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VORWORT

Die Universitdt Oldenburg ist auch unter dem Aspekt der
Regionalentwicklung gegriindet worden. Dabei ging es nicht
nur um einen Beitrag zu wirtschaftlichen Entwicklungen und
zu den Arbeitsplatzproblemen oder um die Tatsache, dal in
Oldenburg keine Bibliothek vom Standard einer Universi-
tatsbibliothek im Nordwest-Raum vorhanden war, sondern
auch ganz algemein um wissenschaftliche Einrichtungen und
Fachbehdrden. Um so wichtiger ist, dai3 die vorhandenen, zu
denen nun also auch die Universitat z&hlt, zusammenarbeiten.
Die Universitét hat vor alem in ihrer Phase des Projektstu-
diums sehr viel von der regionalen Kompetenz der Fachbe-
hérden profitiert, dennoch gibt es auch heute noch Schwie-
rigkeiten in der Kooperation; auch heute noch lohnen An-
strengungen, die Zusammenarbeit zu verbessern.

In diesem Zusammenhang scheint uns eine Einladung aus der
Bezirksregierung Weser-Ems an Prof. Dr. Thomas Hopner
vom Ingtitut far Chemie und Biologie des Meeres
bemerkenswert, ging es doch darum, da3 man dort einen
Uberblick tber die okologische Situation der Kiiste und des
Wattenmeeres erbeten hatte, also eine Bewertung des Ge-
genstandes seiner eigenen Bemihungen. Dies ist ein Zeichen
gestiegenen Vertrauens, von dem offensichtlich in zu-
nehmender Weise beide Seiten profitieren.

Der Vortrag des Kollegen HOpner ist in 8hnlicher Form auch
in Schneverdingen, Norderney, Braunschweig, Wilhelms-
haven und Emden gehalten worden und weitere Einladungen
liegen vor: Es geht aso um ein Thema des aktuellen
Interesses, was eine Aufnahme in die Reihe 'Oldenburger
Universitatsreden' rechtfertigt.

Oldenburg, Juli 1989 Friedrich W. Busch



THOMASHOPNER

Der okologische Zustand
der Deutschen Bucht und des Wattenmeeres

Meine Damen und Herren,

Ihre Einladung” an ein Universitétsmitglied, vor Fachleuten
Ihres Hauses Uber einen der Gegenstande Ihrer Arbeit vor-
Zutragen, ist ein Zeichen gestiegenen Vertrauens zwischen
Bezirksregierung und Universitét, Uber das wir uns freuen.
Mehr als die Halfte der hier Anwesenden ist mir aus Fachver-
handlungen der letzten Jahre bekannt, wobei es meist darum
gegangen war, bei lhnen Daten zu erbitten fur Gutach-
teraufgaben oder fir die Vorbereitung des Okosystem-
Forschungsprogramms Wattenmeer. Heute habe ich die Gele-
genheit einer Rickmeldung bzw. Rechenschaft: Waren wir in
der Lage, mit Hilfe Ihrer Daten ein vermittelbares
Okosystemverstandnis zu entwickeln und aus ihm eine
Bewertung des o©kologischen Zustands des Wattenmeeres
abzuleiten?

Noch eine Vorbemerkung: Ich gehore zu der Gruppe von Wis-
senschaftlern, die die Eutrophierung der Nordsee und des
Wattenmeeres fir den mardgeblichen Prozel? halten, der auch
die Mehrzahl der Argumente fir die Beurteilung des
Okologischen Zustands liefert. Ohne in den Fehler zu ver-
fallen, die Gbrigen Einwirkungen fur vernachlassigbar zu hal-
ten, mdchte ich doch in diesem Vortrag einer angemessenen
Behandlung des Eutrophierungsproblems den Vorzug geben
vor dem Versuch, Uber ales zu reden, Uber das hier geredet

Vortrag vor Mitarbeitern der Bezirksregierung Weser-Ems auf Einladung
des Dezernats Wasserwirtschaft (am 19. Januar 1989).
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werden konnte. Ich werde mich also auf die Eutrophierung
konzentrieren. Die Schadstoffproblematik kann, wenn Sie es
winschen, einmal gesondert und in entsprechender An-
gemessenheit behandelt werden.

Zur Abgrenzung des Okosystems

Wir definieren die Deutsche Bucht als ein Okosystem und das
Wattenmeer als sein Teil-Okosystem. Wer (iber Okosysteme
redet, wird zuerst sein Okosystem abgrenzen miissen.
Grenzsetzungen sind immer bis zu einem gewissen Grade
willkirlich, und jedes Okosystem kann als Teil eines
Ubergeordneten Systems angesehen werden. Im Fall des
Wattenmeers soll die Abgrenzung gegen das terrestrische
Okosystem in Form einer plausiblen Behauptung gel st wer-
den: Es gibt kaum eine andere lineare geographische Struktur,
die abgesehen vom Uberfliegen durch die Vogel so wir-
kungsvoll biologische Grenze ist wie der Deich. Die Abgren-
zung gegen die Nordsee ist weit schwieriger.

Die Unterarbeitsgruppe Ozeanographie der Wissenschaftliche-
Technischen  Arbeitsgruppe  zur  Vorbereitung  der
Internationalen Nordseeschutzkonferenz 1987 hat Daten Uber
Strémungen in der Nordsee und tber Lage und Stabilitét von
Frontensystemen vorgelegt, die in der Tat die Deutsche Bucht
unter ein eigensténdiges hydrographisches Regime stellen.
(QSR 1987). Es hdlt SuRwasser und die Frachten der In-
haltsstoffe von Rhein/Maas, Ems, Weser, Elbe und Eider
landseitig einer relativ scharfen Grenze. Dies wurde Uber
Salinitétsmessungen und tber Messungen der
Konzentrationen der geldsten Stoffe belegt (Abb. 1). Es gibt
eine sozusagen Uber den Umkehrschluld gefiihrte Bestétigung:
Von Schottland ausgehende radioaktive Belastung (deren
Verfolgung pikanterweise die Kenntnisse Uber die Nordsee-
Stromungen enorm bereichert hat) wird durch die gleichen
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Fronten und Stromungsverhdltnisse aus der Deutschen Bucht
ferngehalten, die die Flu-Frachten in der Bucht hélt.

Einen solchen Tatbestand zur Abgrenzung eines Okosystems
zu benutzen, ist bereits Ergebnis eines bestimmten Okosy-
stem-Verstdndnisses. Dieses negiert nicht, dal3 die hy-
drographische Grenze von Fischen und Vdgeln Uberschritten
werden kann und dafd3 physikalische und meteorologische
Wirkungen die Grenze nicht achten. Es nimmt auch zur
Kenntnis, dal3 die Schadstoff-Fracht aus der Atmosphére eine
wesentliche Komponente der Belastung der Nordsee ist, die
mit der gesuchten Abgrenzung nichts zu tun hat. Es zieht die
Grenze so, dal3 der eingegrenzte Bereich moglichst weitge-
hend unter einheitlichem biologisch-chemischem Einflufd
steht. Nach dem gleichen Grundsatz haben Nelissen & Stefels
(1988) ihre Nordsee-Kompartimente 3, entsprechend etwa der
deutschen Bucht, und ihr Sub-Kompartiment 4, "coast strip”,
definiert, dessen seewértige Grenze ungeféhr 10 km vor den
Inseln liegt und somit grof3er ist als das Wattenmeer der
Ublichen Definition mit seewdrtiger Grenze an der 10-m-
Tiefenlinie.
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Abb. 1. Vertellung geloster "passiver" Soffe bei
kontinuierlicher Fracht aus den wunten angegebenen
FluBmindungen in willkirlichen Einheiten nach einem
Rechenmodell. Die héchste vorkommende Verschmutzung
wurde gleich 100 % gesetzt. An den Flulfrachten (zusammen
100 %) haben die 10 bericksichtigten Flisse folgende
Anteile: Rhein/Maas 52 %, Elbe 13 %, Firth of Forth 6 %,
Tyne 6 %, Weser 5 %, Schelde 5 %, Themse 4 %, Seine 4 %,
Humber 3 % und Ems 2 % (QRS 1987).

Nahr stoff-Frachten

Nelissen & Stefels haben 1988 eine differenzierte Abschét-
zung der Eintrége von Nahrstoffen verschiedener Herkunft
vorgelegt, und dies (in den Spalten 1 bis 4 der Tabelle 1) ge-
trennt flr vier verschiedene Kompartimente der Nordsee.
Diese Kompartimente sind auf der Kartenskizze (Abb. 2)
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eingezeichnet. Die Kompartimente 3 und 4, Deutsche Bucht
und Wattenmeer, habe ich vorhin bereits definiert, alsich von
der Abgrenzung gesprochen habe.

Der Zustrom von Atlantikwasser bei Schottland und durch der
Kanal liefert den grofiten Beitrag zur Versorgung der Gesamt-
Nordsee (Spalte 1) mit Nahrstoffen. Er ist mit 83 % (N) bzw
87 % (P) beherrschend und kann as kaum beeinfluf3barer
"natural background" der Néhrstoffversorgung angesehen
werden. Die Winterkonzentrationen an Phosphat und Nitrat
waren 1973 im Nordatlantik hther as die in der mittleren
Nordsee (Gerlach 1988). Der Grund dirfte sein, dafd der in
Biomasse gebundene Anteil der Nahrstoffe wegen des
hoheren Anteils der photischen Zone in der Nordsee grof3er ist
als im Atlantik. Uber die heutigen Nahrstoffkonzentrationen
in der mittleren Nordsee gibt es nur unsichere Daten. Es ist
durchaus méglich, daf3 sie auch heute noch niedriger liegen
als entsprechende Werte des Atlantiks. Es ist wichtig,
einzusehen, dal die Nordsee insoweit natlirlicherweise ein
nahrstoffarmes Randmeer war (ist?), as ihre Primér- und
Sekundérproduktion ndhrstofflimitiert war (ist?).

Der Anteil der Nahrstoff-Fracht aus dem Atlantik an der
Gesamtfracht nimmt beim Ubergang auf die Kompartimente 2
und 3 (also in der Tabelle von links nach rechts) ab und wird
fur das Kompartiment 4, das Wattenmeer, unbedeutend. Die
Fracht aus den Flissen dagegen ist fir die ganze Nordsee mit
12 % bzw. 8 % unbedeutend, wird aber im Wattenmeer mit
86 % bzw. 83 % beherrschend. Die Flul¥frachten (in 1000
t/Jahr) bleiben in der Tabelle von links nach rechts ziemlich
gleich, d.h. sie treffen das Wattenmeer nahezu voll und
unvermindert, und wenn etwas von ihnen durch Vermischung
in die freie Nordsee "verlorengeht”, kommt es aus der Atmo-
sphére und durch Direkteinleitung und Dumping wieder dazu.
Wegen der Verkleinerung der Flache geht auch der Beitrag
der Atmosphére in der Tabelle von links nach rechts zurtick.
Wir missen neuerdings davon ausgehen, da3 die
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Luftdepositionsdaten fur Stickstoff die unterste Grenze der
Schétzungen sind, weil der Ammonium-Anteil an der Stick-
stoff-Deposition bisher unterschétzt worden ist.

Kompartiment 1 2 3 {

Stickstoff Prachkt % Fracht % Fracht & Fracht %

Nordatlantik 7.000 75 7€ 0 - -
M 8

fanal 705 8 705 25 88 9

Atnosphire w1 20 8 533 17 2

Flisse 1.073 12 1.000 36 830 52 890 86

Direkteinleitmng 129 1 J AT | % 2 3
und Duaping

Summe Stickstoff 9.307 100 2.806 100 1.713 100 1.023 100

Phosphor Pracht % Fracht &  Fracht &  Fracht %

Nordatlantik 1.085 81 112 M - -
2 0

Fanal 82 6 82 25 10 9

Atnosphire M 2 10 3 2.4 1 0.8 1

Flisse - 111 8 9% 29 92 4 92 83

Direkteinleitung 35 3 N 8 5 8 5

und Dumping

Suame Phosphor 1.333 100 331 100 194 100 111 100

Tab. 1. Abschétzung der Beitrage des Atlantik (Uber Nord und
Uber Kanal), der Atmosphére, der FlufRfrachten und der
Direkteinleitungen/Dumping an der Fracht (in 1000 t/Jahr)
von Gesamtstickstoff und Gesamtphosphor in die Nordsee.
Nordsee-Kompartimente: 1 = Nordsee mit nordlicher Grenze
Hebriden-Bergen. 2 = Nordsee stdlich des 56. Breitengrades.
3 = cirka Deutsche Bucht, 4 = cirka Wattenmeer plus Nieder-
landischer Kistenstreifen. Nach Nelissen & Stefels 1988.
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Abb. 2. Nordsee-Kompartimente der Tabelle 1. Beachte, daf?
jedes Kompartiment die jeweils kleineren einschliefdt, d.h.
Kompartiment 1 besteht aus den Seegebieten Nr. 1+ 2+ 3 +
4 der Karte, Kompartiment 2 aus 2 + 3 + 4, Kompartiment
3aus3+ 4.

Nahr stoff-Konzentrationen

Nahrstoffkonzentrationen im Seewasser wechseln in einem
saisonalen Zyklus zwischen sehr niedrigen Werten im Som-
mer- und wesentlich hdheren im Winterhalbjahr. Hinter die-
sen saisonalen Schwankungen Langzeit-Trends zu erkennen,
erfordert jahre- bis jahrzehntelange Messungen und "highly
sophisticated” statistische Auswertung. Beides ist von Mitar-
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beitern der Biologischen Anstalt Helgoland (BAH) geleistet
worden (Radach & Berg 1986). Mit beispielloser Hart-
nackigkeit sind seit 1962 Proben bei Helgoland-Reede ge-
nommen und chemisch und biologisch untersucht worden. Zu
den Nordseeschutzkonferenzen 1984 und 1987 sind dann erste
Auswertungen vorgelegt worden, wobei prézise differenziert
worden ist zwischen Zeiten mit bzw. ohne Einfluf3 von Elbe-
Wasser im  Probenahmegebiet. Die  Bundesrepublik
prasentierte so die Uberzeugendsten und vollstandigsten
Daten, die es je Uber Umweltprobleme der Nordsee gegeben
hat.

Die Nitrat-Winterkonzentrationen sind in der 23-jéhrigen
Beobachtungszeit angestiegen und haben sich verdoppelt.
Phosphat stieg zunéchst ebenfalls linear an und stagnierte in
den letzten 7 bis 10 Jahren beim ca. 1,5-fachen des Ausgangs-
wertes. Das N/P-Verhdltnis hat sich also zugunsten von N
verschoben. Die Silikatkonzentrationen haben abgenommen,
d.h. das N/Si- und das N/P-Verhdtnis haben sich noch
drastischer gedndert.

Es ist nicht ganz einfach, die Bedeutung der Helgoland-
Reede-Daten in Zusammenhang mit den Kompartimenten von
Nelissen & Stefels (1988) zu kléren. Im Bereich Helgoland,
d.h. im Elbe-Mundungsbereich, pendeln die Salinitéts-1soli-
nien in Abhéngigkeit vom Abflu® der Elbe und von Tem-
peraturverhdtnissen, entsprechend mul3 die Grenzlinie
zwischen den Kompartimenten 3 und 4 variieren (fir eine
genauere Diskussion siehe Gerlach 1988), und die Pro-
benahmestelle kann zeitweise dem Kompartiment 3, zeitweise
dem Kompartiment 4 zugerechnet werden. Funktionell
unterscheiden sich diese beiden Kompartimente dadurch, daf3
3 im Sommer geschichtet, 4 durchmischt ist. Die Aus
wertungen von Radach & Berg (1986) zeigen den Nitrat-
Anstieg sowohl unter "Kompartiment-3-Verhdltnissen" ho-
herer wie unter "Kompartiment-4-Verhadtnissen" niedrigerer
Salinitét. Auch der Phosphat-Anstieg einschliefdlich der schon
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genannten Stagnation ab etwa 1975 wird unter beiden Bedin-
gungen beobachtet. Daraus ergibt sich die Schlul3folgerungen,
dald Nitrat in beiden Kompartimenten steigt.

Sucht man die Grinde fur den Anstieg der Né&hrstoff-
konzentrationen, dann muf? man die Anderungen der Frachten
der verschiedenen Nahrstoffquellen analysieren. Uber einen
Anstieg der Atlantik-Konzentrationen gibt es keine
Informationen. Die Fracht von Stickstoff-Verbindungen aus
der Atmosphdre nimmt zu, sie hat sich nach danischen
Messungen zwischen 1955 und 1977 annghernd verdreifacht.
Daten Uber Trends der Nahrstoff-Frachten der Flisse Uber-
streichen einen kirzeren Zeitraum als die Helgoland-Reede-
Daten und sind deshalb weniger aussagekréftig. Fir Rhein,
Weser und Ems ergibt sich folgendes Bild:

Daten Uber die Rhein-Frachten von Gesamtphosphat, Ammo-
nium und Nitrat liegen von 1976 bis 1986 fir die Mef3stelle
Bimmen/Lobith vor (Abb. 3a-c, Internat. Kommission 1986).
Nelissen und Stefels (1988) haben sie mit dlteren Daten aus
niederlandischen Quellen kombiniert und einen Anstieg ab
etwa 1945 dokumentiert. Gesamtphosphat hat seit 1976
abgenommen (Abb. 3a), bei Nitrat (Abb. 3c) wurde ein
Anstieg bis 1981 und danach Stagnation festgestellt, die bei
Berlicksichtigung des abnehmenden Ammonium-Trends
(Abb. 3b) zu einer leichten Abnahme-Tendenz wird. Bei der
Weser miissen wir uns mit Konzentrationen anstatt Frachten
behelfen. Die Gesamtphosphat-K onzentrationen stiegen von
1967 bis 1976 an und fielen von da ab bis 1985 wieder ab
(Abb. 4a, ARGE Weser 1985). Nitratkonzentrationen (Abb.
4b) blieben ab 1977 konstant, die ab 1976 tendenziell
abnehmenden Ammoniumkonzentrationen (Abb. 4c) waren
niedrig und beeinfluf3ten die Stickstoffkonzentrationen wenig.
Die Gesamtphosphat-Frachten der Elbe bei Glickstadt (Tab.
2, Gemeinsames Bund-Lander-Mel3programm 1986) waren
von 1980 bis 1985 konstant, die Gesamt-Stickstoff-Frachten
hatten abnehmende Tendenz. 1986 und 1987 alerdings
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stiegen die Frachten als Folge hohen Abflusses stark an (pers.
Mitteilung aus dem Umweltbundesamt).

Ich werde etwas spéter versuchen, aus diesen Informationen
Prognosen abzuleiten.

a) Gesamt-Phosphat -P b) Ammonium-N

Lot kg/s
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Abb. 3. Frachten des Rheins bei Bimmen/Lobith in kg/s
Gesamt-Phosphat-Phosphor (a), Ammonium-Stickstoff (b) und
Nitrat-Stickstoff (c). Inter nationale Kommission 1986.
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Abb. 4. Mittlere Konzentrationen in der Weser bei Brake von
1973 bis 1985 in mg/l an Gesamtphosphat (a), Ammonium (b)
und Nitrat (c), jeweilsin mg/l. ARGE Weser 1985.
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Jahr | Abflup Gesamt—- Gesamt-
Phosphor Stickstoff

1980 | 1 062 13 000 223 000
1981 [ 1209 13000 205 000
1982 802 11 500 200 000
1983 664 11 000 160 000
1984 623 12 000 150 000

1985 583 11 000 155 000

Tab. 2. Jahresmittelwerte des Abflusses (in m3/s) und der
Fracht an Gesamt-Phosphor und Gesamt-Stickstoff (jeweils
in t/Jahr) in der Elbe bei Glickstadt. Gemeinsames Bund/Lan-
der Mef3programm 1986.

Biologische Erscheinungen

Bis in einem flachen Nebenmeer mit Uberdurchschnittlich
hoher Wind- und Wellenenergie Sauerstoffdefizite auftreten,
mui3 der Eutrophierungsprozess schon sehr weit fortgeschrit-
ten sein. 1981/82 wurden grof3e Fléchen mit weniger als 4 mg
O2 pro Liter vor der nordfriesischen und getrennt davon vor
der jutlandischen Kiste gefunden (Gerlach 1984). lhre Lage
nordlich des Bereichs der Flulmindungen mit ihren
Nahrstoff-Frachten -auch hier ist man im Nachhinein kltger-
war eigentlich voraussehbar, denn der Prozef3 der Eutrophie-
rung von der Primarproduktion bis zum Biomasse-Abbau
braucht Zeit, und in dieser Zeit bewegt die Sldwest-Nord-
Strémung die belasteten Wasserkdrper nach Norden. Selbst
die Unterbrechung der Sauerstoff-Defizit-Zone in der Hoéhe
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von Esbjerg war naheliegend: Hier liegt die Untiefe "Horns
Riff", die fir eine voribergehende V ertikal-Durchmischung
und damit fir Sauerstoff-Anreicherung sorgt.

Unter ungestorten Umsténden ist das Phytoplankton nahr-
stofflimitiert, nicht lichtlimitiert. Noch in den ungewdhlich
sonnenschein-reichen Sommern 1975 und 1976 gab es keine
problematischen Algenbliten, zu Pfingsten 1988 genligten
zwei Wochen, um die Chrysochromulina-Blite ("Killeralge™")
zu erzeugen. Im Jahr 1962 dauerte die Phase der Phosphat-
Erschopfung von Mai bis Oktober (d.h. keine weitere Bio-
massebildung mdoglich, die Biomasse war in dieser Zeit
phosphatlimitiert). In den 80er Jahren hatte sich diese Zeit auf
Mai-Juli verkirzt. Eine dhnliche Verkirzung hat sich fir die
Dauer der Nitratlimitierung ergeben: von sechs (Juni bis No-
vember) auf einen Monat (September). Der Umschlag von der
Nahrstoff- zur Lichtlimitierung ist also fast vollzogen.
Wahrscheinlich haben uns nur die relativ sonnenschein-armen
Sommer 1987 und 1988 vor Schlimmerem bewahrt. Salopp
formuliertes Ergebnis: Die Nordsee vertrdgt gutes Wetter
nicht mehr. Wissenschaftlicher formuliert: Die Nordsee ist
sensitiver geworden sogar gegeniiber Einflissen, die noch
uneingeschrankt innerhalb der normalen meteorologischen
Schwankungsbreite liegen.

Die Verschiebung des Silikat/Nitrat- und des Silikat/Phosphat-
Verhaltnisses zu Lasten des Silikats hat biologische Folgen.
Die (silikatunabhéngige) Flagellaten-Biomasse ist exponen-
tiell angestiegen, die (silikatabhéngige) Diatomeen-Biomasse
stagnierte (Angaben nach Radach 1988). Am Startpunkt des
Nahrungsnetzes hat sich das Artenspektrum also massiv ver-
schoben. (Wir streben hinsichtlich biologischer Erschei-
nungen in diesem Bericht nicht Vollstandigkeit an.
Biologische Folgeerscheinungen erstrecken sich zweifellos
Uber viele Glieder der Nahrungspyramide bis hin zu denje-
nigen Vogelarten, die sich auf See von Kleinfischen erndhren:
sie vermehren sich drastisch).
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Das Wort vom Umkippen eines Okosystems, im landlaufigen
Sprachgebrauch bereits entfernt von der urspringlichen
Bedeutung des Umklappens einer aeroben in eine anaerobe
Grundsituation, scheint hier angebracht: Anderung chemi-
scher Grundparameter, hier der N/P/Si-Relationen, hat si-
gnifikante Verschiebung des Artenspektrums zu Folge, und
vielleicht noch gewichtiger: das Okosystem schaltet von
Nahrstoff-Steuerung auf Licht-Steuerung um. Das geht an die
Wurzeln der Grundlagen des Okosystems.

Entwicklungstrend des kol ogischen Zustands der Deutschen
Bucht

Die stetige Verschlechterung des 6kologischen Zustands der
Deutschen Bucht gehdrt mittlerweise zum umweltpolitischen
Allgemeinwissen. Die Trends ab 1963, gemessen an
Planktondichten und  Eutrophierungs-Folgeerscheinungen,
sind von Radach 1988 Uberzeugend dargestellt worden. Die
Beziehung zur Verschlechterung der Bedingungen, hier der
seit 1963 steigenden Nahrstoffkonzentrationen (Radach &
Berg 1986), ist offensichtlich. Die Stickstoffkonzentrationen
steigen in einem linearen Trend an. Es gibt keine Hinweise
auf eine Abnahme des Anstiegs. Die Daten fir Phosphor
sprechen fr einen linearen Anstieg bis 1973, die Entwicklung
seit 1974 kann mit einer Stagnation der Konzentrationen
gedeutet werden. Eine begriindete Hoffnungen auf eine Um-
kehr der Trends gibt es nicht. Es muf3 vermutet werden, daf
die Eutrophierungs-Folgeerscheinungen so lange nicht
abnehmen, wie die Nahrstoff-Frachten nicht abnehmen, und
auch dann bestenfalls mit einer kaum vorhersagbaren
zeitlichen Verzdgerung.
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Nahr stoffbel astung des Wattenmeers

Ein Ergebnis der Diskussion der Daten von Tabelle 1 war, dafd
die Nahrstoff-Frachten der Flisse die Deutsche Bucht
unvermindert treffen und belasten. Werden die bei Abb. 1
angegebenen relativen Anteile der Frachten der wichtigsten
Flisse an der Nahrstoffbelastung der Nordsee verwendet, um
die relativen Anteile der an der Belastung des Wattenmeers
beteiligten Flisse anzuschdtzen, dann kommt heraus:
Rhein/Maas 67.5 %, Schelde 6.5 %, Ems 2.6 %, Weser 6.5 %
und Elbe 16.9 % .

Weil damit noch keine direkte Aussage Uber die Belastung
des Wattenmeers im Vergleich zu den anderen Komponenten
gemacht wird, schétzen wir die Flachengrof3e der Kompar-
timente der Abb. 2 und der Tab. 1 und benutzen die Ergeb-
nisse fur eine Kakulation der Belastung pro Jahr und
Quadratkilometer (Tab. 3). Die Wahl der Flache als Bezugs-
einheit anstelle des Wasservolumens ist sinnvoll, weil der
Umsatz der Néahrstoffe lichtabhangig ist und der Lichteinfall
flachenproportional ist. Der etwas Uberraschende Schiuf? ist,
dai3 die jahrliche Stickstoffbel astung des Kompartiments 4 nur
2,1 mal so hoch ist wie die des Kompartiments 1 und daf3 der
entsprechende Faktor beim Phosphor sogar nur 1,6 ist.
Bedenkt man die Unsicherheiten, die hinter Zahlen wie denen
der Tab. 1 stehen, dann ist Vorsicht geboten: Es liegt zwar
nahe, anzunehmen, dal’ das Wattenmeer pro Flécheneinheit
hoher mit Nahrstoffen belastet ist as die Nordsee insgesamt,
aber abschliefend bewiesen ist es nicht. Und wenn die
kalkulierten Faktoren insoweit richtig sein sollten, daf3 die
Belastung des Wattenmeers hoher ist, dann scheint es im
Bereich des Mdglichen, dal die wattenmeer-spezifischen (der
freien Nordsee fehlenden) Prozesse diese Mehrbelastung be-
waéltigen (ich muf3 anmerken, dal? meine flachenbezogene
Wattenmeer-Belastung sehr stark von der fir das Wattenmeer
angesetzten Fléche abhdngt. Es mag ener Debatte mit
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Hydrographen vorbehalten bleiben, ob meine 30.000 km2
akzeptabel sind).

Ronpar-| Fliche N-fracht P-Fracht X-Fracht P-fracht
tinent ka? gesant gesant pro Im*  pro

i 575,000 9.307.000 1.333.000 16 1.1
1 216,000 2.806.000  33L.000 13 1.3
3 77.000 1.713.000 194,000 2 37

4 30,000 1.023.000 111,000 M 31

Tab. 3. Abschéatzung der Fracht an Stickstoff und Phosphor
(jeweilsiin t N bzw. P pro Jahr) pro km2 der Kompartimente
der Tab. 1. Frachten aus Tabelle 1. Abschatzung der FIa-
chengrofRen der Kompartimente mit Hilfe der Quadrate der
ICES-Boxen und ihrer Flachengréf3en (entnommen aus aus
Nelissen & Stefels 1988).

Zur Bewertung des 6kol ogischen Zustands

Wirden die Deutsche Bucht (Kompartimente 3 einschl. 4)
und das Wattenmeer gleichartig oder dhnlich auf gleichartige
oder dhnliche Belastungen reagieren, dann mifdte sich das
Wattenmeer in einem ebenso alarmierenden Zustand befinden
wie die Deutsche Bucht. Die Wahrheit sieht anders aus.

Die Deutsche Bucht ist, wie verschiedenene Indikatoren
zeigen, offensichtlich an der Grenze ihrer Belastbarkeit
angekommen, und trotz des Fehlens einvernehmlicher oder
gar verbindlicher Bewertungsmal3stadbe wird ihr 6kologischer
Zustand zunehmend und unwidersprochen als schlecht bewer-
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tet. Der Zustand kann gekennzeichnet werden mit gestiegener
Sensitivitdt gegentiber meteorologischen Bedingungen, die
noch eindeutig innerhalb der normalen Schwankungsbreiten
liegen.

Die Unsicherheit der Bewertung ist beim Wattenmeer viel
groRer. Trotz vieler und energisch formulierter Sorgen sind
grof¥flachige und langer andauernde biologische Schéden bis-
her nicht beobachtet worden, wenn von lokalen, punktuellen
Belastungen zuzuordnenden Erscheinungen abgesehen wird
und wenn der Sonderfall des mit organischen Stoffen hoch
belasteten (und gegen Ende der 70er und Beginn der 80er
Jahre noch hoher belasteten) Dollarts (BOEDE 1983) auch as
solcher akzeptiert wird. Elastizitét und Regenerationskraft des
Wattenmeers sind offensichtlich hoch, und nur wenige
Aspekte der Biologie und des Chemismus sprechen bisher fiir
das Erreichen von Grenzen der Belastbarkeit. Das Watten-
meer ist sogar zu der Ehre eines Etiketts gekommen, das ihm
attestiert, "sich in einem vom Menschen nicht oder wenig
beeinfluten Zustand (zu) befinden", denn diese ist eine der
vier in § 14 des Bundesnaturschutzgesetzes genannten Be-
dingungen fur die Einrichtung eines National parks.

Das Wattenmeer verfligt Uber einige biologisch-chemische

Prozesse, die der offenen Nordsee fehlen und die kompen-

sierend und korrigierend an der Erhaltung des skizzierten Zu-

standes mitwirken:

- Geringe Wassertiefe und intensive Turbulenz sorgen fir
Verfugbarkeit von Sauerstoff im Wasserkorper und in der
obersten Sedimentschicht: die aerobe Mineralisierung ist
sehr aktiv.

- Anaerobe Mineralisierung in darunter liegenden Sedi-
mentschichten, gekoppelt an Nitrat- und Sulfatreduktion,
kommt dazu, versorgt mit abbaubarem Material durch
Bioturbation und Produktion.
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- Stickstoff aus Seewasser und aus Biomasse wird durch
Denitrifikation in elementaren Stickstoff umgewandelt
und aus dem System eliminiert.

- Hohe zeitliche und ortliche Fluktuation der Lebensge-
meinschaften erzeugt einen "Flickenteppich" unterschied-
licher Sensitivitdt, so da’® Angriffe und Katastrophen
immer nur die jeweils sensitiven Bereiche, kaum aber das
gesamte Wattenmeer treffen.

- Wattorganismen sind in extremer Weise "r-Strategen” mit
sehr langdauernden Larvenfall-Perioden (Heiber 1988), so
dal’ immer und Uberall ein grof3es Wiederbesiedelungspo-
tential vorhanden ist.

- Die unscharfe Grenze zwischen Eu- und Sublitoral einer-
seits und die Verbreitung vieler Wattorganismen tiber Eu-
und Sublitoral andererseits garantieren ein Wieder-
besiedelungspotential  auch nach grof¥lachigen, das
Eulitora erfassenden Katastrophen, wie etwa einem
Eiswinter (Heiber 1985).

Die Kenntnisse Uiber diese Prozesse reichen noch nicht aus,
umn die Stabilitdt des Wattenmeers zu verstehen. Die
Aufzahlung kann auch deshalb nicht beruhigen, weil Phosphat
im Sediment akkumuliert wird und weil Schwermetale
irreversibel im Sediment gebunden und ebenfalls akkumuliert
werden. Weder die Kapazitdt der Sedimente noch die Biover-
fugbarkeit der gebundenen Schadstoffe sind bekannt.

Vor diesem ambivalenten Hintergrund verwundert es nicht,
dald die Bandbreite der Bewertung des ©kologischen Zu-
standes von der positiven umweltpolitischen Einschétzung
reicht bis zum "es ist 5 vor Zwolf" der Umweltschitzer, die
spétestens nach dem Seehundsterben plausible Griinde fir ihre
Bewertung zu haben glauben.
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Entwicklungstrend des Okol ogischen Zustands des
Wattenmeeres

Bei der Frage nach Trends der Entwicklung des 6kologischen
Zustands des Wattenmeeres sind zunédchst die Trends der
Bedingungen, hier vor allem die Trends der Flul3-Frachten, zu
berticksichtigen. Demnach gibt es Anzeichen dafur, dal3 die
Zunahme der Frachten gestoppt werden konnte.

Bei der Frage nach dem Trend des ¢kologischen Zustandes
selbst gibt es im Gegensatz zur Nordsee bisher keine
allgemein bekannten oder zugénglichen Erscheinungen, die
geeignet wéren, ein umweltpolitisches Meinungsbild zu
erzeugen. Wir sind auf einige wenige langfristige Beobach-
tungsreihen und Datenvergleiche angewiesen, deren Ergeb-
nisse eher Indikatorwert haben als dal3 sie den 6kologischen
Zustand beschreiben.

Bel einem Langzeitvergleich zwischen Daten von Linke 1939
und den Ergebnissen eigener Erhebungen von 1975-77 fand
Michaelis (1987) keine signifikanten Veranderungen der
Biomassedichte und Artendiversitiat im Jadebusen. Ahnlich
konnten Reise und Schubert (1987) bei der Prifung sogar 60
Jahre alter Daten Uber subtidale Makrofauna im nordfriesi-
schen Wattenmeer keine Uberzeugenden Anhaltspunkte fir
eine Verschlechterung des 6kologischen Zustandes finden. Im
westlichen Wattenmeer sind die Biomassedichten nach Beu-
kema (1987) von 1970 bis 1984 etwa auf das Doppelte ange-
stiegen, die Beitrége einzelner Arten zur Biomassedichte z.T.
noch viel stirker (Beukema & Cadeé 1986). Ebenfalls im
westlichen Wattenmeer verdoppelten sich sowohl die
Mikrophytobenthos-Produktivitét wie auch der "standing
stock” des Mikrophytobenthos-Chlorophylls von 1968 bis
1981 annahernd (Cadeé 1984).

Soweit die wenigen Angaben Uber die Entwicklung autoch-
thoner Primér- und Sekundarproduktion im Wattenmeer.
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Postma weist 1984 darauf hin, daf3 das Wattenmeer " Senke"
von Primér- und Sekundérprodukten der Nordsee ist. Er
postuliert eine "line of no return", Uber die ein einsinniger
Transport von Plankton und Detritus in Richtung Wattenmeer
erfolgt und die ungeféhr die Lage des eingangs diskutierten
Frontensystems hat. Insofern steht das Wattenmeer dann doch
unter den Folgen der Eutrophierungsprozesse der Nordsee:
Eine Komponente der Belastung mit abbaubarem organischen
Kohlenstoff ist diese allochthone Partikelfracht, die in dem
Malke ansteigen dirfte, wie die Planktondichten in der
Nordsee steigen. Die genannten Biomassezunahmen durften
eine Folgeerscheinung sein, wéren also der Eutrophierung
zuzurechnen.

Es gibt also einige Anzeichen von und Hinweise auf Veran-
derungen, bei denen ein Zusammenhang mit Né&hrstoffbe-
lastung naheliegt. Ihre gemeinsame Erscheinungsform ist die
steigende Versorgung mit abbaubarem biogenem Kohlenstoff
und damit eine steigende Belastung des Sauerstoff-Haushalts
des Wattenmeers. Das Ergebnis wird ein Absinken des rela-
tiven Anteils aerober und ein Anstieg des Anteils anaerober
Mineraliserung sein. Als beobachtbare Folgeerscheinung
wird der Reduktionshorizont hoher steigen. Solange Uber ihm
noch ene aerobe Wattschicht vorhanden ist, deren
mikrobiologische Aktivitét ausreicht, um Produkte der anae-
roben Mineralisierung sauerstoffabhéngig zu oxidieren,
werden biologische Schaden kaum auftreten. Der Reduk-
tionshorizont kann aber die Wattoberfléche erreichen. Dies ist
flachenweise in dem in den 70er/80er Jahren hoch belasteten
Dollart beobachtet worden und tritt zunehmend auf kleinen
Fléchen des Wattenmeers auf, und zwar an Orten, wo eine
Beziehung zu lokalen Belastungen nicht erkennbar ist. Die
erste Folge ist der Ubergang von toxischem Sulfid aus dem
Sediment in den Wasserkdrper mit verheerenden Wirkungen
fur die Benthosorganismen. Aullerdem werden adsorbierte
Schwermetalle mobilisiert und werden damit bio-verfugbar,
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und &hnliches gilt von Phosphat, so dal} der Eutrophie-
rungseffekt den Néahrstoff freisetzt (selbstverstérkender
Effekt).

Dennoch ist die Feststellung, dal3 die 6kologische Qualitét des
Wattenmeers im Gegensatz zur Deutschen Bucht zur Zeit
relativ gut ist, kaum widerlegbar.

Angétze fur ein prognostisches Modell

Der gedankliche Ansatz ergab sich aus dem Versuch, bio-
logische Folgen der Belastung der Jadebusen-Watten durch
Wilhelmshaven und die Sieleinlaufe nachzuweisen, wobei das
Wangerooger-Spiekerooger  Rickseitenwatt als  Ver-
gleichsflache benutzt wurde (ARSU 1988). Die sorgféltige
Analyse der Bedingungen (hier Schadstoffe einschlief3end),
unter denen die Wattfldchen stehen, und des Zustandes, in
dem sie sich befinden, fihrte zu einem ebenso klaren wie
unerwarteten Ergebnis: Der Zustand des Okosystems ist bes-
ser a's die Bedingungen, unter denen es steht.

In Abb. 5 ist dies zu jedem dargestellten Zeitpunkt der Fall:
Die Gerade fir die Qualité der Bedingungen liegt unter der
fur die Qualitét des Zustandes des biologischen Systems. Die
gegenseitige Lage der Geraden ist zu erkldren mit der zeit-
lichen Verzdgerung zwischen Zustand und biologischer Folge
des Zustands. Die Verschlechterung der Bedingungen kdnnte
moglicherweise, wie oben dargestellt, aufgehalten werden
(z.B. durch Errichtung und Verbesserung von Abwasser-
Reinigungsanlagen an den Flissen). In der Abbildung geht
deshalb die abfallende Bedingungs-Linie als Alternative in
eine waagerechte Uber. Als hypothetischer Zeitpunkt dieser
Verzweigung konnte ca. 1977 bis 1980 angenommen werden.
Das Modell erwartet, da? auch die Verschlechterung des
Zustandes des hiologischen Systems irgendwann aufhéren
kénnte, d.h. die obere abfallende Linie geht auch irgendwann
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in eine waagerechte Uber, aber diese Verzweigung gehdrt zu
einem spéteren (Pfeil) Zeitpunkt. Ich halte dieses Modell fir
naheliegend, aber fir falsch. Es trifft nicht zu, dal3 sich der
Zustand des biologischen Systems ebenso graduell, wenn auch
zeitlich verzogert, verschlechtert wie die Bedingungen.

\Biol. System

Bedingungen

Zustand

/1

—_—

Zeit —

Abb. 5. Modellhafte Vorstellung von der Entwicklung der
Qualitat des Okosystems Wattenmeer in Abhangigkeit von der
Entwicklung der Bedingungen (hier vor allem Nahrstoff-
Frachten). Beachte, daR das biologische System einer Ande-
rung der Bedingungen mit einer Verzogerung folgt. Annahme:
Der Zustand des biologischen Systems folgt der linearen
Anderung der Bedingungen linear mit Zeitverzdgerung.

Mit Abb. 6 wird eine Alternative vorgeschlagen. Sie beriick-
sichtigt, dal3 sich der Zustand des biologischen Systems trotz
Verschlechterung der Bedingungen bisher nicht wesentlich
verschlechtert hat. Es soll nicht behauptet werden, dal3 gar
keine Verschlechterung eingetreten ist; deshalb félt die Linie
leicht ab. Irgendwann sind die aerobe Mineralisierungskapazi-
tét, die Akkumulationss und  Eliminationskapazitét
Uberfordert. Die dazu gehdrende Erscheinung durfte das Auf-



DER OKOLOGISCHE ZUSTAND -25-

treten anaerober Sedimente an der Wattoberflache sein. Fur
eine davon betroffene Waittflache bedeutet das den
Okologischen Absturz, beschrieben mit der steil abfallenden
Linie. Die eingezeichnete zeitliche Verzégerung beschreibt
hier die Zeit zwischen Beginn einer Uberfordernden Fracht
und dem "Umkippen". Von entscheidenden Fragen haben wir
keine Ahnung: Kann das Umkippen ausgeschlossen werden
lediglich durch Stagnation der Frachten (wie in Abb. 5 op-
timistisch vermutet) oder mussen die Frachten deutlich sin-
ken? Was bedeutet flachenweises Umkippen fir das Watten-
meer? Wird es zu synchronen Erscheinungen kommen oder
reagieren einzelne Flachenelemente unabhangig voneinander?

Im Fall Deutsche Bucht hat die Uberzeugung von einer gro-
Beren Labilitdt noch nicht dazu gefthrt, Art, Ort und
Zeitpunkt von Erscheinungen prognostizieren zu kdnnen. Im
Fall Wattenmeer sind wir von solchen Féhigkeiten noch viel
weiter entfernt. Wir werden sie aber entwickeln missen, sonst
laufen wir in die Gefahr, dem Wattenmeer wegen seiner
Pufferkapazitét zu viel zuzumuten. Das Vorsorgeprinzip alein
wird nicht ausreichen, dies zu verhindern, denn Vorsorge, die
nur auf Vermutung beruht, ist nicht durchsetzbar.
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Abb. 6. Alternative zur modellhaften Vorstellung der Abb. 5.
Annahme: Der Zustand des biologischen Systems éndert sich
bei Verschlechterung der Bedingungen nicht oder nur
langsam bis zu einem Punkt, wo die Pufferkapaztét erschopft
ist. Auch hier folgt das biologische System der Anderung der
Bedingungen mit zeitlicher Verzdgerung.

Maf3nahmen gegen die Eutrophierung der Nordsee und des
Wattenmeeres.

Mal3nahmen sind nur realistisch, wenn klare Entwicklungs-
ziele gesetzt und konsequent beachtet werden. Die Eutro-
phierung der Nordsee bekémpfen zu wollen, ist sinnlos, denn
im Sinne des Kompartiments 1 kann die Nordsee kaum als eu-
trophiert gelten. Das gilt auch fur Kompartiment 2. Realismus
beginnt bei Bek&mpfungsstrategien im Kompartiment 3, wo
die prinzipiell beeinfluBbaren FluRfrachten die Halfte der
Belastung bringen. Alles andere ist globaler Natur mit uner-
reichbaren Zeitdimensionen.
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Erfolgversprechend ist die Bekampfung der Eutrophierung in
Kompartiment 4 und somit dem Wattenmeer, denn hier ist der
Anteil der Belastung aus den Flissen 80 % bis 90 %, und
seine Reduzierung ist entscheidend. Programme des Bundes
und der Kustenlénder mit dem Ziel der Modernisierung von
Kléranlagen und ihrer Ausstattung mit "3. Reinigungsstufen”
(Phosphatféllung) sind Schritte in die richtige Richtung. Sie
sind teuer und bendtigen Zeit, und wir wissen nicht, wieviel
Zeit wir haben. Deshalb sind auch innerhalb dieser
Programme entschiedene Entwicklungsziele und Prioritéten
notig. Primédres Entwicklungsziel ist in diesem Fall die
Wattenmeer-Vorsorge. Die Flul3-Sanierung ist dann se-
kundéres Entwicklungsziel. Fur das primére Entwicklungsziel
muf die Prioritdt der Kléranlagen-Modernisierung lauten:
Zuerst die ins Salzwasser, dann die ins Brackwasser ein-
leitenden Kléranlagen, danach Reihenfolge nach Mal’gabe
steigender Entfernung vom Wattenmeer. Grund: Eine
Kléranlage bzw. N&hrstoffeinleitung ist im Hinblick auf das
Wattenmeer umso  unbedenklicher, je langer die
zwischengeschaltete Eliminations- und Kontrollstrecke des
Flusses ist. Alles bleibt aber vergeblich, werden nicht die
diffusen Belastungen aus der Landwirtschaft nach gleichen
Grundsétzen vermindert.

Definiert man als priméres Entwicklungsziel die Flulz-
Sanierung, wirde man umgekehrt vorgehen. Gelte es, zwi-
schen diesen beiden Entwicklungszielen zu entscheiden, dann
gében ich dem Wattenmeer den Vorrang, denn wéhrend die
Verschlechterung der Okologischen Qualitdt der Fisse
gestoppt werden konnte, ist das Nordsee-Kompartiment 3 ein-
deutig, das Wattenmeer wahrscheinlich im Abwérts-Trend.

Und wenn diese Flul3- und Einleitungs-Sanierung geleistet
wird, was kann bestenfalls von ihr erwartet werden? Nicht
erwartet werden darf, dal3 die Belastung -etwa gemessen in
Konzentrationen- um digjenigen 80 % bis 90 % zuriickgeht,
die aus den Fliissen stammen. Erreicht werden kann be  sten-
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falls, dafd die Konzentrationen im Wattenmeer (Kompartiment
4) die Werte der Deutschen Bucht (Kompartiment 3) oder,
sehr optimistisch, des Kompartiments 2 erreichen. In dem
Malde, in dem die Frachten aus den Flussen zuriickgehen,
steigt der relative Anteil der Atlantik-Frachten an. Allerdings:
Wenn das Wattenmeer wirklich eine Eliminationskapazitat
hat, die die der freien Nordsee Ubersteigt, dann kann es sogar
einen Gradienten abnehmender Konzentrationen von See her
in Richtung Land geben. Aber das ist nicht mehr als Theorie.

Kausal z7usammenhénge

Das Verursacherprinzip as Grundlage unseres Immissions-
rechts 183t uns im Falle von Umweltschaden nach dem Verur-
sacher suchen. Es gibt Félle der klaren Zuordnung von
Schaden und Verursacher wie Vogelverélungen und Oleinlei-
tung oder Fischkrankheiten und Dinnsdure-Verklappung. In
allen anderen Féllen ist es sehr schwierig, biologische
Schéden definierten Verursachern, und sei es auch nur einer
FluBmindung in ihrer Pauschalitét, anzulasten. Der direkte
Schadstoff-"Pfad” vom Emittenten zur Immissionsstelle ist
nicht nachvollziehbar.

Solche Erkenntnisse sind fatal, denn sie erschweren Mal3-
nahmen. Wir werden aber lernen missen, die Zusammenhan-
ge anders zu sehen: Die Deutsche Bucht und das Wattenmeer
leiden unter der Uberregionalen und globalen Belastung, hier
der Flisse, der fluBmindungs-beeinflufdten Meeresteile und
der Atmosphére. Zu dieser globalen Belastung leisten alle ihre
Beitrége, die kustennahe Industrie und Landwirtschaft, das
ferne Ruhrgebiet, und weit, weit dartiber hinaus. Die Suche
nach dem direkten Verursacher ist bis auf Sonderfélle miRig.
Die Gesamtbelastung muf3 niedriger werden, und jede dazu
geeignete MalRnahme muf3 ergriffen werden, und scheint ihr
Beitrag zunéchst auch noch so verzweifelt klein.
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Diesist fur die politische Exekutive eine sehr schwierige Auf-
gabe, um die ich Sie, das Dezernat Wasserwirtschaft, nicht
beneide, und bel der Sie unserer Unterstiitzung sicher sein
konnen.

Zu dem Okosystem-Verstandnis, das diesem Vortrag zugrun-
de liegt, haben Herr Prof. Dr. W. Ebenhoh (Fachbereich 6)
und Herr Dr. G.-P. Zauke (Fachbereich 7) wesentliche
Beitrége geleistet. Frau A. Hemming und Herrn M. Kéritz
danke ich fur Zusammenstellung und Aufarbeitung von Daten
Uber Biologie und Belastung des Wattenmeeres, wobei es um
Daten der Forschungsstelle Kiste des Nds. Landesamtes fir
Wasserwirtschaft, der Bezirksregierung und des Wasserwirt-
schaftsamtes Brake ging. Diesen drei Fachbehérden danke ich
far ihre Kooperativitét. Herrn Prof. Dr. S. Gerlach, Kidl,
danke ich fur eine kritische Diskussion der hier vorgetragenen
Aspekte.
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Glossar
alochthon:

anaerob:;

biogen:
Bioturbation:

Denitrifikation:

Diatomeen:
Eulitoral:

Eutrophierung:

Mikrophytobenthos:

photisch:
Phytoplankton:

r-Strategen:

Salinitét:
Silikat:

Durch Transportprozesse in das be-
trachtete Gebiet gelangtes Material.

unter AusschluB von Sauerstoff

(Gegenteil: aerob).
biologischer Herkunft.

Vermischungs- und Wuhltétigkeit der
im Sediment Iebenden Organismen.

Umwandlung von Stickstoff-Verbin-
dungenin gasformigen elementaren
Stickstoff, der in die Atmosphére ent-
weicht.

silikatabhéngige Algen.
bel Hochwasser Uberflutete, bei

Niedrigwasser trockenliegende  Fl&
chen.

Sammelbegriff fir Folgeerscheinun-
gen von Uberdiingung.

Alle pflanzlichen einzelligen Orga-
nismen (Algen) der Sedimentoberfl&-
che.

belichtet.

ale pflanzlichen einzelligen Organis-
men (Algen) des Wasserkérpers.

Organismen, deren Uberlebensstrate-
gie auf extrem hohen Zahlenvon
Nachkommen beruht.

Salzgehalt.

Na&hrstoffkomponent, die speziell
von Diatomeen bendtigt wird.
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Sublitoral: auch bei Niedrigwasser noch uberflu-
tete Fléche.
terrestrisch: landbezogen (Gegensatz: marin, mee-

reshezogen).
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