3. Auswirkung des Klimawandels auf die Meere

3.7 Klimaverdénderung und Evtrophierung

Uwe BrockMANN & DiLEK Toprcu

Climate change and eutrophication: Anthropogenic eutrophication is the discharge of elevated
concentrations of nutrients and organic matter to the sea. It causes especially in inshore and near coastal
waters significant problems, such as elevated phytoplankton production, reduction of the light climate with
limitation of macrophytes, accumulation of organic matter in bottom waters, oxygen depletion in bottom
waters causing fish kills and kills of benthic organisms. Climate warming will increase eutrophication by
elevated nutrient discharges, extension of stratification by sea surface warming, prolonging the enclosure
and oxygen depletion of bottom waters. By oxygen depletion complete benthic and pelagic ecosystems will
be destroyed. The climatic enforcing of eutrophication processes requires an acceleration of measures to

reduce nutrient discharges.

limaverénderung bedeutet fur uns heute die durch

Treibhausgase verursachte Erwdrmung unserer
Umwelt, eine Erwdrmung, die die physikalischen und
biogeochemischen Prozesse im Oberflachenwasser
und damit die Eutrophierungsprozesse beeinflussen
wird. Oberflachengewasser sind die flachen Gewasser
von Flussen, Seen und Kiisten, die von der Eutrophie-
rung, der Uberdiingung der Gewdsser durch Néhrstoffe
(Phosphat, Nitrat, Ammonium, Harnstoff und andere
organische Verbindungen aus Landwirtschaft, Indus-
trie, Abwéssern) besonders betroffen sind, da dort das
Wachstum des Phytoplanktons nicht durch das Licht
limitiert ist und zusétzliche Eintrdge von Néahrstoffen
direkt zu einer verstirkten Vermehrung des Phyto-
planktons fiihren.

Damit wird eine Kaskade von Effekten ausgeldst
(CoLun et al. 2002, OsTersLom et al. 2007): In iber-
diingten flachen Gewéssern behindern dichte Plankton-
wolken die Lichteinstrahlung und damit die Entwick-
lung von bodenlebenden Makrophyten, die sich unter
normalen Bedingungen bis in Tiefen von (ber 40 m
entwickeln kdnnen und den Lebensraum einzigartig
vielféltiger Biotope bilden. Zusatzlich kann es zur Bil-
dung von Griinalgenteppichen kommen, die ebenfalls
das Lichtklima einschranken (Reise & SieBerT 1994).
Durch die Uberdiingung kommt es haufig im spaten
Frihjahr zu Silikat-Mangel. Dann konnen sich keine
Kieselalgen entwickeln, und zahlreiche Arten von Fla-
gellaten, unter denen auch giftige Arten sein kdnnen,
werden dominant. Bliiten (Massenvermehrungen) von
Kieselalgen oder Flagellaten flihren zur Bildung gros-
ser Biomassen, organischer Substanzen, die nach dem
Verbrauch der Néhrstoffe in das Bodenwasser absinken
und dort von Bakterien unter Sauerstoffverbrauch ab-
gebaut werden.

Da dort meistens nicht geniigend Licht eindringt,
konnen sich dort keine Pflanzen und auch kein Phy-
toplankton entwickeln, das Sauerstoff produzieren
konnte. Also kommt es zum Sauerstoffmangel, wenn
das Bodenwasser unter einer stabilen Schichtung ab-
geschlossen bleibt, was Wochen bis Jahre dauern kann,

wie in der zentralen Ostsee beispielsweise. Es kann so-
gar Schwefelwasserstoff gebildet werden. Unter diesen
Bedingungen sterben oder fliehen Fische, und die bo-
denlebenden Tiere gehen ein. Gleichzeitig finden spe-
zifische Stoffumsetzungen statt, wie die Bildung von
Sulfiden und die Freisetzung von Phosphat aus dem
Sediment. Daher ist die Erschopfung der Sauerstoff-
vorrate einer der gravierendsten Effekte der Eutrophie-
rung, da das gesamte Okosystem betroffen ist. (ConLEY
et al. 2009, ZHang et al. 2010)

Anhaltender Sauerstoffmangel im Bodenwasser
wurde sogar in der eigentlich stirmischen (durch-
mischten) Nordsee in den Sommer- und Herbstmo-
naten immer wieder beobachtet (DETHLEFSEN & VON
WESTERNHAGEN 1983, BrockMANN et al. 1990) und ist
leider in den tiefen Becken der Ostsee zum Dauerzu-
stand geworden, wobei an den menschlichen Einfliis-
sen kaum ein ernstzunehmender Zweifel besteht (Diaz
& RoseENBERG 2008).

Es gibt daher zahlreiche Bemiihungen, die Eutro-
phierung durch eine Verminderung der Nahrstoffeintra-
ge einzuschranken und schlieBlich ganz zu vermeiden.
Das ist nicht schnell zu erreichen, da die Uberdiingung
unserer Gewdsser auch zu einer Nahrstoffanreicherung
im Grundwasser gefiihrt hat und der massiven Ein-
schrankung der Eintrdge ebenso massive wirtschaft-
liche Interessen mit ihren Lobbyverbénden gegentiber-
stehen.

Da die Kiistengewasser, beginnend bereits in den
Astuaren, im steten Austausch mit benachbarten, of-
fenen Gewassern stehen, ist aus der Eutrophierung ein
internationales Problem geworden, das flr die angren-
zenden Meere untersucht wird, fiir die Ostsee durch
HELCOM (2009) und fir die Nordsee durch OSPAR
(2008). Durch OSPAR (2003) wurde beispielsweise
auch die Forderung aufgestellt, die Né&hrstoffeintrage
um 50% in Bezug auf 1985 zu senken, eine Forderung,
die flr die kontinentaleuropdische Nordseekiste weit-
gehend erreicht wurde. Da aber die Eintrdge 1985 im
Vergleich zu natirlichen Bedingungen auf einem sehr
hohen Niveau lagen (95% dar(ber), sind mit der 50-
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prozentigen Verminderung die kistennahen Gebiete
noch nicht erkennbar entlastet worden, und die Aus-
dehnung der GroRalgen ist weiterhin eingeschrankt,
die Entwicklung von z.T. giftigen Flagellaten bliiht (im
wabhrsten Sinne des Wortes) immer noch im Sommer,
und Gebiete mit ausgedehntem Sauerstoffmangel wer-
den weiterhin beobachtet. Hinzu kommt, dass es durch
die Vertiefung der Fahrrinnen und der damit verstérk-
ten Strémungen und Schwebstoffmengen bereits in den
Astuaren zur Sauerstoffzehrung kommt und das unter-
sattigte Wasser auch im Kiistenbereich die Eutrophie-
rungsprobleme verstarkt.

Mit der erwarteten Erwarmung des Klimas werden
sich viele Eutrophierungsprozesse verstarken, und die
Anstrengungen, die Néhrstoffeintrdge zu vermindern,
miissen vervielfacht werden, wenn wir die marinen
Okosysteme in einen guten Zustand iiberfiihren wollen,
wie von der EU in ihrer Wasserrahmenrichtlinie fir die
Kisten und Meeresschutzstrategie fiir das offene Meer
gefordert (EC 2002, 2009).

Beide Prozesse, die Klimaerwarmung und die Eu-
trophierung, werden durch iberméRige Produktion von
Abfallstoffen erzeugt und beschleunigt: CO,, Methan,
N,O fir das Klima und Abwésser mit hohen Gehalten
an organischen sowie mineralischen Diingern flr die
Eutrophierung.

Klimaeffekte auf
Eutrophierungsprozesse

Folgen wir schrittweise den Effekten des Klimawan-
dels auf die Euthrophierungsprozesse, so werden nach
den Voraussagen der Klimaforscher die Niederschlage
zunehmen, da durch die Erwdrmung der geo-atmo-
sphérische Kreislauf des Wassers beschleunigt wird.
Dies fihrt zu erhéhten Auswaschungen von oberfla-
chennahen Néhrstoffen (Gulle, Mineraldiingung) in die
FlieBgewasser. Dort erhéhen sich die Konzentrationen.
Die Folgen sind eine Verstarkung der Nahrstofffrach-
ten durch die erhdhten Konzentrationen und durch
die erhdhten Abflussmengen des SiRwassers in die
Kustengewasser. Zu befirchten ist, dass den Auswa-
schungsverlusten in den Boden mit einer Erhéhung der
Diingung begegnet wird (RasaLAls et al. 2009).

Durch verstarkte Erosion, wechselnde Auswa-
schung und Austrocknung kommt es zu einer beschleu-
nigten Remobilisierung und damit weiterhin zu einer
Erhéhung der Nahrstoffeintrage. Durch erhohte FlieR-
geschwindigkeiten wird die Selbstreinigungskapazitat
der Flie3gewdsser vermindert, denn beispielsweise die
Denitrifizierung, durch die Stickstoff aus dem Wasser
als N, in die Atmosphare tberfuhrt wird, ist stark von
der Verweilzeit in den Gewadssern abhangig (Nixon et
al. 1996). Ebenso wird die Ablagerung in Sedimenten
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vermindert, und immer mehr Né&hrstoffe erreichen die
Kistengewasser.

Erhoéhte Schwebstofffiihrungen durch erhdhte Ab-
flisse werden das Lichtklima in den Gewdssern weiter
einschrénken und damit die Dominanz der Abbaupro-
zesse mit begleitender Sauerstoffzehrung und Phosphat-
freisetzung aus Sedimenten fordern (FULWEILER & NixoN
2009). Der unter anoxischen Bedingungen gebildete
Schwefelwasserstoff bildet Eisensulfide und entzieht
damit das Eisen den Phosphat-Eisen-Komplexen der Se-
dimente. Dadurch wird Phosphat freigesetzt. Dieser Pro-
zess wird regelmaBig im Sommer im Wattenmeer beob-
achtet, wenn die Abbauprozesse der Schlicksedimente,
die reich an organischem Material sind, ihren saisonalen
Hohepunkt erreichen (van Beusekowm et al. 1999). Hier-
mit wird saisonal die Phosphor-Uberdiingung verstarkt
und damit bisherige BemUihungen, durch die Einfiihrung
phosphatfreier Waschmittel und Phosphatfallungen in
den Klarstufen, zeitweise wieder zunichte gemacht.

Bianct &AcLison (2009) sehen im System der
Flussfahnenfronten einen Anzeiger fur globale Um-
weltdnderungen in Bezug auf Eutrophierung und die
Entstehung von Sauerstoffmangel im Bodenwasser.
Erhohte SiiBwassereintrdge werden die Ausdehnung
der nahrstoffreichen Flussfahnen vergroRRern, die sich
je nach Windrichtung bis weit in die offene Deutsche
Bucht erstrecken kénnen (BROCKMANN & EBERLEIN
1986). Da in der Umgebung der Flussfahnen die N&hr-
stoffkonzentrationen geringer sind, ist das zundchst
in der Flussfahne geforderte Phytoplanktonwachstum
bald begrenzt, und die absinkende Biomasse erreicht
unterschichtetes Bodenwasser und verstérkt direkt den
lokalen Sauerstoffabbau.

Eingeschleppte fremde, warmeliebende Algenarten
werden heimisch und kénnen Nahrungsnetze komplett
verschieben und damit den Stoffumsatz im Netz ein-
schranken (Havs et al. 2005). Auch das fihrt zu einer
Anreicherung organischen Materials und Erh6hung
der bakteriellen Abbauaktivitaten unter Sauerstoffver-
brauch. Es wird vermutet, dass infolge von Eutrophie-
rung und Klimawandel die Vermehrung giftiger Algen-
arten zunimmt und damit die Giftigkeit von Muscheln,
die in Kiistenndhe kultiviert werden (James et al. 2010).
Die Nutzung von Muschelkulturen wird damit einge-
schrankt, denn die Muscheln werden im Sommer re-
gelmaRig auf ihre Marktfahigkeit hin untersucht. Unter
den Phytoplanktonarten gibt es auch solche, die sich
von organischen Stoffen erndhren kénnen. Es gibt auch
Hinweise darauf, dass die beobachtete Zunahme von
Quallen auf Eutrophierungseffekte und Klimawandel
zuriickzufiihren ist (Done et al. 2010). Auch fur die
Nordsee wird eine Zunahme der Quallenpopulation er-
wartet (ATTRILL et al. 2007).
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Die Entwicklung von Flagellaten wird durch Uber-
schiisse von N und P gegenuber Silikat begunstigt.
Gleichzeitig werden sie beglnstigt durch langere und
ausgedehntere Schichtung, denn sie sind im Gegensatz
zu den Kieselalgen in der Lage, Vertikalwanderungen
durchzufithren, und kdénnen damit von der Trennung
der lichtreichen Deckschicht von der néhrstoffreichen
Bodenschicht profitieren. Oft reicht es aus, wenn sie
sich im Bereich der Dichtesprungschicht aufhalten.

Néhrstoffe und Biomasse kénnen sich im Meer an
horizontalen Schichten und vertikalen Fronten zwi-
schen unterschiedlichen Wassermassen anreichern. Sie
konnen auBerdem iiber weite Distanzen von den Stro-
mungen transportiert werden. Durch Klimaénderungen
verdnderte Schichtungs- und Strémungsprozesse kon-
nen damit Eutrophierungsprobleme verlagern.

Ganz direkt wird die Klimaerwarmung zu einer
saisonal friheren, langer andauernden und stérkeren
Erwéarmung der Wasseroberflachen filhren (Abb. 3.7-
1). In tieferen Kistengewassern und der offenen See
bilden sich Temperatursprungschichten, in denen die
Wassertemperatur zum Bodenwasser hin um einige
Grade niedriger ist (SHarrLess et al. 2006). Dieser
Prozess der sommerlichen Deckschichtbildung ist Gb-
licherweise verbunden mit dem Abschluss bodennaher
Schichten vom Gasaustausch mit der Atmosphére.
Durch die Temperaturerhéhung wird die Schichtung
weiter stabilisiert, es kdnnen sich auch mehrere Tem-
peratursprungschichten (ibereinander bilden, die dann
auch nicht durch kurze Gewitterstiirme aufgebrochen
werden konnen. Damit werden sich die Wassermas-

sen (ber dem Meereshoden mit Sauerstoffmangel
zeitlich und rdaumlich weiter ausdehnen und der Sauer-
stoffmangel wird durch verlangerten Abschluss des
Bodenwassers intensiviert. Dies filhrt zu einer katas-
trophalen Veranderung der betroffenen Okosysteme.
Sauerstoffmangel ist zwar wahrend aller geologischen
Zeitrdume aufgetreten, in tiefen Becken, in der Néhe
von Auftriebsgebieten und in tiefen Fjorden, doch wird
er seit Jahrzehnten in vielen Gebieten durch die Eutro-
phierung erheblich verstérkt.

Nahe den Kiisten erzeugen nicht nur Flusseintrage
erhéhte Nahrstoffgradienten, sondern auch aufquel-
lendes Tiefenwasser kann néhrstoffreiches Wasser
an die Oberflache bringen und damit Eutrophierungs-
prozesse ausldsen (Levin et al. 2009). Auftriebspro-
zesse werden z.B. von ablandigen Winden gesteuert
und durch stabile Temperatur-Sprungschichten einge-
schrankt. Eine Klimadnderung wirkt also nicht unbe-
dingt fordernd fur Auftriebsprozesse. Bei kiistennahen
Auftriebsprozessen wird es schwierig, den Ursprung
der Néhrstoffe nachzuweisen, doch mit Hilfe der Isoto-
penanalyse gelingt es, anthropogene und natirliche
Néhrstoffbeitrage zu unterscheiden (Serna et al. 2010).
Die Klimaanderung wird sich aber negativ auf alle
Sauerstoffmangelgebiete auswirken, gleichgultig ob
sie Uberwiegend nattirlichen Ursprungs sind oder an-
thropogen verursacht werden.

Untersuchungen haben gezeigt, dass biologische
Effekte einer Sauerstoffverarmung bereits ab 15% Un-
tersattigung nachweisbar sind (Topcu et al. 2009). Stéar-
kerer und l&nger andauernder Sauerstoffmangel fiihrt
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Abb. 3.7-1: Schematische
Darstellung der Eutrophie-
rungsprozesse im Zusam-
menhang mit der Tempera-
tur-Sprungschichtbildung
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zum Absterben von Bodenorganismen und Fischen
(DETHLEFSEN & VON WESTERNHAGEN 1983). Damit treten
nachhaltige Stérungen der regionalen Okosysteme auf,
die zu einer Verarmung und Verénderung der Boden-
fauna fihren, da sich resistentere Arten von den Rén-
dern der betroffenen Gebiete her ausbreiten werden.

Die Entwicklung sauerstoffarmer Zonen im Boden-
wasser ist durch die Uberdiingung zu einem globalen
Problem geworden, das zur Zerstérung mariner Oko-
systeme fiihrt (ZHane et al. 2010). ConLEy et al. (2009)
fuhren aus, dass die Empfanglichkeit von Kiisten-Oko-
systemen fir Eutrophierungsprozesse durch eine Kli-
maverdanderung zunehmen wird, dass die Bildung von
sauerstofffreien Zonen schwere Storungen des marinen
Okosystems darstellen, die nicht nur den Lebensraum
von Nutztieren erfassen, sondern auch die gesamte
Wiasserchemie verandern wie beispielsweise die Deni-
trifizierung, die in vielen Gebieten der Stickstoffiiber-
diingung entgegenwirkt. Dies ware ein weiterer nega-
tiver Riickkopplungseffekt.

Haufig wurden die mit der Sauerstoffzehrung ver-
bundenen Prozesse in der Ostsee untersucht, in der die
Probleme wegen der anhaltenden Schichtung besonders
gravierend sind (LozaN et al.1996, DiAz & ROSENBERG
2008, ConLEY etal.2007). Es wurde trotz relativierender
Studien, in denen physikalische Aspekte als Griinde
diskutiert werden (ConLey et al. 2002), schlieflich
festgestellt, dass der ausgedehnte Sauerstoffmangel im
Bodenwasser der Ostsee seinen Ursprung tiberwiegend
in der Uberdiingung und Einleitung unzureichend ge-
klarter Abwésser hat (ZiLLen & ConLey 2010). In der
Ostsee besteht ein zusétzliches Problem darin, dass die
aus dem Bodenwasser freigesetzten Phosphatmengen
im Spéatsommer zur Massenentwicklung giftiger Cyano-
bakterien fiihrt, die Luftstickstoff zu binden vermdgen
(KoNoNEN & LepPANEN 1996, ZiLLEN & ConLEy 2010).
Damit wird die regionale Eutrophierung noch ver-
starkt.

Die Ausdehnung und die Dauer von Sauerstoffman-
gel reguliert in der Ostsee den Umsatz der zentralen
Biomasse-Elemente Phosphor und Stickstoff sowohl
im Sediment als auch in der Wasserséule (ConLEY et al.
2009). Der Austausch von Wassermassen mit der Nord-
see ist flr die Dauer der Schichtung in der Ostsee von
zentraler Bedeutung. Da dieser Austausch wetterabhan-
gig ist, wird er ebenfalls damit auch von Klimaverénde-
rungen beeinflusst.

Ein bisher wenig beachteter Aspekt ist die biolo-
gisch gesteuerte Freisetzung von Nahrstoffen aus Se-
dimenten, abgesehen von turbulenter Resuspendierung
oder dem Wechsel von oxischem und anoxischem Mi-
lieu. Die Bioturbation, die Durchdringung und Aufar-
beitung von Sedimenten durch Wiirmer und andere bo-
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denlebende Organismen beeinflusst die Austauschraten
erheblich. Da die Bioturbation temperaturabhéngig ist,
bei 21°C wird tiefer gebohrt als bei 15°, ist auch dieser
Prozess, der den Néhrstoffkreislauf Uiber sandigen Se-
dimenten beeinflusst, klimaabhéngig (SoeTerT & Mip-
DELBURG 2009, PrzesLAwski et al. 2009).

Nach der Aufhebung der Dichte-Sprungschichten
im Spatsommer, Herbst oder wahrend der Winterstlirme
kommt es dann zu einer erheblichen Freisetzung von
Nahrstoffen aus dem Bodenwasser und Sedimenten.
Diese Néhrstoffe tragen, wenn sie saisonal nicht regio-
nal verbraucht werden (Ostsee), zur Eutrophierung in
anderen Meeresgebieten bei. Bekannt ist beispielswei-
se, dass Nahrstoffe in die Deutsche Bucht aus den std-
lichen hollandischen und belgischen Kiistengewdssern
eingetragen werden, die von lokalen Eintrdgen und
Eintrégen von den franzésischen und englischen Kiis-
ten betroffen sind. Die Néahrstoffe aus der Deutschen
Bucht werden zum groRen Teil mit dem Jitland-Strom
die dénische Kuste entlang bis in den Skagerrak trans-
portiert, wo sie dann zu den Eutrophierungsproblemen
in den norwegischen Fjorden beitragen kénnen (QSR
2010).

Zusammenfassend sind folgende mit der Eutro-
phierung verbundenen Prozesse vom Klimawandel
betroffen:

* Niederschlage

* SliRwassereintrage

* Nahrstoffeintrdge und haline Schichtung im Kustenwas-
ser

» Erwdrmung der Meeresoberflache

* Primérproduktion, Bildung von Toxinen

* Ausdehnung der Temperatur-Schichtung (rdumlich und
zeitlich)

* Anreicherung organischer Stoffe im Bodenwasser

« Sauerstoffzehrung und Sauerstoffmangel im Bodenwas-
ser

* Verminderte Denitrifizierung

« Verzodgerung von Effekten auf Reduktionsmafinahmen

* Bioturbation

» Remobilisierung von Néhrstoffen aus Sedimenten

* Intensivierung der Produktion von N,O (Riickkopp-
lungseffekt)

 Erneuerung von Bodenwasser durch Austauschstro-
mungen (Ostsee)

* Verstarkte Komplexitat kausaler Wechselwirkungen

Durch die Erderwdrmung wird also die Verminderung
von Nahrstoffeinleitungen noch dringlicher. Die Aus-
wirkungen von Klimaveranderungen auf Eutrophie-
rungsprozesse sind sehr variabel, denn die Variabilitat
der Eutrophierungsprozesse wird hauptsdchlich von
den wechselnden Zufliissen und den Vermischungsvor-
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gangen vor der Kuste gepragt, die von Niederschldgen
und Windfeldern abhéngig sind, also auch vom Klima
beeinflusst werden. Aus diesem Grund sind die klima-
tischen Einflusse auf die Eutrophierungsprozesse nur
in langjéhrigen Trends erkennbar (Kewmp et al. 2009).
Selbst fiir die Kiistenzonen mit ihren hohen direkten
Nahrstoffzufuhren wird eine Klimadnderung die Er-
kennung und Quantifizierung kausaler Zusammenhén-
ge weiter erschweren. Dennoch ist wegen zahlreicher
Wechselwirkungen und Riickkopplungseffekte das
gesamte System zu betrachten, um die Veranderungen
mariner Okosysteme und deren Effekte zu erfassen und
zu verstehen, dass die Verminderung von Nahrstoffein-
trégen nicht sofort zu einer linearen Verminderung der
Eutrophierungseffekte flihrt (DuarTe 2009).

CopispoTi (2010) beschrieb, dass sich die N,O-Kon-
zentrationen, ein ebenfalls wichtiges Klimagas, wéh-
rend der letzten 400.000 Jahre parallel zu denen des
CO, verandert haben. Die N,O-Konzentrationen im
Meer konnen sich durch Eutrophierung, Erwérmung
und Verséuerung erheblich erhohen. Da das Meer eine
Quelle fur N,O ist, wird ein GroRteil dieser Produkti-
on an die Atmosphére abgegeben und damit in Riick-
kopplung die Produktion und den Klimaeffekt weiter
erhdhen.

Auch fir Eutrophierungsprobleme in amerika-
nischen Fliissen wurden Scheinldsungen bemiht, ndm-
lich die Bewaldung der Ufer, die effektiver (Beschat-
tung) und kostengiinstiger ware als die Verminderung
von Nahrstoffeintrdgen (HutcHins et al. 2010). Dass da-
mit das Problem nur weitergereicht wird, ist nicht the-
matisiert. Ahnlich verhalt es sich mit den erheblichen
Néhrstoffeintragen englischer Fliisse in die Nord-
see, die im dortigen Kiistenwasser wegen der starken
Durchmischung in tiefere Zonen (gréRere Wassertiefe
und Tidenhub) wenige Massenbliten verursachen. Da
das englische Kiistenwasser auch in den kontinentalen
Kustenstrom eingeschleust wird, trégt es dort zu den
Eutrophierungsproblemen bei (WesTon et al. 2004).

In OSPAR und HELCOM wurde der Einfluss des
Klimawandels auf die Eutrophierungsprozesse als spe-
zielles Arbeitsthema definiert, das in Arbeitsgruppen
behandelt wird. Allerdings werden auch in internatio-
nalen Foren oft nationale Standpunkte mit unterschied-
lichen Argumenten gestlitzt, um regionale wirtschaft-
liche Anspriiche zu schiitzen. Bei der Begutachtung
von eingereichten Verdffentlichungen sind Einfliisse
geschickter Lobbyisten nicht auszuschlieBen, ahnlich
wohl wie in der Klimaforschung. Zu fordern sind da-
her reproduzierbare, transparente Bewertungsverfahren
fur die Einschatzung von Klimafaktoren auf das Aus-

mald der Eutrophierung vor unseren Kiisten, gespeist
aus nahen und entfernt liegenden Quellen. Dabei wird
die Fernwirkung immer schwieriger zu bemessen sein,
durch variable Klimaé&nderungen noch erschwert.

Die Effekte der Klimaverdnderung werden die Eutro-
phierungsprozesse verstarken, wie den Eintrag von
Néhrstoffen durch verstarkte Erosion und erhéhte Nie-
derschlage. Néhrstoffreiche Flussfahnen werden sich
in den Kistengewassern weiter ausbreiten. Vor allem
wird der Abschluss von Bodenwasserkorpern durch
Erwdrmung des Oberflachenwassers zunehmen. Damit
werden sich anoxische Zonen weiter ausdehnen und
ihre Dauer wird sich verlangern und damit der Sauer-
stoffmangel zunehmen, mit der Folge tiefgreifender
Schédigungen regionaler Okosysteme.

Generell werden durch eine Erwdrmung Stoff-
wechselprozesse beschleunigt und die Ausbreitung ein-
geschleppter, warmeliebender Arten beginstigt. Durch
die verstarkte Schichtung wird auch die Entwicklung
von Flagellaten gefordert wie auch durch die erhohte
Zufuhr von Nahrstoffen. Giftige Flagellaten beein-
tréchtigen Okosysteme und Aquakulturen.

Wegen der naturlichen Verhéltnissen liegenden
anthropogenen Nahrstoffeinleitungen miissen die An-
strengungen fortgefiihrt und intensiviert werden, die
Néhrstoffeintrage zu reduzieren, um den Klimaeffekten
entgegen zu wirken.
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