va-
riabilitit sehr ausgepriigt. Zum Beispiel édnderte sich der Oberflichen-
salzgehalt aut Station Boknis Eck innerhalb von nur 30 Minuten um
fast I %o, die Temperatur im gleichen Zeitraum um 0,8 *C. Auch das
Bild der Vertikalschichiing bis zur Sprungschicht veriinderte sich im
gleichen Zeitraum fast vollstindig. Die aufgetundenen Nihrstoffkon-
zentrationen zeigten gegeniiber den gleichen Monaten der Vorjahre
aber keine Besonderheiten.”

In dem im Mai im Hinblick auf die Chrysochromulina-Bliite genom-
menen zusitzlichen Proben konaten bei Gesamizellzahlen des Phyto-
planktons von etwa [0 000/ml in der Kieler Bucht und 3000-4000/ml
im Fehmarnbelt und in der 6stlich anschlieBenden Mecklenburger
Bucht bei der Prohennahme von Station Boknis Eck nur etwas mehr
als 1 % Chrysochromulina-Arten identifiziert werden. Lediglich die

ner Meftahrt und Prabennahme an zahlreichen Stationen von der
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Abb. 1: Monitoring-Station Boknis Eck (Eckernforder Bucht):
Tiefengradienten wichtiger Unweltparameter (Rosettenprofil)
Quelle: Originalregistrierung M Kiel, F.S. | Alkor™ am 13.5.1992

Wasserprobe aus 12 m Tiefe von der Station Kieler Bucht wies einen
Anteil von 6,15 % dieser Gattung auf. Wie schon 1988 beobachtet,
brach die Chrysochromulina-Bliite zusammen, als sie in den Bereich
der Kieler Bucht weiter nach Siiden und Osten vordrang. Die Ursachen
hierfiir sind nicht eindeutig gekliirt, werden jedoch mit Absinken der
Algen in groBere Tiefen in Verbindung gebracht. Beobachtungen von
schiidlichen Auswirkungen, z.B. Fischsterben u.a., liegen aus der Kie-
ler Bucht nicht vor.

Die bei langjihriger Betrachtung eher normale Algenbliite

im Eingangsbereich der westlichen Ostsee (Beltsee) im

Mai 1992 (vgl. Kastentext) zeigt eindringlich, wie notwendig
ein verkniipfender 6kologischer Ansatz bei Aussagen zu
Situation und Gewissergiite der Ostsee ist. Seitdem Mobius im
Jahr 1877 an der Lebensgemeinschaft einer Austernbank den
,,Blozonose“-Begrlff entwickelte, hat sich die Meeresbiologie
im Sinne der modernen Okosystemtheorie verstanden. Gerade
die Ostsee oder ein so klar abgrenzbares See-Subsystem wie
die Kieler Bucht eignen sich besonders gut fiir 6kosystemare
Forschung. Hier kann auf langjihrige, nahezu 100 Jahre
umfassende intensive Forschung und fundierte Daten zuriick-

gegriffen werden.

s ist bislang nicht voll gelungen, al-
E le komplexen Vorgiinge des Ma-

krosystems Ostsee insgesamt oder
auch nur in seiner regionalen Differenzie-
rung zu modellieren (vgl. Abb. 2 und 4,
Tab. 1). Das 415 000 km? umfassende,
mit 52 m Durchschnittstiefe trotz mehrerer
typischer Tiefenbecken relativ flache at-
lantische Nebenmeer (Wasservolumen
21 700 km?) erweist sich als zu komplex.
Auch fiir abgegrenzte Partialsysteme feh-
len vielfach noch wichtige Glieder. Gera-
de bei der umweltpolitischen Bewertung
sind beim Schadstoffeintrag die anthropo-
genen Faktoren einzubinden, die letztlich
eine Einbeziehung des gesamten rund
1,7 Mio. km? hydrographischen Einzugs-
gebiets der Ostsee erfordern. Hierbei mufy
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Nr. It. FFliche Volumen Einzugs- Flul- Einwohner  Phos-  Stick-
Abb. 2 km? km* gebicl  wasser Mio. phor  stofl
km? km* /Jahr t/Jahr

Bottnischer -5 115517 6370 449650 193,29 S 1,52 3500 56700

Meerbusen - SF 091 3600 33200

Finnischer 6 29 498 1098 419200 113,52 SF 1,96 900 16300

Meerbusen SU 10,00 4000 57700

Rigaer 7 17913 4006 127 400 2900  SU 4,00 1100 47800
Meerbusen

Eigentliche 209930 13045 568973 100,34  SU 5,50 800 24 800

Ostsee PL 32,80 19100 109900

8-15 S 4,24 1100 28000

DDR 091 100 1200

DK 0,08 300 2600

Beltsee 20121 287 27 360 790  DDR 1,06 300 2400

16/17 D 1,10 2400 16400

DK 3,28 7300 48500

S 0,72 1000 9300

Kattegat 18 22287 515 78 650) 2890 DK 0,46 1900 18000

S 2,20 1200 35500

Ostsee 1-18 415266 21721 1671233 47295 70,74 48600 528300

Quelle: Gerlach 1988

auch die Bevolkerungsentwicklung und
okonomische Inwertsetzung des Hinter-
landes einbezogen werden. Obwohl sich
die Datenlage fiir die Ostsee, insbesondere
seit Beginn der systematischen Arbeiten
der Helsinki-Kommission zum Schutze
der Meeresumwelt der Ostsee (vgl. Prii-
ambel in der deutschen Fassung, BGB 50,
1979) verbessert hat, ist man wegen neuer
Problemaspekte beziiglich der Ostseeum-
welt und verfeinerter MefSmethoden noch
weit von dem Ziel entfernt, zu progno-
stisch verwertharen Regelzusammenhiin-
gen zu gelangen.

Die Umweliproblematik der Ostsee
zeigl in besonderer Weise, wie stark die
physikalische und biologische Meereskun-
de mit der Geographie verkniipft ist. Das
Anfang der 70er Jahre von dem schwedi-
schen Meerestorscher Jansson entwickelte
und nachfolgend verbesserte Makro-Teil-
modell der Osisee bezieht sich aut den
Sauerstoffgehalt und damit verbundene
Prozesse (Nitrate. Phosphate, Organische
Stofte; vgl. Abb. 4). Zuniichst ist der Ver-
bund zum System Nordsee durch den Ein-
strom von salzreichem Bodenwasser so-
wie den Ausstrom von salzarmem Ober-
flichenwasser der Ostsee durch die engen
Zugiinge der Belte und des Sundes herzu-
stellen. Die in der Abbildung weiterhin er-
kennbaren Subsysteme Atmosphire (Re-
gen, Lichtprogramm, O, in Luft u.a.) und
Boden begrenzen den Wasserkérper der
Ostsee, der mit beiden Systemen ver-
kniipft ist und nicht isoliert betrachtet wer-
den kann. In ihm vollziehen sich hydro-
graphische Vorgiinge wie Auftrieb oder
Diffusion durch die Halokline (Salzge-
haltssprungschicht) sowie biologische und
geochemische Umsetzungsprozesse (vgl.
dazu den Beitrag Lampe in diesem Hel).
Insgesamt ist die Ostsee ein offenes Sy-
stem mit einzelnen Regelkreisen, die sich
gegenseitig beeinflussen.

Hieraus ergibt sich, dafi katastrophale
Einzelereignisse, wie z.B. Fischsterben in
den Forden oder pl6tzlich auftretende Al-
genbliiten, in einen groBeren Systemzu-
sammenhang einzuordnen sind. Hierfiir
wiederum sind ozeanographische und
meeresbiologische Einzelkenntnisse sowie
eine marindkologische Gesamtschau not-
wendig.

»,Patient Ostsee‘* —
Diagnose und Therapie

Die natiirliche Umwelt der Ostsee ist si-
cher gegenwiirtig als gestort und getihrdet
anzusehen. Oft wurde dem Baltischen
Meer, in dessen Einzugsbereich immerhin
71 Mio. Menschen leben (vgl. Tab. 1
und 2), schon der nahe Tod vorausgesagt.
Der Vergleich des Systems der Ostsee-
Umwelt mit einem menschlichen Organis-
mus ergibt eine neue umwelttechnologi-
sche Interpretationsmoglichkeit und Be-
deutung des Begriffes ,,Meeresheilkunde™,
der bislang nur die Heilwirkungen des



641

GR 44 (1992) H. 11

Foto 1: Leben in der Osisee: Hering-Jungfisch, ca. 30 nun lang, 3 Monate alt,

in der Flensburger Férde

Meeres selbst und des Seeklimas aul” den
menschlichen Organismus bei Erholungs-
aufenthalten an der Sce umfalite. Die ma-
rine Pathologie entwickelt sich bereits zu
einer neuen meeresbiologischen Teildiszi-
plin, die sich mit umweltinduzierten
Fischkrankheiten und Schadstoftwirkun-
gen im marinen Milicu hefalit.

Foto: U. Kils

Bei der folgenden Bestandsaufnahme
der jiingsten Veriinderungen der Lebens-
bedingungen in der Ostsee aufgrund ver-
mehrter Néhrstoftzutuhr und Schadstoft-
eintriige kannte man den Vergleich mit ei-
nem kranken Organismus sogar noch wei-
terfiihren und der Frage nachgehen, wie
die Ostsee ,,sterben’ kann. Neben techni-

schen Gewalteinwirkungen (etwa durch
Briickenprojekte tiber die engen Ostseezu-
giinge) und ,,Altersschwiiche** kommen
auch ,Ubertressen* und ,,Ersticken* sowie
,, Vergiftung™ in Frage. Bei allen Vorziigen
einer solchen Gleichsetzung hat die Vor-
stellung von der kranken Ostsee aber auch
ihre Grenzen: Denn krank sein bedeutet
im medizinischen Sinne Abweichung vom
Normalzustand oder Wohlbefinden. Die
Ostsee ist seit ihrem Stadium als Eisstau-
see vor 12 000 bis 15 000 Jahren durch
einschneidende, geologisch bedingte Ver-
dnderungen der Umwelt bereits mehrfach
gestorben und wiedergeboren. Das Okosy-
stem ist auch heute noch von Natur aus la-
bil und durch schleichende Veriinderun-
gen bestimmt.

Um zu einer fundierten Analyse des
Krankenbildes der Ostsee zu kommen,
sind viele Wissenschafisbereiche aufge-
fordert, Datenerhebungen vorzunehmen,

Abb. 3: Unweltfuktor Temperatur: Oberficichentemperaturverteilung in der Ostsee am 4.10.1988

Quelle: NOAA9-Bild, verarbeitet im 1tM Kiel
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Abb. 4: Makromodell der Ostsee: Sauerstoffhaushalt und die hiermit verbundenen
Prozesse Quelle: Nach Schwenke und Schranm 1974, nach Jansson 1972

Tab. 2: Anliegertinder der Ostsee

Einzugsgebiet
Land Fliche Einwohner Kz.;.e‘nerzll:l.)s.' E ’dex )
and o besand’ b in Mio. u§lcn iinge 'm\\..lsselung
in km in die Ostsee
in tausend km?
1. Schweden 4498 7.8 2 460 410,2
2. Finnland 337,0 4.7 1230 301,2
3. UdSSR 22400,0 261,2 1740 5642
direkt angrenzend:
RSFSR, Gebiet
Leningrad 859 5.4 =350
Estnische SSR 45,1 1.4 ~680)
Lettische SSR 63,7 24 ~475
Litauische SSR 65,2 3,1 ~ 75
RSFSR, Gebiet
Kaliningrad 15,1 0,7 =160
4. Polen 312,5 32,2 380 2233
5. DDR 108,2 17,1 270 26,6
direkt angrenzend:
Bezirk Rostock 7,1 0,9
6. Bundesrepublik 248,5 59,7 200 5,0
direkt angrenzend:
Schleswig-Holstein 15,7 23
7. Diinemark 43.0 4.8 800 19,7
7080 1550,2

Quelle: Hupfer 1978, damaliger politischer Stand

sagen, ob sich die Veriinderungen bei den
natiirlichen Steuerfaktoren des Okosy-
stems Ostsee als langfristige Schwankun-
gen um einen Mittelwert oder als grundle-

um hieraus nach mehrjihrigen Mefreihen
Tendenzen fiir die weitere Entwicklung
der Meeresumwelt herausarbeiten zu kén-
nen. Heute kann man noch nicht eindeutig

gend neue Entwicklungstrends interpretie-

ren lassen. Dies gilt z.B. fiir die Veriinde-

rungen des Einstroms von sauerstoftrei-

chem salzigen Tiefenwasser aus dem Ska-

gerrak durch das Kattegat und die Beltsee
in die Ostsee (vgl. hierzu den Beitrag von
Matthcius in diesem Heft).

Hydrographische Verin-
derungen des Ostseesystems

1990 wurde eine zweite von der Helsinki-
Kommission in Aufirag gegebene Bewer-
tung der Umweltverhiiltnisse der Ostsee
abgeschlossen (Baltic Marine Environ-
mental Protection Commission 1990). An
ihr beteiligten sich etwa 50 Wissenschaft-
ler aus allen Lindern. die an die Ostsee
grenzen. Hierbei wurden MeBergebnisse
aus vergangenen Jahrzehnten und die in
den Jahren zwischen 1978-1988 im Rah-
men des Ostsee-MeBprogramms erhobe-
nen Daten bewertet. Die Melstationen lie-
gen an besonders ausgezeichneten und
sorgtiltig ausgewihlien Punkten in der of-
fenen Ostsee. Uber kiistennahe Verhiilt-
nisse konnen sie keine Aussagen machen.

Bevor niiher aul die Veriinderungen
bei der Algenmenge. bei dem Niihrstoft-
eintrag und dem Sauerstoffhaushalt des
Ostseewassers eingegangen wird, soll zu-
niichst auf die biologischen Folgen der
Veriinderung des Salzgchaltes hingewie-
sen werden. Dieser hydrographische Ba-
sisfaktor wirkt sich nicht nur auf die Dich-
teschichtung, sondern auch auf die ¢kolo-
gischen Vorginge aus (vgl. Abb. 5 und 6).
Zudem ist er derjenige Iaktor, der gegen-
{iber anderen Faktoren vom Menschen bis-
her nicht beeinflulit worden ist; Verinde-
rungen sind mithin natiirlichen Ursprungs.

Bei einer Diskussion des Salzhaushalts
der Ostsee kann auf die Behandlung der
periodischen Salzeinbriiche mit tiefem Zu-
strom aus der Nordsee an dieser Stelle
verzichtet werden (vgl. den Beitrag
Matthdéins in diesem Helt). Aber auch im
Oberflichenwasser der zentralen Ostsee
zwischen Polen, Finnland, Gotland sowie
dem Baltikum gab es Verinderungen im
Zeitraum von 1969-1988. Im Mittel stieg
der Salzgehalt in den ersten 10 Jahren um
etwa 0,3 %c an, nahm dann aber seit 1979
wieder um den gleichen Betrag ab. Diese
zunéchst unscheinbaren Verdnderungen
haben dennoch erhebliche Auswirkungen
auf das Leben in der Ostsee. Viele Mee-
resorganismen konnen Brackwasser nur
bis zu einem gewissen Salzgehalt hinab
ertragen. Sie konnen in der Ostsee deshalb
immer dann weiter vordringen, wenn der
Salzgehalt steigt, miissen sich aber zu-
riickziehen, wenn er sinkt. Hiervon ist die
Ostseefischerei nicht unerheblich betrof-
fen.

Die Ostsee unterscheidet sich als groB-
tes zusammenhédngendes Brackwasserge-
biet der Erde zudem von anderen marinen
Systemen durch ihre besondere Topogra-
phie und Schwellen-Becken-Struktur mit
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Abb. 5: Umweltfukior Salzgehali: Schematische Darstellung der Salzgehaltsverhéiltnisse

der Ostsee

daraus resultierenden Wasseraustausch-
problemen. In ihrer geologisch sehr jun-
gen Geschichte durchlicf sie seit dem Ab-
klingen der Weichselciszeit im Wechsel
mehrmals marine und limnische Phasen.
Nur relativ wenig Organismen konnten
sich in der kurzen Zcit seit dem Bestehen
der ,heutigen" Ostsce (ab Subatlantikum
2000 v. Chr., ,.Mya-Stadium™ nach Sand-
muschel Mya arenaric) auf das sich aus-
stifende Brackwasscrsystem einstellen;
fiir die meisten bedeutet der zwar relativ
konstante, aber niedrige Salzgehalt (meso-
haline Bedingungeni cinen stindigen os-

Quelle: Magaard und Rheinheimer 1974

motischen Strefi. Die Artenzahl ist deshalb
viel geringer als in rein marinen oder lim-
nischen Systemen, besonders im Bereich
von FluBmiindungen oder auch im Uber-
gangsgebiet der Kieler Bucht und Beltsee
insgesamt, wo sich die Temperaturen und
der Salzgehalt innerhalb weniger Stunden
oder auch Tage sehr stark éndern konnen
(vgl. Herbstmomentautnahme Abb. 3 mit
zahlreichen Wirbeln und Kleinstrukturen).
Dieser Umweltstref} ist mithin eine natur-
gegebene Belastung.

Im Zusammenhang mit den gegenwiir-
tigen Planungen einer festen @resund-

Querung von Kopenhagen nach Malmo
{iber Saltholm werden die Pteiler des
Briickenteils den Querschnitt dieses Ost-
seezuganges (27 % des Wasseraustau-
sches der Ostsee) beeintriichtigen. Wie be-
reits vor etwa 15 Jahren bei der heftig ge-
fiihrten Diskussion um die jetzt im Bau
befindliche Querung des Grofien Beltes
wenden sich besonders didnische Umvwelt-
schutzorganisationen gegen jegliche Ma-
nipulation der Ostsee-Zugiinge. Die Sund-
Querung bleibt deshalb umstritten. Bis
heute gibt es keine meereskundlich hinrei-
chend abgesicherten Modellrechnungen,
wie sich eine ,,Null-Lésung™ (kompensie-
rende Ausbaggerung in die Breite oder als
tiefe Rinne) aut den Salzhaushalt der Ost-
see insgesamt auswirken wiirde. Unbe-
stritten ist aber, dafl mitder Sund-Querung
ein Eingrift in die Ostsee-Umwelt vollzo-
gen wird.

Die Eutrophierung der Ostsee

Hiufig wird bei meeresbiologischen Be-
trachtungen nicht berticksichtigt, daff mi-
krobiologische Vorginge (Bakterien u.a.)
und Plankton fiir die Stoffumsiitze und Le-
bensvorginge im Meer sehr viel wichtiger
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Quelle: Magaard und Rheinheimer 1974
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Foto 2: Tod in der Ostsee: Strandbereich in der Eckernforder Bucht am 24.9.1988

nach einem Auftrieb von sauerstofflosem Tiefemvasser durch Wesnvinde

(18 Stunden mit Windstéirke 8)

sind als hoher organisierte Lebewesen.
Trotz der Belastung durch Schadstoffe
und Umweltgifte ist in der Ostsee die
Menge des Phytoplanktons im Laute der
vergangenen 40 Jahre erheblich groBer ge-
worden. Damit ist auch die Produktion der
pflanzlichen Biomasse insgesamt jetzt ho-
her als friiher. Diese Tatsache beunruhigt
mit Recht viele Menschen, aber es wire
weitaus schlimmer, wenn durch Schad-
stoffe das Phytoplankton der Ostsee be-
reits so stark geschédigt wire, daf3 die Be-
stinde sinken wiirden. Vor 40 Jahren war
das Ostseewasser teilweise so klar, dafy
man noch in 20 m Tiefe den Grund sehen
konnte. Heute triiben im Sommer die vie-
len Planktonalgen das Wasser. Die Algen-
zellen sterben ab, setzen sich nach einer
gewissen Zeit als weicher Schlamm am
Meeresboden ab und verursachen dort
schlieBlich  Sauerstoffmangel (vgl.
Abb. 7). Algen brauchen zum Wachstum
und zur Vermehrung Licht und Nihrstof-
fe. Das Licht wird von der Sonne geliefert,
aber das Wetter und die ortlichen hydro-
graphischen Bedingungen entscheiden
schlieB3lich, ob die Algen in einer licht-
durchfluteten Oberfldchenschicht des
Meerwassers gut wachsen kénnen oder ob
sie unter Lichtmangel leiden.

Im Friihjahr sind Phosphor und Stick-
stoff als wichtigste Nihrsalze im Ober-
flichenwasser reichlich verfiigbar und for-
dern das Algenwachstum. Die ,,Friihjahrs-
bliite”, wie man ihre Massenvermehrung
nennt, bricht dann zusammen, wenn die
Nihrstofte aufgebraucht sind. Im Sommer
sind diese in der lichtdurchfluteten Ober-
flachenschicht oft so knapp geworden, daB3
man die geringen Konzentrationen mit

Foto: U. Kils

den giingigen Analysemethoden kaum
noch erfassen kann. Die Algen leben dann
sparsam und nutzen die geringen verfiig-
baren Nihrstoffrestmengen immer wieder
in einem Recycling-Verfahren. Aber bei
Starkwindlagen wird auch im Sommer ge-
legentlich néhrstoffreiches Tiefenwasser
an die Oberfliche gewirbelt und kann dort
tippiges Planktonwachstum bewirken. Es
kommt dann zu Sommerbliiten des Phyto-
planktons, das oft in wolkenartigen Ver-
teilungen auftritt. Wetterlage, Hydrogra-
phie und Biologie wirken hierbei aufs
engste zusammen. -
Der Mensch kann weder das Wetter
noch die hiervon abhidngige Wasser-
schichtung der Ostsee gezielt beeinflussen.
Deshalb konzentriert sich die Diskussion
zur Sanierung der Ostsee-Umwelt, die
sich an dem Zustand vor dem Zweiten
Weltkrieg oder friiher orientiert, gegen-
wirtig auf die Reduzierung von Phosphor
und Stickstoftf. Der vom Menschen zu ver-
antwortende Eintrag dieser beiden Ele-
mente in die Ostsee-Umwelt stieg in den
vergangenen 40 Jahren bei Phosphor auf
das siebenfache und bei Stickstoff auf das
vierfache. 1980 gelangten nach Unterla-
gen der HELCOM-Kommission schiit-
zungsweise SO 000 t Phosphor und
500 000 t Stickstoff aus Fliissen und Ein-
leitungen in die Ostsee (vgl. Abb. 8 und
Tab. 1), dazu weitere 400 000 t Stickstoff
iber die Atmosphire. Die genannten
Pflanzennihrstoffe sind keine Gifte im en-
geren Sinne, im Gegenteil, sie sind die
Grundlage des organischen Lebens auf der
Erde. Man sollte daher die Eutrophierung
nicht direkt mit der Umweltverschmut-
zung in Verbindung bringen, wohl aber

als folgenreichen anthropogenen Faktor
der Umweltverinderung sehen.

Weil im Sommer das Phytoplankton
nahezu alle verfiigbaren Nihrstoffe ver-
braucht, werdei aus guten Griinden fiir
die Bewertung der Nahrstoffverhéltnisse
in der Ostsee nur die Messungen aus den
Wintermonaten Januar und Februar heran-
gezogen, denn nur im Winter, wenn es
kaum Phytoplankton gibt, erhdlt man Jahr
fiir Jahr gut vergleichbare Daten, die Ten-
denzaussagen ermdoglichen. Zwischen
1969 und 1978 stiegen nun im Ober-
flachenwasser der zentralen Ostsee die
Konzentrationen sowohl von Phosphor als
auch von Stickstoff auf das Dreifache.
Von 1979 bis 1988 haben sie sich dagegen
ziemlich gleichmiifiig aut diesem hohen
Niveau gehalten. Bie Phosphorkonzentra-
tion ist jetzt kaum niedriger als in der zen-
tralen Nordsee, vorher war sie knapp ein
Drittel so hoch. Die Ostsee war deshalb
frither als oligotrophes, d.h. schlecht
erndhrtes Meer bekannt. Heute kann man
sie als eutroph, d.h. gut erniihit, bezeich-
nen.

Das okologische System der Ostsee ist
durch den neueren Ansticg der Nihrstott-
konzentrationen gestort. sofern man den
oligotrophen Zustand wie vor 14 Jahren
als wiinschenswert ansicht. Man miif3te
zur Wiederherstellung der alten Verhilt-
nisse in allen Anrainerstaaten der Ostsee
moglichst viele Nihrstoffe in Kldranlagen
zuriickhalten und besonders die Diinger-
anwendung in der Landwirtschaft ganz er-
heblich einschrinken. Auch die Ammo-
niak-Luftverschmutzung aus der Land-
wirtschaft durch Giille wiire zu verringern.
Viele Kreise, auch in der Wissenschaft,
geben nicht ganz zu Unrecht der Land-
wirtschaft die Hauptschuld an der Eutro-
phierung der Ostsee (,,Die See, ein Bau-
ernopfer?*). Aber auch die Emmissionen
von Stickstoffverbindungen aus Verkehr,
Kraftwerken und Heizungen sind zu hoch.

Dies alles sind plausible Forderungen.
Dabei sollte man aber nicht vergessen, dal3
Nihrstoffe auch naturgegeben in der Ost-
see vorkommen. Es gibt viele erst in An-
siitzen erforschte natiirliche Prozesse, wel-
che auf die Nahrstofftkonzentrationen in
der Ostsee einwirken. In der Zeit zwischen
1969 und 1978 stiegen sie in der Periode,
als auch der Salzgehalt im Ostseewasser
zunahm. Seit 1979 steigen die Nihrstoft-
konzentrationen aber nicht weiter an, in
dieser Dekade verringerte sich aber der
Salzgehalt. Die kritische Grenze zwischen
salzarmer Deckschicht und salzreichem
und néhrstoffreichen Tiefenwasser liegt
jetzt in der zentralen Ostsee etwa 9 m tie-
fer als vor 10 Jahren. Es ist bisher nicht
vollig klar, ob zwischen diesen Schich-
tungsverhiltnissen und den Néhrstoffkon-
zentrationen in der Ostsee kausale Bezie-
hungen hergestellt werden kénnen. Natur-
gegebene Austauschprozesse konnen die
Wirkung des Nihrstoffeintrages durch den
Menschen also iiberlagern.
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Eine grofle Rolle spiclen z.B. die geo-
chemischen Prozesse am Meeresboden,
durch die Phosphat frergesetzt werden
Kann. Komplizierte mikrobiologische
Vorginge wandeln Nitat in atmosphiri-
schen Stickstoft um und entfernen auf die-
se Weise Stickstoff aus dem Niihrstotfsy-
stem. Die Rolle des l.ufteintrages von
Stickstoff bedar! weiterer Erforschung.
Diingt die Atmosphiire im Sommer wir-
Kungsvoll das nihrstoffarme Oberflii-
chenwasser? Ist es hinreichend, in Um-
weltprogrammen nur Phosphor oder nur
Stickstoff zurtickzuhalten, oder miissen
beide Elemente gleichzeitig reduziert wer-
den? Diese Fragen lassen sich heute noch
nicht mit der gebotenen Wissenschatftlich-
Keit beantworten. So konnte bislang noch
nicht eindeutig geklirt werden, warum die
cingangs erwihnte Chirysochromulina-
Bliite 1988 in diinischen und schwedi-
schen Gewiissern erst dunn toxische Ei-
venschaften entwickelie. als die Phosphate
sich einem Minimumwert nitherten.

Sauerstoffmange!
im Ostsee-Tiefeivasser

In den Jahren 1979 bi. 1988 sind in der
zentralen Ostsee im Ticlenbereich von 80-
100 m die Sauerstoffverhiiltnisse nach den
HELCOM-Daten etwas besser geworden.
Dort konnten weite Berciche des Meeres-
bodens wieder besiedeli werden, wo vor-
her die Tierwelt wegen Sauerstoffmangel

Algenproduktion

g Kohlenstoff pro m2 und Tag

mg pro Liter

L‘-’Ii Il l' l‘ l‘ % c 2
1960 65 70 75 80 85

Abb. 7: Algenproduktion und
Squerstoffgehalt Quelle: Archiv IfM Kiel

Abb. 8: Eutrophierung durch Flufeinleitungen (Weichsel und Memel — Friihjahrssituati-

on, Chlorophyll-Gehalt der Oberfiiichenschicht)
Quelle: Bearbeitelt von U. Horstmann nach Foto Nimbus 7/CZCS

fehlte. Die Ursache fiir diese Verinderung
istu.a. in der Verlagerung der Salzgehalts-
sprungschicht im gleichen Zeitraum um
etwa 9 m in die Tiefe zu erkennen. Der
Obertldchenwasserkorper, in dem keine
Sauerstoftprobleme auftreten, reicht somit
9 m weiter nach unten. In den grofleren
Tiefen der Ostsee sind dagegen seit 1979
die Verhiltnisse schlechter geworden. In
vielen Tiefenzonen gibt es im Wasser iiber
dem Meeresboden seit langem iiberhaupt
keinen Sauerstoff mehr.

Giftiger Schwefelwasserstoff ent-
wickelt sich durch die Titigkeit von Bak-
terien. Bodentiere konnen unter diesen
anaeroben Bedingungen nicht leben. Die
Ausdehnung der allgemein als tote Zonen
bezeichneten Areale wird auf 20 000 km?
geschiitzt. Aus ihrer Ausbreitung folgert
man, daf} die Ostsee ,,stirbt**. Der Meeres-
okologe sieht dies allerdings differenzier-
ter, denn auch die Bakterien, welche

Schwefelwasserstoff produzieren, leben.

Man muf} aber betonen, daf die Oberfli-
chenschichten der offenen Ostsee hiervon
ebensowenig betroffen sind wie im

* Schwarzen Meer, wo es seit Jahrtausenden

in der Tiefe keinen Sauerstoff gibt.

Seit 1956 mehren sich die Beobach-
tungen von Sauerstoffmangel auch in den
Forden und abgeschlossenen Buchten. In
der Kieler und Mecklenburger Bucht wur-
de im September 1981 in allen Wassertie-
fen von mehr als 20 m extremer Sauer-
stoffmangel festgestellt. Vielfach gab es
auch hohere Konzentrationen des giftigen
Schwefelwasserstoffes, der sich durch
Bakterienwirkung bildet. Bis auf die Mu-
scheln Arctica und Astarte sowie den
Wurm Halicryptus starb die gesamte Bo-
denfauna weitgehend aus. Auch in dini-
schen und schwedischen Gewissern traten
gleichzeitig Sauerstoffmangelzonen in

bisher nie beobachtetem AusmaR auf.
1983 herrschte in den genannten Berei-
chen eine dhnliche Situation. Historische
Daten belegen, dafl es Sauerstoffmangel
am Boden der Kieler Bucht vermutlich
schon zur Bronzezeit vor 7000 Jahren und
auch wihrend des hochmittelalterlichen
Klimaoptimums vor 900 Jahren gegeben
hat, und zwar iiber viele Jahrzehnte hin-
weg. Ein Absterben der Bodenfauna in
der Kieler Bucht durch Sauerstoffmangel
war auch 1913, 1926, 1961, 1964, 1967,
1972 und 1975 zu verzeichnen, wenn
auch nicht so weitrdumig wie 1981. Im
Bodenwasser der Eckerntorder Bucht bei
Boknis Eck wurde Sauerstoffmangel in
der Dekade 1975-1984 hiufiger festge-
stellt als in den 10 Jahren vorher. Seit
1980 gab es kein Jahr mit guten Sauer-
stoffverhiltnissen im Sommer. Dennoch
kam es selbst bei knapper Versorgung all-
jéhrlich zu schneller Wiederbesiedlung
des Meeresbodens.

Nicht nur das Oberflichenwasser, auch
das Tiefenwasser der Ostsee ist seit 1978
salzdrmer geworden und hat nur nur noch
11,5 %e Salzgehalt gegeniiber 13 %c im
Jahr 1977. Deshalb wiirde jetzt schon ein
Einstrom verhéltnisméBig salzarmen Was-
sers ausreichen, um das Bodenwasser in
der zentralen Ostsee auszutauschen. Am
besten wiire es fiir das 6kologische System
der Ostsee, wenn alljahrlich mit dem Salz-
wassereinstrom etwas mehr Sauerstoff ge-
liefert als im Laufe des Jahres verbraucht
wiirde. Wie sich aber langfristig die Wet-
terbedingungen entwickeln werden und
mit welcher Haufigkeit es in den kom-
menden Jahrzehnten Salzwassereinbriiche
geben wird, kann man nicht vorhersagen.
Die tieferen Becken der Ostsee bleiben
dann ohne Sauerstoff, trotz aller Anstren-
gung zur Nihrstoffreduzierung.
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Belastung der Ostsee-Umwelt
durch Schadstoffe

Unter Schadstofte fallen Umweltgifte in-
dustriell-technischen Ursprungs wie DDT,
PCBs (polychlorierte Biphenyle) oder
auch das 1988 fiir bewuchsverhindernde
Unterwasseranstriche bei Sportbooten ver-
botene hochgiftige TBT (Tributylzinn).
Die verfeinerten Methoden der Mee-
reschemie haben inzwischen grofe Fort-
schritte beim Schadstoff-Monitoring der
Ostsee ermdglicht. Die Konzentrationen
im Wasser sind teilweise aulerordentlich
gering. Bekannt ist hingegen die Akkumu-
lationsfiihigkeit vieler Organismen, die als
Umweltindikatoren herangezogen werden
konnen wie z.B. die Miesmuscheln.

Bereits kurz nach 1970 wurde in allen
Ostsee-Anliegerstaaten die Anwendung
von DDT verboten oder zumindest erheb-
lich eingeschriinkt. Dies hat relativ schnel-
le Auswirkungen gehabt: Die DDT-Kon-
zentration in Seevogeleiern und in der
Muskulatur von Heringen gingen bedeu-
tend zuriick (Riickgang von 0,7 mg/kg auf
0,2 mg/kg in der Zeit von 1974-1982).
Heute liegt die DDT-Konzentration in der
offenen Ostsee vielfach unter der Nach-
weisgrenze (0,05 ng/l). Damit ist aber das
DDT nicht vollstindig aus dem Ostseesy-
stem ausgeschieden, vielmehr ist es iiber
Partikeltluf} teilweise in das Sediment ge-
langt. Die Bestiinde fischfressender See-
vogel wie LLummen oder Kormorane ha-
ben sich inzwischen erholen kdnnen.

Fiir die Krankheits- und Mif3bildungs-
phdanomene des gefihrdeten Bestandes von
2000 Kegelrobben und rund 10 000 Rin-
gelrobben in der nordlichen Ostsee hatten
schwedische Meeresbiologen wohl nicht
zu Unrecht die Belastung durch PCBs ver-
antwortlich gemacht. Die Konzentrationen
von PCBs haben sich in den letzten Jahren
nach einem schnellen Riickgang auf einem
niedrigeren Niveau eingependelt.

Auch Quecksilber ist fiir die Ostsee
grofirdumig kein gravierendes Problem
mehr. Die heute gemessenen Konzentra-
tionen von etwa 3 ng/l, davon zur Hilfte
in labiler anorganischer Form, entsprechen
etwa dem naturgegebenen Gehalt, wie er
sich im offenen Nordatlantik findet. Bis
1980/83 war der Quecksilbergehalt in He-
ringen und Dorschen auf unter 0,03 mg/kg
zuriickgegangen. Das Quecksilber stamm-
te teilweise aus der Zellstoff- und Papier-
industrie des Ostseeraumes. Eine dhnliche
Entwicklungstendenz ist fiir das Cadmium
festzustellen.

Die Konzentration von Spurenelemen-
ten (Schwermetallen) in der offenen Ost-
see liegt, abgesehen von Flufmiindungs-
gebieten, nur unwesentlich hdher als im
Atlantik, der als Referenzpunkt fiir die
globale Belastung der marinen Biosphiire
dienen kann.

Jahrlich werden in die Ostsee durch
Zufliisse, Schiffsbetrieb und durch die At-
mosphire rund 50 000 t Erdolbestandteile

eingebracht. Im Ostseewasser finden sich
0,2-2,0 mg/m?>. In der Nihe von Stidten
und Raffineriestandorten ist die Belastung
aber erheblich grofler. Besonders Vogel
und benthische Lebensgemeinschaften
werden hierdurch betroffen.

Perspektiven

Gravierende Umweltprobleme treten im
Ostseebereich in Kiistengewissern auf, die
in dieser, auf die offene See konzentrierten
Gesamtschau nicht beriicksichtigt werden
konnten. Die inneren Férden und Buchten
oder auch Bodden und Haffs mit einge-
schrinktem Wasseraustausch zur offenen
See sowie die FluBmiindungsbereiche der
Newa (AbfluB 87 km?* pro Jahr), Weichsel
(34 km?) und Memel (21 km?, vgl. Satelli-
tenbild Abb. 8), der Diina (24 km?) oder
der Oder (17 km?) unterliegen nicht nur
stirkerer Inanspruchnahme durch den
Menschen, sondern unterstehen umwelt-
politisch noch ausschlieBlich der nationa-
len Verantwortlichkeit. Wegen gesund-
heitlicher Getfiihrdung durch Kolibakterien
mufBten 1988/89 an vielen Kiistenabschnit-
ten Estlands, Lettlands, Litauens und Po-
lens bereits Badeverbote erlassen werden.

Das Okosystem Ostsee ist nach heuti-
ger Einschiitzung deutlich geféihrdeter als
das der Nordsee. Hierfiir sind die natiirli-
chen Gegebenheiten, insbesondere der ge-
ringe Wasseraustausch und die mangel-
hafte vertikale Durchmischung durch
Schichtenbildung verantwortlich, die die
Selbstreinigungskraft der Ostsee herabset-
zen. Anthropogene Belastungen wirken
sich daher in der Ostsee gravierender aus.

Die Verantwortung der Bundesrepu-
blik Deutschland hat sich nach der deut-
schen Einheit erhoht. Der deutsche Anteil

an der Ostseekiistenlidnge betrigt nunmehr

470 km (von 7080 km Ostseekiiste insge-
samt). Wenn auch der deutsche Anteil an
der Ostseefliiche (Fischereizone) und am
Einzugsbereich noch immer gering ist, so
ist doch zu bedenken, dall Nihrstoff- und
Schadstofteintrige auch durch die Atmo-
sphire erfolgen und somit internationale
Probleme darstellen, die nur gemeinschaft-
lich gelost werden konnen. Insofern ist die
Ostsee nach dem politischen Umbruch im
Osten eine groBe Herausforderung fiir eine
europdische Umweltpolitik. °
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