Nahr stoffe

Altes Thema noch immer aktuell

Nahrstoffe Im Wattenmeer und In der

Nordsee

"Ich hore des garenden Schlammes
geheimnisvollen Ton,

einsames Vogelrufen -

sowar esimmer schon."

So beschrieb Theodor Sorm vor Gber
130 Jahren pragnant die Remi-
neralisierung im Wattenmeer. Man
kann diesen Ton immer noch hdren,
wenn die Flut steigt oder die
Wattwirmer mit leisem Schmatzen ihre
Gange im trockengefallenen Watt
ausbauen.

Aber es ist nicht mehr immer so, denn
da sind zeitweilig die schwarzen
Flecken, schwarzen Priele (sehe SDN
Magazin 1/1996) und schwarzen H&
chen im Watt, in denen es dill
geworden ist, well nur noch die
Bakterien dort leben, wo der Sauerstoff
ausgegangen ist, und der
Schwefelwasserstoff schwarze
M etallsuffide gebildet hat.

Die Zusammenhdnge sind bekannt
zwischen

- dem Nahrstoffangebot,

- der Bildung von Algenbliten,

- der Reminerdisierung unter Sauer
stoffverbrauch,

die im Sediment mit der Bildung von
Schwefelwasserstoff verbundenist.

Wenn das sauerstofffreie Sediment bis
an die Obeflache durchbricht,

entstehen im Watt die schwarzen
Flachen, die besonders nach dem
Winter 1995/1996 auffalig
hervorgetretenwaren.

Wie kam es zu diesen schwarzen
Flachen im Watt? Der kalte Winter hatte
mit Treibeis die Wattoberflache und
damit den Sauerstoff produzierenden
Rasen von Kieselalgen an vielen Stellen
zerstort.  Im nachfolgenden, ruhigen
Wetter hatten sich vor der Kiiste Algen
gebildet, die mit ihren
Zerfallsprodukten, in diesem Fall gehor-
ten auch an der Wasseroberfldche
treibende Fette dazu, in das Watt
eingetragen wurden und sich dort
absetzten. Diese zusétzlich eingetragene
Biomasse fiihrte dann beim Abbau zur
Sauerstoffzehrung  an  der  Sedi-
mentoberflache.

[ schwar z dur ch Uber diingung

Die schwarzen Flachen waren aso ein
Effekt der  Uberdingung  oder
Eutrophierung, da im Kustenwasser zu
viele Néhrstoffe fur die Entwicklung
von Algen zur Verfligung standen und
die Algenbiomasse nicht durch
Beweidung des Zooplanktons
allméahlich im Nahrungsnetz abgebaut
werden konnte. Die Algen starben nach
Verbrauch der Néhrstoffe innerhalb
kurzer Zeit ab und wurden z.T. in das
Watt transportiert, wo sie zersetzt

wurden. Bei den Algen handelte es sich
um relativ grofe Zelen (0,3 mm
Durchmesser) einer Kiesdlalge
(Coscinodiscus wailesii), fir die im
frihen Frahjahr noch kein
nennenswerter  Zooplanktonbestand
vorhanden war, der die Algen hétte
beweiden kénnen.

Verknipfung unginstiger
Prozesse

Diese  Verknipfung  unglnstiger
Prozesse kann nicht isoliert, nur

bezogen auf das aktuelle Ereignis,
betrachtet werden, sondern es muf}
auch die Vorbelastung des
Wattenmeeres mit organischen Stoffen
aus vorhergehenden Algenwachstum
im Watt und im vorgelagerten
Kistenwasser und aus den direkten
Eintrégen beriicksichtigt werden. Diese
stetigen Eintrédge spielen eine grof3e
Rolle fir die Beladung der Sedimente
mit organischen Stoffen.

Wie kommt es zu den permanenten

Eintrggen von  Nahrstoffen und
organischen  Substanzen in das
Wattenmeer?

Das Wattenmeer s flach

hingestrecktes, den sténdigen Tidestro-
mungen ausgesetztes Ubergangsgebiet
zwischen Land und Meer importiert
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viele Schwebstoffe, herangebracht von
den asymmetrischen Tidestromungen:
stérkerer Flut als Ebbstrom.

Unser Wattenmeer wird von den
FluBmiindungen von Ems, Weser und
Elbe durchschnitten. Besonders Elbe
und Weser bringen gewaltige Schweb-
und  Néhrstofffrachten in das
Wattenmeer und das vorgelagerte
flache Kistenwasser. Bei auflandigen
(westlichen) Winden breiten sich die
nahrstoffreichen Flufahnen tber lange
Strecken direkt im Wattenmeer aus. Die
der Weser kommt meistens Uber das
Wurster Watt direkt zur Elbe und
verschwindet dann in der groferen
Elbwasserfahne (Abb.1). Besonders
typisch fir Elbe und Weser sind die
hohen Nitratkonzentrationen, an denen
sch im  Winter, wenn das
Algenwachstum  vom  Lichtmangel
begrenzt wird, noch Uber weite Strecken
die vereinigte Flufahne verfolgen l&.

Die jahrlichen Nahrstoffeintrége fur die
fur die Deutsche Bucht bedeutenden
Flisse wurden fur das Jahr 1993
aufgelistet (Tab.1).

Tabelle 1.: Nahrstoffeintrdge von Rhein,
Elbe, Weser, Ems und Eider (1993)

a-Pp a&-N a&-C
1000 t/Jahr
Rhein 12 300 280
Elbe 6 8 180
Weser 2 & 80
Ems 1 30
Eider 01 4

__ Quélen: ARGE Elbe 1994, ARGE
Weser 1995, IKSR 1995, LNU 1994

Fur unser Wattenmeer sind die direkten
Eintragge von Elbe und Weser
besonders gravierend. Die Veranderung

der Néhrstofffrachten Uber mehrere
Jahre &% sich wegen der starken und
variablen biologischen Einflisse am
besten durch Vergleich von Winter-
messungen feststellen, da dann die
biologische Aktivitét am geringsten ist.
Allerdings erschweren dann immer noch

die varisblen FHuleintrgge und
Niederschlage genaue
Trendberechnungen.

Auch die Eintrage des Rheins sind fir
die Nahrstoffgehalte im Wattenmeer
von Bedeutung, denn die Fahne des
Rheinwassers, die im  nordlich
gerichteten Klstenstrom dicht an der
hollandischen Kste entlang zieht, hat
sich vor der Deutschen Bucht zwar
schon aufgel 0st, doch die
Néahrstoffelemente erreichen  trotzdem
die Deutsche Bucht. Die Nahrsalze, die
der Rhein in das niederlandische
Kustengewasser und das westfriesische
Wattenmeer bringt, werden zwar bald
vom  Phytoplankton  aufgenommen,
bleiben aber als Stickstoff- und
Phosphorverbindungen im Wasser oder
werden vor-Ubergehend im Watt mit
den Algen oder Schwebstoffen
abgelagert. Zum Tell werden sie schnell
wieder, zum Tell erst nach langerer Zeit
aus dem Wattenmeer und Sediment
freigesetzt. Im Sommer, wenn die
chemischen Umwandlungen auch das
Phosphat freigeben, werden oft grofie
Mengen von diesem Nahrstoff im
KUstenwas ser nachgewiesen. Mit dem
nordostlich gerichteten Kustenstrom
gelangen diese Frachten schliefdlich
auch zur Deutschen Bucht. Von dort
aus werden die Nahrstofffrachten im
jatlandischen Kistenstrom nordwaérts
transportiert und gelangen schliefdlich
auch in den Skagerrak.

Stickstoff wird bei den
Umsetzungsprozessen (Denitrifizierung)
am Sediment zum Tel in fllchtige
Verbindungen Uberfihrt und kannin die

Atmosphére entweichen. Auf der
anderen Seite  werden besonders
Stickstoffverbindungen auch aus der
Atmosphérein das Wasser eingebracht:
Stickoxide aus den Abgasen von
Industrie und Verkehr und Ammoniak
aus der industriellen Landwirtschaft -
Eintrédge, die in auch in Kuistenndhe
wirksam werden.

Die immer noch hohen
Nahrstoffeintrége in das Klstenwasser
verursachen eine  Relhe von
Uberdiingungsproblemen
(Eutrophierung), auch wenn die
Phosphateintrége inzwischen wieder
halbiert worden sind. Allgemein &3
sich eine Folge von Eutrophierungs-
effekten auflisten:

1. verstérkter Eintrag von Nahrstoffen,

2. Konzentrationsanstieg der

Nahrstoffe,

3. verstarkte Phytoplanktonproduktion,
Verschiebung der Artenspektren,
-Veranderung jahreszeitlicher Entwick-
lungszyklen,

-Verminderung der Artenvielfalt,

4. Entkopplung im Nahrungsnetz,

5. verstérkte Sedimentation von Bio-
masse,

6. erhdhter Sauerstoffverbrauch im Tie-
fenwasser,

7. Sauerstoffmangel Absterben boden-
lebender Organismen, Verdnderungen
des Sediment.

In der Deutschen Bucht lief3en sich in
den letzten Jahren eine Reihe dieser
Phanomene beobachten.

Die Verminderung der
Phosphateintrége, beispielsweise durch
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die Elbe seit 1989 um 50%, hat bel
gleichbleibenden Nitrateintrégen eine
erhebliche  Zunahme des N/R
Verhdtnisses bewirkt, das alerdings
unginstige Auswirkungen auf das
Okosystem durch die Forderung von
Algenbliten einzelner Arten hat, wiedie
der Schleimalge Phaeocystis, die sich

jetzt schon regelmédig nach der
Frihjahrsblte der Kiesglalgen
entwickelt.

Wenn sich in eutrophierten

K Ustenregionen eine stabile Schichtung
der Wassersdule entwickelt, wie z.B. bel
auch noch ruhigen sommetichen
Wetterlagen in der Deutschen Bucht
bereits bei Wassertiefen von mehr as
25m, kann es hier zu einer so starken
Sauerstoffzehrung im abgeschl ossenen
Bodenwasser kommen, dal3 die Fische
und bodenl ebenden Organismen fliehen
oder absterben. Diese Situation wurde
in den 80er Jahren mehrfach beobachtet
und trat auch in den letzten Jahren
wieder auf. Hierbe ermdglichen die
bereits im Kistenwasser vorhandenen
und von der Elbe aktuell eingetragenen
Nahrstoffe eine permanente
Phytoplanktonentwicklung, die durch
die Stabiliserung der obersten
Wasserschicht, in der sich die Algen
schnell vermehren, noch beglnstigt
wird. Die Algen nehmen die Néhrsalze
innerhalb weniger Tage vollstéandig auf
und sedimentieren bald danach zu
Boden. Hier erfolgt dann ein Abbau der
Biomasse unter Sauerstoffverbrauch
und Freisetzung von Néhrsalzen. Die
untere  Wasserschicht ist dann
ndhrsalzreich und die Deckschicht
ndhrsalzarm. Wenn diese Situation
einige Wochen anhélt, kommt es zu den
hier beobachteten ernsten Sauer
stoffproblemen.

Wegen des schnellen Nahrstoff-
verbrauches treten im Kiistenwasser im
Sommer generell keine Uberhdhten

Nahrstoffkonzentrationen auf. Hier ist
es der dsandige Eintrag, der die
Probleme bel stabilen Wetterlagen
bringt, zusétzlich zur Mobilisierung von
"Altlasten" aus dem Frihjahr oder aus
entfernteren Gebieten, die in den Sedi-
menten und Watten zwischengelagert
wurden.  Eine  Stabiliserung  der
Wasserséule, die die Algenvermehrung
beglinstigt, erfolgt auch durch die
Frischwassereintrage der Fliisse oderim
Skagerrak der Ostsee. Durch Tide und
Wind entstehen hieraus Kustenstrome,
die den Ferntransport von Nahrstoffen
beschleunigen.

Die Fuf¥fahnen und der Kustenstrom
sind oft durch starke Gradienten,
sogenannte "Fronten”, vom Wasser der
offenen See abgegrenzt. Besonders
Uber tiefem Wasser bildet sich auch
durch den Frischwassereintrag
schneller eine stabile  Schichtung.
Beides hat zur Folge, daf3 haufig dann
gunstige Lichtbedingungen im
Oberflachenwasser  benachbart  zu
nahrstoffhaltigen Wassermassen unter
oder neben dem Kustenwasser
anzutreffen sind. Hierdurch wird die
Entwicklung auRergewohnlicher und oft
auch giftiger Algenbliten beginstigt.
Solche Algenbliten treten vor der
norwegischen Kiste haufig auf und
konnen dort die Fischbesténde im
offenem Wasser und in den
Aquakulturen vernichten. Fir die
Bildung solcher Blliten und deren
Stahilisierung ist die Néahrstoffzufuhr
von grofer Bedeutung. In diesem
Zusammenhang sind dann auch die
Ferntransporte von Interesse, die
bei spiel sweise néhrstoffreiches Winter-
wasser in die Problemgebiete bringen.

Im Winter, wenn im Kustenwasser die
Primérproduktion infolge der hohen

Schwebstofffrachten lichtlimitiert ist,
tritt die Néahrsazbelastung deutlich
hervor: Die winterlichen

Nitratgradienten zeigen beispielsweise
erhdhte Konzentrationen im
kontinentalen Kustenwasser, das sich
von dem der mittleren Nordsee deutlich
absetzt. Hier wirken sich auch im Winter
biologische Einflisse aus, denn trotz
der stdndigen Durchmischung der
Wassersdule findet Uber der flachen

Doggerbank en standiges
Algenwachstum  statt, das die
Nahrsalzkonzentrationen deutlich

vermindert.

Wie sieht es nun in der zentralen
Nordsee wéhrend des Sommers aus?
Hier sedimentiert zwar auch schon vom
Frihjahr an das Phytoplankton mit
seinen Zerfalsprodukten in die untere
Wassersdule, wo es schnell abgebaut
wird und bis zum Sommer die
Ammoniumwerte  auf 35 mmolll
hochtreibt (gegeniiber Winterwerten um
1 mmol/l). Aber die sauerstoffzehrenden
Prozesse, zu denen neben der Oxyda-
tion von organischen
Kohlenstoffverbindungen auch die
Nitrifizierung des Ammoniums gehért,
verlaufen so langsam, dal? in der Regel
kein Sauerstoffmangel entsteht, der die
Fauna gefahrdet.

Bel der Betrachtung der Nahr-
stoffrachten sind nicht nur die N&hr-
salze zu berticksichtigen, sondern auch
die in den gelésten und partikuléren
organischen Verbindungen
gebundenen Stickstoff- und
Phosphormengen. Diese kénnen in den
gelosten  Verbindungen die der

Néhrsalze erheblich Ubertreffen.
Trotzdem fehlen se in viden
Untersuchungen. Die  partikularen
Frachten sind wegen der
Sedimentationsverluste  fir  direkte
Ferntransporte von geringerer

Bedeutung. Lediglich in turbulenten,
flachen K istengewassern, wahrend des
Winters und bei Algenbliten werden
sieschnell verdriftet.
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Was ist Zu tun, um
Eutrophierungseffekte zu vermindern?
Das Wetter und seine manchma
anhaltenden stabilen  Bedingungen
koénnen wir nicht beeinflussen, aber die
Nahrstofffrachten sollten noch weiter
vermindert werden, um die aktuelle
Belastung und das Potential in den
Sedimenten weiter abzubauen. Ein
Vergleich des Arteils der
Nahrstoffeintrége aus Punktquellen in
den alten und neuen Bundeslandern in
die Elbe zeigt, dal? der Antell der punk
tuellen Eintrdge durch Ausbau der
Klarwerke in den neuen Bundedandern
noch erheblich vermindert werden kann.

Wichtig ist auch die Verminderung der
Stickstoffeintrage, um die  molaren
Relationen von Nitrat zu Phosphat, die
sogar in den Sommermonaten kaum
unter 50:1 (N:P) zurtickgehen, wieder zu
vermindern; normal sind in der Nordsee
Vehdtnissevon ca. 20:1.

Hohe N:P-Verhdltnisse beglnstigen
Algenbliten, die sich so schnell
entwickeln, da3 se sich vom
ausgewogenen Okosystem abkoppeln
und so schnell wieder absterben, dal3
ihr bakterieller Abbau Sauerstoffmangel
verursacht. Noch problematischer sind
giftige Algen, deren Entwicklung und
Toxizitdt auch durch hohe N:P
Verhdtnisse gefordert werden kann.

Auch wenn sich Trends nicht eindeutig
nachweisen lassen, haben Haufigkeit,
Dauer und  Ausdehnung  von
Algenbliten vermutlich zugenommen.
Da diese Entwicklung auch von
variablen  Strémungen und  den
wechselnden Windverhaltnissen
beeinflu® wird, sind Entwickungen
trotz verstérkter Beobachtungsaktivitét
nur schwer nachzuweisen. Tatsache ist,
dal3 die Schleimalgen inzwischen fast
jéhrlich in grof3en Bliten auftreten und

dal3 immer haufiger giftige Algenarten
vor unseren K iisten beobachtet werden.

Die Verbesserung der Kléranlagen wird
fur die zentrale Nordsee nach dem
gegenwartigen Kenntnisstand nichts
bringen, da die Nordsee als
Nahrstoffsenke grof3e Nahrstoffmengen
mit dem Atlantik austauscht. Und es
soll auch nicht verschwiegen werden,
da3 es Uberlegungen gibt, die zwar
heftig umstritten sind, Teile des nor-
wegischen Klstenwassers mit
Nahrstoffen zu dingen, um die lokale
Fischproduktion zu erhéhen. Eine
Dingung mit Silikat wére
madglicherweise sinnvoll, um die giftigen
Flagellaten zugunsten von Kieselalgen
zurlickzudrangen, doch eine generelle
Dungung wirde Sauerstoffprobleme
vor der fjordzerfurchten Kuste noch
verschéarfen, denn die tiefe norwegische
Rinne ist das einzige Se
dimentationsgebiet der Nordsee, in der
die erhdhten Nahrstoff frachten in Form
von sedimentierter Biomasse langfristig
liegen- bleiben.
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