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Anlass

Mit dem Papier werden Handlungsempfehlungen fiir die Reduzierung von Néhrstoffeintragen
iiber die Fliisse vorgelegt mit dem Ziel, in Ubergangs- und Kiistengewssern hinsichtlich der
Eutrophierung den Umweltzielen der WRRL entsprechend einen guten 6kologischen Zustand
zu erreichen.

Das Papier wurde im Rahmen der BLMP AG WRRL mit Beitrdgen von folgenden Experten
erarbeitet: U. Claussen, H. Herata (UBA), Behrendt (IGB), U. Brockmann, D. Topcu, H.
Lenhart (Uni HH), J. van Beusekom (AWI), H. Heinrich (BSH), T. Petenati (LANU), M.
Hanslik (NLWKN), H. S. Dahlke (Uni Greifswald), A. Bachor (LUNG), G. Nausch, G.
Schernewski (IOW).

Es wurde von der BLMP AG WRRL am 29.11.2006 verabschiedet.
Zusammenfassung

Im Kiistenbereich der deutschen Nord- und Ostsee treten unverdndert Eutrophierung und ihre
Effekte auf. Nach dem im Rahmen der OSPAR-Konvention entwickelten Bewertungsver-
fahren fiir den Eutrophierungszustand der Nordsee sind das Wattenmeer und die Deutsche
Bucht Eutrophierungsproblemgebiete (Abb. 1). Die deutsche Ostseekiiste ist nach HELCOM
Kriterien gleichfalls als eutrophiert anzusehen.

Zu den Néhrsalzen kann ausgefiihrt werden:

e Phosphor (P) ist zumindest im Friihjahr der limitierende Wachstumstaktor im
SiiBwasser, in den Astuaren und in den marinen Gewéssern der Nord- und Ostsee.

o Stickstoff (N) ist wihrend des Sommers der limitierende Faktor fiir das Algenwachstum
in marinen Gewéssern.

e Das N:P- und N:Si-Verhiltnis ist, zumindest im Kiistenbereich von Nord- und Ostsee,
weit vom natiirlichen Zustand entfernt.

Mit dem Ungleichgewicht (N-Uberschuss) werden Effekte, wie z.B. Verschiebungen in der
Artenzusammensetzung von Kieselalgen zu Flagellaten (Si — Mangel), Initiierung bzw.
Auslosung oder Steigerung der Toxinproduktion bei giftigen Algen (N-Uberschuss), in
Verbindung gebracht.

Die von den Umweltministern auf den internationalen Nordseeschutzkonferenzen, der
OSPAR-Konvention sowie der Helsinki-Konvention (HELCOM) beschlossene Halbierung
der Néhrstoffeintrage aus dem Nord- und Ostseeeinzugsgebiet zwischen 1985 und 2000
wurde von den Vertragsstaaten zwar weitgehend fiir Phosphor, jedoch nicht fiir Stickstoff
erreicht.

Die Emissionsreduzierungen an den Eintrags-Quellen spiegeln sich in Verminderungen der
Flussfrachten (Eintragsreduktionen) fiir Gesamtphosphor, jedoch weniger fiir Gesamtstick-
stoff wider. Ursache beim Stickstoff sind unter anderem die hohen mittleren Aufenthaltszeiten
im Grundwasser von 10-30 Jahren, aber auch die weiterhin hohen diffusen Eintrige.

Obwohl die Flussfrachten nur geringfiigige Anderungen aufweisen, ist seit Mitte der 1990er

Jahre eine Verringerung der Phosphorkonzentrationen (Mittelwert) auf ca. 0,20 mg/L Gesamt-
phosphor in Elbe, Weser und Eider und 0,15 mg/L Gesamtphosphor in der Ems sowie den
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Ostseezufliissen erkennbar. Fiir Stickstoff schwankt die Konzentration (Mittelwert) seit Mitte
der 1990er Jahre zwischen 3 und 7 mg/L Gesamtstickstoff in den Nordseezufliissen und 2 und
6 mg/L in den Ostseezufliissen.

Die Auswertung der 90-Perzentilwerte der LAWA-Messstellen fiir 2004 belegt, dass nur an
27 % von 150 Messstellen der Wert der Giiteklasse II in Hohe von 0,15 mg/L Gesamt-
phosphor und lediglich an 12 % von 137 Messstellen der entsprechende Giiteklasse I1-Wert
fiir Gesamtstickstoff von 3,0 mg/L eingehalten wird.

Als Konsequenz ist festzustellen, dass die Belastung der Meeresdkosysteme durch
Nihrstoffeintrdge sich nach der durch die WRRL vorgenommenen Belastungs- und
Auswirkungsanalyse als bedenklicher herausgestellt hat, als zunéchst erwartet.

Handlungsempfehlung

Uber die Reduktionsbeschliisse zu den Meeresschutzabkommen hinaus sind fiir die
Kiistengewésser die Umweltziele der EG Wasserrahmenrichtlinie zu beachten. Eine Ver-
schlechterung ist zu verhindern und die Wasserkorper sind so zu bewirtschaften, dass bis
2015 ein guter Zustand erreicht wird.

In der im Rahmen des WRRL-Implementierungsprozesses entwickelten CIS Leitlinie der
Kommission und der EU-Wasserdirektoren zur Eutrophierungsbewertung wird dargelegt,
dass Eutrophierungseffekte auch in grofSer Entfernung von den auslosenden Belastungen
auftreten konnen; auch dann, wenn am Belastungsort selbst die typspezifischen Ziele der
Wasserkorper erfiillt sind. Das hat zur Konsequenz, dass fiir die Erreichung des guten
okologischen Zustands im Unterliegerbereich des Einzugsgebiets zum Teil deutlich weiter-
gehende MaBnahmen der Oberlieger erforderlich sind, um auch Kiisten- und Ubergangs-
gewdssern das Erreichen des guten Umweltzustands zu ermoglichen.

Um die Eutrophierung der Meeresumwelt zuriickzufiihren, miisste schnellstmoglich sicher
gestellt werden, dass in FlieBgewdssern des Binnenlands 0,1 mg/L Gesamtphosphor und 3
mg/L Gesamtstickstoff eingehalten werden, allerdings nicht als 90 Perzentil (das entspricht
der Giteklasse 11 der Gewissergiiteklassifikation der LAWA) sondern als Mittelwert.

Diese Werte miissen als Eingangsgrof3e in die MaBBnahmen- und Bewirtschaftungsplanung der
Flussgebietseinheiten Eingang finden, um eine Entwicklung der Néhrstoffkonzentrationen in
Richtung des guten 6kologischen Zustands zu ermoglichen. Im begleitenden operativen
Monitoring wird dann prozessbegleitend anhand der vorliegenden Klassifikationssysteme
zum Beispiel fiir die Qualitditskomponente Phytoplankton zu ermitteln sein, ob diese MaB-
nahmen ausreichend sind, oder ob im Sinne der wissenschaftlichen Einschdtzungen nachge-
steuert werden muss (gemé$ Anhang V, Ziffer 1.2.3 und 1.2.4 WRRL sollen die Néhrstoft-
konzentrationen in den Ubergangs- und Kiistengewissern nicht iiber den Werten liegen, bei
denen die Funktionsfihigkeit des Okosystems und die Einhaltung der in der WRRL be-
schriebenen Werte fiir die biologischen Qualititskomponenten gewahrleitstet ist).

Fiir die Kiistengewisser haben bei der nun beginnenden Aufstellung der Bewirtschaftungs-
plane und MaBnahmenprogramme daher MaBinahmen zur Reduzierung der Néhrstofffrachten
oberste Prioritét.



Ausblick

Das vorliegende fachliche Papier fasst den aktuellen Wissensstand zu Handlungsempfeh-
lungen fiir die Reduktion von Nihrstoffeintriigen in deutsche Ubergangs- und Kiistengew#sser
zusammen. Der Eutrophierungszustand dieser Gewésser wird beschrieben und auf seine
wesentlichen Ursachen — die Néhrstoffemissionen, -eintrdge und —frachten — zuriickgefiihrt.

Nach heutigem Kenntnisstand werden 6kologische Zielsetzungen fiir Nahrstoffe und ent-
scheidende Eutrophierungsprozesse formuliert einschlieBlich einer kurzen Beschreibung der
Bedeutung von moglichen zusitzlichen Einfliissen durch Nahrstoffimporte oder Importe
organischer Substanzen aus anderen Gebieten.

Es herrscht Einvernehmen, dass dieses Papier fachlich fortgeschrieben werden sollte, wenn
sich der wissenschaftliche Kenntnisstand weiterentwickelt. Die aus der BLMP AG WRRL
hervorgehende LAWA Expertengruppe "Meer" und ihre fachlichen Unterarbeitsgruppen sind
dafiir verantwortlich.



1. Hintergrund

Seit Mitte der 1970er Jahre treten unveridndert sowohl im Kiistenbereich der deutschen
Nordsee als auch Ostsee Eutrophierung und ihre Effekte auf. Deshalb beschlossen die
Umweltminister 1987 auf der 2. internationalen Nordseeschutzkonferenz (INK), eine
Halbierung der Néhrstoffeintrége in die Nord- und Ostsee im Zeitraum von 1985 bis 1995.
Dieser Beschluss wurde danach im Rahmen der OSLO-PARIS-Konvention zum Schutz des
Nordostatlantiks (OSPAR) sowie der Helsinki-Konvention zum Schutz der Ostsee
(HELCOM) iibernommen. Diese Halbierung wurde jedoch nur anndhernd fiir Phosphor und
nicht fiir Stickstoff — letzte Erhebung fiir das Jahr 2002 - erreicht. In der WRRL wird bis 2015
der gute Gewisserzustand auch fiir Ubergangs- und Kiistengewisser gefordert. Um dieses
Ziel zu erreichen, kommt der Erarbeitung von zusétzlichen Kriterien zur Bestimmung von
signifikanten anthropogenen Belastungen und deren Auswirkungen auf die Meeresumwelt bei
der Umsetzung der WRRL auBlerordentliche Bedeutung zu.

Im Rahmen einer gemeinsamen europdischen Wasserpolitik wird auf der Grundlage der
Common Implementation Strategie (CIS) der WRRL an einer Leitlinie zur harmonisierten
Bewertung der Eutrophierung gearbeitet. Ziel ist, ein einheitliches Verstindnis zwischen den
neben der WRRL fiir die Néhrstoffreduzierung relevanten Richtlinien (Kommunale
Abwasserrichtlinie, Nitratrichtlinie) und den regionalen Meeresschutzkonventionen (wie
OSPAR, HELCOM, Barcelona- und Istanbul-Abkommen) herzustellen, um zielgerichtet an
der Reduzierung der Uberdiingung zu arbeiten.

In der im Dezember 2005 von den EG Wasserdirektoren verabschiedeten CIS Leitlinie zur
Eutrophierungsbewertung wird in 2 Absétzen (§ 51 & 52) auf die Tatsache hingewiesen, dass,
falls empfangende Wasserkdrper nicht alleinverantwortlich fiir das Verfehlen des guten
okologischen Zustands sind, sondern auch im Oberlauf liegende Wasserkorper mitverant-
wortlich sind, dies auch im dortigen Einzugsgebiet MaB3nahmen auslosen kann und muss,
selbst, wenn in den Wasserkorpern dort der gute 6kologische Zustand erreicht ist.

2. Eutrophierungsprozesse
2.1 Eutrophierung in Nord- und Ostsee

Die Néhrstoffe Phosphor und Stickstoff stellen fiir Pflanzen und Tiere lebensnotwendige
Elemente dar. Beide Néhrstoffe treten im Meeresbereich natiirlicherweise meist in niedrigen
Konzentrationen auf und kénnen die auf ihnen aufbauende Produktivitit des Phytoplanktons
(einzellige Algenarten) und der Makroalgen (wie Seetang und Griinalgen) begrenzen.

Der Prozess einer natiirlich oder anthropogen bedingten Nahrstoffanreicherung wird als
Eutrophierung (gr. eutrophein = gute Nahrung bekommen, préchtig gedeihen) bezeichnet.
Eine andere gebrauchliche Definition fiir Eutrophierung, die im Rahmen der diesbeziiglichen
Arbeiten der OSLO-PARIS-Konvention zum Schutz des Nordost-Atlantiks (OSPAR)
festgelegt wurde, lautet in deutscher Ubersetzung sinngemif:

Eutrophierung bedeutet die durch menschliche Aktivititen verursachte Anreicherung des
Wassers mit Néhrstoffen, die in der Folge durch beschleunigtes Wachstum von Algen und
hoheren Formen pflanzlichen Lebens eine unerwiinschte Storung der im Gewésser zu
findenden Lebensgemeinschaft sowie der Qualitit des Gewdssers bewirken.

Mit den Friihjahrsbliiten des Phytoplanktons wird der Nahrstoffvorrat aus den vegetations-
armen Wintermonaten verbraucht. Nach der anschlieBenden Remineralisierung kommt es bei



ausreichendem Lichtangebot im weiteren Jahresablauf zu weiteren Algenbliiten bis sich in
den Wintermonaten erneut die maximalen Néhrsalzkonzentrationen aufbauen.

Da in den meisten Meeresgebieten Stickstoff oder Phosphor limitierend fiir den Aufbau von
Biomasse sind, wirkt vor allem die Zufuhr dieser Nahrstoffe eutrophierend. Eine Erh6hung
der Silikatzufuhr kann zwar das Wachstum von Kieselalgen, die Silikat fiir den Aufbau ihrer
Schalen bendtigen, steigern, nicht aber die Biomassebildung insgesamt erhhen. Somit hat
Silikat keinen eutrophierenden Einfluss.

Bei einer Uberdiingung des Meeres kann es zu verstirktem Algenwachstum, Verschiebungen
der Artenzusammensetzung und, bei geeigneten klimatischen wie hydrographischen Be-
dingungen (Auftreten geschichteter Wassermassen), Sauerstoffmangel am Meeresboden
aufgrund des bakteriellen Abbaus abgestorbener Algen kommen. Dieser Mangel kann zum
Massensterben von bodenlebenden Organismen bis hin zu Fischen fiihren. Das Ausmal} der
pflanzlichen Produktion hingt wesentlich von der Verfiigbarkeit der Ndhrsalze fiir die
Pflanzen ab. Das verstirkte Algenwachstum fiihrt auch zu einer Verminderung der durch-
leuchteten Wassertiefe und damit zu einer Einschrankung des Lebensraumes von Makro-
phyten.

In den letzten 150 Jahren sind die Nahrstofffrachten der in die Nordsee miindenden Fliisse
erheblich angestiegen (s.a. Kapitel ,,Nahrstofffrachten — Néhrstoffeintrdge in die Meere®).
Dies hatte klare Anzeichen von Eutrophierung und den dazu gehdrigen Effekten in vielen
Kiistengewdssern zur Folge. Dazu zdhlen erhohte Chlorophyligehalte, langere Zeitdauer von
Phytoplanktonbliiten und Sauerstoffmangel in geschichteten Gebieten der Nordsee teilweise
verbunden mit Mortalitdt bei benthischen Organismen sowie Fischen.

Die Eutrophierungsproblematik in der Nordsee konzentriert sich hauptséchlich auf das
kontinentale Kiistenwasser, einen 50 - 100 km breiten Wassergiirtel mit vermindertem
Salzgehalt und erhohten Nahrstoffkonzentrationen, in den die groBBen Fliisse Schelde, Maas,
Rhein, Ems, Weser, Elbe und Eider flieBen (Gerlach, 1990). Heute sind etwa 80 % des
Stickstoffs in der niederldndischen und deutschen Kiistenzone anthropogenen Ursprungs
(Heinis et al., 1995). Der anthropogene Anteil der Phosphorverbindungen liegt nach der
gleichen Untersuchung bei etwa 60 % und zeigt einen abnehmenden Trend.

Die Ostsee war frither an der Oberflache ein ndhrstoffarmes (oligotrophes Meer). In den
Jahren 1970 bis 1980 haben sich im Winterwasser der zentralen Ostsee die Phosphat- und
Nitratkonzentrationen verdreifacht (Gerlach, 1990). Die Ostsee ist damit als eutrophiert
anzusprechen und der 4. periodische Zustandsbericht der Ostsee (HELCOM, 2002) kommt zu
der allgemeinen Schlussfolgerung, dass trotz z.B. der Verbesserung hinsichtlich der Phosphat-
konzentrationen auch aktuell keine generelle Anderung des Eutrophierungszustandes stattge-
funden hat. Unbestritten ist allerdings, dass in vielen Kiistenregionen der Ostsee Ver-
besserungen aufgrund der teilweise deutlich verringerten Nahrstoffeintrige (vor allem
Phosphat) zu beobachten sind (HELCOM, 2002).

Ein Grund dafiir, dass eindeutige monokausale Zusammenhénge z.B. zwischen Néhrsalz-
konzentrationen und Algendichte bislang nicht immer gefunden werden konnten, liegt darin,
dass der Nachweis, welchen Einfluss die vorhandenen und die sich erneuernden Néhrstoff-
mengen, die meteorologisch-hydrographischen Faktoren und der Wegfral3 durch Zooplankton
oder andere Raduber auf die aktuelle Zusammensetzung und Dichte des Phytoplanktons haben,
situationsbedingt schwer zu erbringen ist. Allerdings konnten mittlerweile eine Reihe signifi-
kanter Zusammenhénge zwischen den Konzentrationen von Gesamtstickstoff (TN) und
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Chlorophyll identifiziert werden (Smith 2006, Tett et al. 2003, Nielsen et al. 2002b, Udy et al.
2005). Diese Zusammenhénge waren auch fiir die deutsche Nordsee- und Ostseekiisten
wiéhrend der Wachstumsperiode festgestellt worden (Abb. 2.1.1) (Brockmann et al. 2003).

Es ist allerdings immer noch schwierig, zwischen angestiegenen Nahrstoffkonzentrationen
und verdnderten Nahrstoffelementrelationen auf der einen Seite und der Verdnderung von
Artenspektren auf der anderen Seite, quantitative Zusammenhinge nachzuweisen. Die in den
1970er Jahren registrierte Zunahme der Flagellaten bei Helgoland wird der Eutrophierung
zugeschrieben (Radach et al. 1990). Die Ableitung unmittelbarer Beziehungen zwischen den
verpflichtend zu bewertenden biologischen Qualititskomponenten und den lediglich unter-
stiitzenden chemisch-physikalischen Qualitdtskomponenten nach der WRRL erfordert daher
weitere Forschung, die in den nichsten Jahren durchgefiihrt werden sollte.

2.2 Limitierung durch Néhrsalze

Zum besseren Verstindnis der Eutrophierung und ihrer Effekte ist es hilfreich, sich vor Augen
zu fihren, welches Nahrsalz in welcher Gewisserkategorie limitierend wirkt. Eine geeignete
Zusammenfassung gibt ein Ubersichtsartikel von Conley (2000).

Es herrscht Konsens in der wissenschaftlichen Literatur, dass im SiiBwasser iiberwiegend
Phosphat das Phytoplanktonwachstum limitiert, obwohl im Sommer, wenn die geldsten
Nahrsalze in der euphotischen Zone erschopft sind, auch Stickstoff limitierend wirken kann
(Elser et al., 1990).

In dstuarinen Systemen hat die Frage nach dem limitierenden Nihrsalz eine grof3ere
wissenschaftliche Debatte ausgeldst. Dort konnen Verschiebungen von P-Limitierung im
Friihjahr zu N-Limitierung im Sommer auftreten; zuerst entdeckt fiir die Chesapeake Bay,
mittlerweile als generelles Charakteristikum fiir Astuare akzeptiert.

Stickstoff ist, neben Licht, der Hauptfaktor der Limitierung von Nicht-Kieselalgen in der
Nordsee. Fiir den Meeresbereich wird das Redfield-Verhéltnis (Redfield et al. 1963) als
geeigneter Indikator fiir Néhrsalzlimitierung angesehen. Dieses Verhéltnis reprédsentiert das
natiirliche Verhéltnis von N und P in Algenzellen und lautet 7 g N/1 g P (16 Mol N/1 Mol P).
Werte grofer 7 indizieren P-Limitierung und geringere Werte deuten auf potentielle N-
Limitierung hin. Erstere finden sich normalerweise im Friihjahr in Kiistengewissern der
Nordsee. In der offenen Nordsee und im Sommer sind die N:P-Verhéltnisse meist niedriger
als 7. Es ist zu beachten, dass die N:P-Verhiltnisse nur eine potentielle Limitierung indizieren
(s.a. Lichtlimitierung im Kiistenbereich).

Hinsichtlich der Limitierung von Algen in marinen Gewéssern spielt Stickstoff die steuernde
Rolle, wenn auch nicht mit so groer Deutlichkeit nachzuweisen wie fiir Phosphat im
Stwasser (u.a. Oviatt et al., 1995). Auch Nixon et al. (1996) bekréftigen diese Annahme.
Einen Ubergang von einer sommerhchen P- zur N-Limitierung in den Ubergangsgewissern
beschreiben Mantoura et al. (1988). Dieser Ubergang wurde auch fiir die deutsche Nordsee-
kiiste festgestellt, der bei einem Salzgehalt von 25 bis 27 erfolgt (Abb. 2.2.1). In diesem
Bereich geht entsprechend der Anteil der anorganischen Néhrsalze auf weniger als 20 %
zuriick (Abb. 2.2.2). Der Stickstoff bleibt also zunichst im Okosystem, befindet sich aber
vorwiegend in der geldsten organischen Fraktion (Brockmann et al. 1999a).

In der Nordsee ist das Kiistenwasser allerdings zeitweise auch P-limitiert (im Friihjahr, fiir
Kieselalgen ko-limitiert durch Silikat), die offene Nordsee ist dagegen N-limitiert, wie durch
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geringe DIN/Phosphat-Verhiltnisse angezeigt wird (Brockmann & Topcu 2001). Bei Nahr-
salzlimitierung kommt es zu einer Uberschussproduktion von Kohlenhydraten, wodurch die
Biomasse erhoht wird (Brockmann et al. 1999b).

Die Mehrzahl der Ostseegebiete ist durch einen Phosphatiiberschuss gekennzeichnet, so dass
die Produktion des Phytoplanktons meist durch Stickstoff limitiert ist. Niedrige winterliche
N/P-Verhiltnisse (8 : 1 bis 10 : 1) sind charakteristisch fiir die zentrale Ostsee. Das deutet an,
dass die Friihjahrsbliite des Phytoplanktons N-limitiert ist. Im Sommer wird der Stickstoftf-
mangel durch N-fixierende Cyanobakterien kompensiert, so dass die Primarproduktion durch
Phosphat ko-limitiert wird. Obwohl die N/P-Verhiltnisse sich im Kattegat, der Beltsee und
der zentralen Ostsee aufgrund der sinkenden Phosphatkonzentrationen erhdhen, wird die
zentrale Ostsee unverdndert durch N-Limitierung dominiert. Phosphat-Limitation spielt
dagegen nur im salzarmen Bottnischen Meerbusen, den westlichen Kiistengebieten der
Bottnischen See, im Golf von Riga und einigen lokalen Gebieten eine Rolle (Graneli et al,
1990). Beriicksichtigt man neben den Eintrdgen tiber die Fliisse und Kiistenregionen noch den
atmosphirischen Eintrag sowie die Fixierung aus der Luft, so wird klar, dass Stickstoff der
Néhrstoff von grofter Bedeutung fiir das Eutrophierungsgeschehen der Ostsee ist (HELCOM,
2002).

Vor Einsetzen der Eutrophierung an den Nordseekiisten wurde die Friihjahrsbliite durch Néhr-
salzerschopfung gesteuert. Silikat war das limitierende Néhrsalz fiir die Kieselalgen und
Stickstoff fiir andere Algengruppen. Eine Erkldrung fiir die Unterschiede in der Limitierung
des Phytoplanktonwachstums zwischen SiiBgewéssern und dem marinen Bereich findet sich
in Unterschieden in der Biogeochemie von Stickstoff und Phosphat. Drei Aspekte sind in
diesem Zusammenhang von Belang:

e Die Sedimentregeneration von Phosphat;

e Das AusmaB, in dem der Mangel an Stickstoff durch N, Fixierung ausgeglichen werden
kann;

e Verluste von Stickstoff durch Denitrifikation;

Die Sedimentregeneration von Phosphat scheint fiir den saisonalen Wechsel zwischen den
limitierenden Ndhrsalzen verantwortlich zu sein. Im SiiBwasser wird Phosphat durch Inter-
aktionen mit Eisen langfristig oder endgiiltig im Sediment zuriickgehalten. In marinen
Systemen dagegen wird im Sediment deponiertes Phosphat alljéhrlich nahezu vollstindig
wieder remobilisiert und gelangt so zuriick in die Wassersdule (Caraco et al., 1990, z.B. das
Sommermaximum fiir Phosphat im Wattenmeer) (Brockmann et al. 1999a). Im Sommer
herrscht in Astuaren oft ein sehr ausgeprigter Temperaturgradient verbunden mit P-Frei-
setzung. Das meiste Phosphat wird dort im Sommer freigesetzt, assoziiert mit Anderungen im
Eisen-Kreislauf aufgrund von Sulfatreduktion. Ist diese niedrig, so wird Phosphat, assoziiert
mit Eisen, im Sediment deponiert (im Winter und Friihjahr) (Van Beusekom et al. 1999).
Dieses wird in Zeiten, wenn durch steigende Temperaturen die Sulfatreduktionsrate ansteigt,
allméhlich wieder freigesetzt. Gleichermallen temperaturabhéngig ist die Regeneration von
Silikat aus den Kieselalgenschalen mit hochsten Konzentrationen geldsten Silikats in
Astuaren im Sommer. Beide Prozesse bedingen wieder hohe Konzentrationen an anorga-
nischem Phosphat und gelostem Silikat in der Wassersdule. Diese interne Néhrsalzquelle
macht es unwahrscheinlich, dass Phosphat oder Silikat im Astuar im Sommer limitierend fiir
das Algenwachstum sind. Im SiiBwasser sind die Moglichkeiten, Stickstoffdefizite durch
Fixierung von atmosphérischem N, auszugleichen, groBer als im Kiistenwasser, wo diese
Fixierung, abgesehen von der Ostsee, unbedeutend ist.



Aufgrund von Unterschieden in der Geochemie und biologischen Prozessen zwischen
marinen und SitiBgewissern haben immer Néhrstoffgradienten zwischen diesen Gewisser-
kategorien existiert (mit hoheren N:P-Verhéltnissen im SiiBwasser). Diese ausgepragten
Gradienten finden sich generell in Astuaren. Heutzutage bedingen die hohen Stickstoff-
konzentrationen und die ansteigenden N:P-Verhiltnisse, z.B. im Rhein, dass im Friihling im
niederlédndischen Kiistenwasser Stickstoff durch Phosphor als limitierender Faktor ersetzt
wurde. In den Nicht-Kiistengewéssern, aber auch in Kiistengewéssern limitiert Stickstoff stets
am Ende der Wachstumsperiode. In Kiistenndhe limitiert vor allem auch das Lichtklima
aufgrund der hohen Triibung die Entwicklung des Phytoplanktons.

2.3 Artenverschiebungen beim Phytoplankton

Das Phytoplankton hat auf die geénderten Néhrstoftkonzentrationen und Néhrstoftver-
hiltnisse reagiert. Es trat z.B. eine Verschiebung in der Artenzusammensetzung von Kiesel-
algen zu Flagellaten ein. Dieses Phinomen konnte sowohl in niederlandischen Kiistenge-
wissern als auch an der seit 1962 beprobten Dauerstation Helgoland Reede (und damit in der
Deutschen Bucht) beobachtet werden. Die Daten von Helgoland Reede werden allerdings zur
Zeit neu bewertet, da unterschiedliche Zdahlmethoden Inkonsistenzen in der Datenreihe
verursacht haben (Wiltshire & Diirselen, 2004).

Zu den Effekten der verdnderten Néhrstoffverhiltnisse zahlen auch die sich mehr oder
weniger regelmifBig wiederholenden Massenbliiten der koloniebildenden Alge Phaeocystis
sp.. Diese Bliiten konnen negative Auswirkungen auf das Nahrungsnetz haben und fiihren bei
threm Absterben zu teilweise starker Schaumentwicklung an den Strinden. AuBerdem gibt es
diverse wissenschaftliche Publikationen, die konstatieren, dass sich durch die Eutrophierung
die Haufigkeit des Auftretens von Bliiten toxischer Algenarten wie Chrysochromulina,
Alexandria, Chatonella und Gyrodinium erhoht (Cloern, 2001). Trotz eindeutiger Zusammen-
hinge zwischen der Anzahl toxischer Algenbliiten und der Eutrophierung in sehr stark
belasteten Gewéssern (Honjo, 1993, Smayda, 1989), ist es oft schwierig, einen direkten
Bezug zwischen dem Auftreten von giftigen Algen und der Eutrophierung in weniger
belasteten Gewassern herzustellen, denn auch Verdnderungen des Klimas konnen beispiels-
weise die Artenzusammensetzung von Algen beeinflussen (Hays et al. 2005). Eine Zunahme
von Flagellaten in der Nordsee wird z.B. im Zusammenhang mit klimatischen Effekte disku-
tiert, die allerdings auch erhdhte Flusseintrige einschlieen (Edwards et al. 2002, 2006). Eine
verdnderte Artensukzession bei Helgoland wird ebenfalls in Zusammenhang mit einer Tempe-
raturverdnderung diskutiert (Wiltshire & Manly, 2004).

Weltweit wird die Zunahme von unerwiinschten Algenbliiten zum iiberwiegenden Teil den
gestiegenen Nahrstofffrachten in die Meere zugeschrieben. Dazu zdhlen auch die auf3er-
gewohnlichen Bliiten von Phaeocystis sp., fiir die von 1974 — 1985 ein 5 — 10 facher Bio-
masseanstieg in niederldndischen Kiistenregionen zu verzeichnen war. Weiterhin konnte in
vielen Fillen eine verléngerte Bliitendauer festgestellt werden (u.a. Cadee & Hegeman 1986,
1991). Auch das Auftreten von starken Bliiten der heterotrophen Art Noctiluca im Sommer
scheint zugenommen zu haben. Beiden werden negative Auswirkungen aufgrund der hohen
Biomasse zugeschrieben.

Der ,,Erfolg® des nicht-silikathaltigen Phytoplanktons Phaeocystis sp. beruht auf der Fahig-
keit, Vorteil aus einem Stickstoffiiberschuss in Phosphat-erschopftem Wasser zu ziehen
(Rousseau et al. 2000). Phaeocystis sp. ist dann in der Lage, organische P-Verbindungen als
Phosphorquelle zu nutzen. Das Fehlen einer Kontrolle von Phaeocystis durch Fressfeinde er-
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moglicht im {ibrigen das Erkennen einer positiven Korrelation zwischen maximalen Zell-
zahlen und Stickstoffiiberschuss.

Phaeocystis sp. ist u.a. verantwortlich fiir Schaumberge an Stranden, Produktion sowie Abga-
be von groBBeren Mengen der moglicherweise genotoxisch wirksamen Acrylsdure sowie fiir
die Abgabe von klimawirksamem DMS (Dimethylsulfid)(Lancelot et al. 1987).

Heinis et al. (1995) unterscheiden folgende Beziehungen zwischen Stickstoff und dem
Auftreten von Algenarten:

e Keine ausgepragte Beziehung: Dazu zihlen Algenarten, die zwar durch Eutrophierung
im Kiistengebiet gefordert wurden, bei denen aber die Rolle des Stickstoff unklar bleibt.
Phaeocystis sp., deren Friihjahrsbliite sowohl durch N als auch durch P limitiert wird, ist
reprasentativ fiir diese Gruppe.

e Algen, die hauptséachlich auf die Stickstoffkomponenten reagieren: die Phytoplankton-
arten, die im Wachstum durch Stickstoff begrenzt werden, werden in ihrer Biomasseent-
wicklung von steigenden N-Konzentrationen profitieren (bis ein anderes Néhrsalz oder
Licht limitierend wirken.).

e Algen mit direkter Beziehung zu Stickstoff: Alle Alexandrium-Arten konnen ein
stickstoffhaltiges Toxin produzieren. Im Experiment konnte gezeigt werden, dass dieses
Toxin nur bei P-Limitierung und N-Uberschuss gebildet wird. Bei N-Limitierung wird
dieses Toxin nicht produziert (Flynn et al., 1994). Bei Alexandrium tamarense konnte im
Experiment ein 3 — 4 facher Anstieg der Toxinproduktion beobachtet werden. Diese
experimentellen Ergebnisse konnten durch Feldbeobachtungen bestétigt werden:
Alexandrium tamarense wird iberwiegend im zentralen geschichteten Nordseebereich
(Oysterground) gefunden, wo das Phytoplankton ein N- (oder Licht-) limitiertes Wachstum
zeigt. Auch andere Arten, wie Gymnodinium catenatum und Chrysochromulina polylepis
zeigen vergleichbare Ergebnisse.

Trotz dieser Untersuchungsergebnisse ist ein genereller Schluss, dass bei P-Mangel die
hochste Toxinproduktion auftritt, nicht universell giiltig. Es gibt auch Arten, fiir die N-
Mangel oder P-Mangel zu gleich hoher Toxinproduktion fithren (Prymnesium parvum,
Graneli & Johansson 2001). Diese und andere nicht aufgefiihrte Untersuchungsergebnisse
lassen den Schluss zu, dass das potenzielle Risiko der Bildung von Algentoxinen minimiert
ist, solange ein N-limitiertes Wachstum aufrechterhalten werden kann oder ein ausgegliche-
nes, d.h. natiirliches N:P-Verhiéltnis bei niedrigen Konzentrationen gegeben ist.

Die momentane Entwicklung sinkender Phosphatkonzentrationen und damit ansteigender
N:P-Verhiltnisse in der Kiistenzone sowie im Wattenmeer erhoht die dortige Anfélligkeit fiir
giftige Algenbliiten.

2.4 Sauerstoffmangel

In der Deutschen Bucht wurde wiederholt Sauerstoffmangel im Bodenwasser nachgewiesen
(Dethlefsen & von Westernhagen 1983, Rachor & Albrecht 1983, Brockmann & Eberlein
1986) (Abb. 2.4.1). Fiir die Ostsee ist dieser Befund in unterschiedlicher raumlicher Ausdeh-
nung inzwischen jéhrlich festzustellen (Karlson et al. 2002).

Eine Modellierungsstudie von De Vries et al. (1993) zu Auswirkungen von Nihrsalzeintrigen

auf die Sauerstoffverhiltnisse im zentralen geschichteten Teil der Nordsee (Oysterground)
kam zum Ergebnis, dass das Risiko von Sauerstoffmangel bei spezifischen Wetterbedingun-
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gen zum grof3en Teil durch Stickstoff gesteuert wird. Das Modell prophezeit bei Reduktionen
der Nihrsalzeintrage in der GroBenordnung von 50 % eine deutliche Verbesserung der dorti-
gen Sauerstoffverhiltnisse.

3. Nahrstoffeintrage in die Meeresumwelt

3.1 Nahrstoffemissionen aus Punkt- und diffusen Quellen

Die Stickstoffemissionen aus Punkt- und diffusen Quellen in die Oberflichengewdsser lagen
im Jahr 2000 im deutschen Nordsee- bzw. Ostseeeinzuggebiet- bei 530.770 Tonnen pro Jahr
Stickstoff (t/a N) bzw. bei 34.120 t/a N (Abb. 3.1.1, Abb. 3.1.2). Verglichen mit dem Zeit-
raum 1985 sind die Stickstoffeintrage in die deutschen Nordsee- bzw. Ostseezufliisse um
344.260 t/a N bzw. 26.180 t/a N zuriickgegangen (Behrendt et al. 2003 ). Damit wurde die
Zielsetzung einer Halbierung der Stickstoffeintrdge in die Meeresumwelt der Nordsee und
Ostsee zwischen 1985 und 2000 nicht erreicht.

Die Verringerung der Stickstoffemissionen in die Oberflichengewésser um ca. 40 % konnte
hauptséchlich durch den starken Riickgang der punktuellen Stickstoffemissionen auf Grund
von verschirften gesetzlichen Bestimmungen im Rahmen des Wasserhaushaltsgesetzes in der
GroBenordnung von 70 % erreicht werden. Ihr Anteil in 2000 betrdgt nur noch 21 % im
Nordsee- und 15 % im Ostseeeinzugsgebiet. Demgegeniiber ist fiir die Stickstoffemissionen
aus diffusen Quellen nur eine Verminderung um ca. 15 % im Nordsee- und 35 % im Ostsee-
einzugsgebiet zu verzeichnen. Hierbei war im Nordseeeinzugsgebiet der Eintrag iiber den
Grundwasserpfad — der hauptsédchlich der Landwirtschaft zuzuordnen ist — mit ca. 50 % im
Jahr 2000 der dominierende Eintragspfad.

Die Stickstoffemissionen durch Erosion, Abschwemmungen und atmosphérische Deposition
auf die Gewésseroberfliche der Zufliisse tragen zu den gesamten Emissionen mit jeweils
weniger als 2 % nur in geringerem Mal3e bei (Abb. 3.1.1 und 3.1.2).

Die Phosphoremissionen aus Punkt- und diffusen Quellen in die Oberflachengewésser im
deutschen Nordsee- bzw. Ostseeeinzugsgebiet betrugen im Jahr 2000 27.140 t/a P bzw. 1.370
t/a P. Verglichen mit dem Zeitraum 1985 sind die Phosphoreintrige in die deutschen Nordsee-
bzw. Ostseezufliisse um 50.026 t/a P bzw. 2.700 t/a P zuriickgegangen (Behrendt et al. 2003).
Damit wurde die Zielsetzung einer Halbierung der Phosphoreintrdge in die Meeresumwelt der
Nordsee und Ostsee zwischen 1985 und 2000 erreicht.

Die Reduzierung der Phosphoremissionen in die Oberfldchengewédsser um ca. 65 % ist eben-
falls vorwiegend auf die erzielte Verminderung der Eintrdge aus punktuellen Quellen zuriick-
zuftihren. Durch Nutzung phosphatfreier Waschmittel und die Phosphatfallung wurden die
Eintridge tiber kommunale Kldranlagen um 80-90 % reduziert. Dieser Eintragspfad - heute nur
noch 25 % im Nordsee- und 15 % im Ostseeeinzugsgebiet - hat damit den Hauptanteil an der
Reduktion. Trotz der enormen Verminderung der punktuellen Phosphoreintrige stellen diese
im Nordseeeinzugsgebiet auch 2000 noch den dominierenden, im Ostseeeinzugsgebiet hin-
.gegen nur den drittgroften Eintragspfad dar. Die Phosphoremissionen aus diffusen Quellen
sind im Nordsee- bzw. Ostseeeinzugsgebiet um 15 % bzw. 5 % zuriickgegangen; dies ergab
sich vor allem aus der Verminderung der Phosphoremissionen aus dem Abfluss von befestig-
ten Flachen. Bei den Phosphoremissionen aus diffusen Quellen in 2000 spielen die Eintrige
iber die Erosion mit ca. 24 % im Nordseeeinzugsgebiet die entscheidende Rolle. Im Ostsee-
einzugsgebiet machen die Erosion (34 %) und das Grundwasser (22 %) zusammen mehr als
50 % der gesamten Emissionen in 2000 aus (Abb. 3.1.1 und 3.1.2).
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Auch in Folge der verminderten Phosphoreinleitungen hat sich das N:P-Verhaltnis der Fluss-
eintrdge erheblich erh6ht. Das Ungleichgewicht dieser Nahrstoffelemente wurde dadurch
noch verstarkt (Vergleiche Kapitel 2.2).

3.2 Vergleich der Nahrstoffemissionen mit den Nahrstofffrachten

Beim Vergleich der Néhrstoffemissionen im Einzugsgebiet der Nord- und Ostsee mit den
Flussfrachten, die in die Nord- bzw. Ostsee gelangen, wird deutlich, dass sich die Reduk-
tionen der Emissionen seit 1985 teilweise in den Flusseintrdgen fiir Phosphor, jedoch kaum
fiir Stickstoff widerspiegeln (Abb. 3.2.1 bis 3.2.6). Ursache dafiir diirften neben der hohen
Variabilitiat beim Stickstoff auch die hohen mittleren Aufenthaltszeiten im Grundwasser sein,
die beim Rhein 10-20 Jahre und in der Elbe sogar 30 Jahre betragen kdnnen (Behrendt, et al.
1999, Wendland & Kunkel, 1999).

Somit werden die groBBen Fliisse wahrscheinlich erst innerhalb der ndchsten Jahre auf die seit
1987 verringerten Stickstoffemissionen aus der Landwirtschaft reagieren. Die Reduktionen
der diffusen Stickstoffeintrage aus diffusen Quellen, die gegenwiértig 85 % der gesamten
Stickstoffemissionen ausmachen, werden demzufolge erst zukiinftig an den Flussmessstellen
nachweisbar werden (Abb. 3.2.1, 3.2.3 und 3.2.5). Im Einzugsgebiet der Ems, das die
hochsten spezifischen Stickstoffeintridge tiber das Grundwasser mit ca. 24 kg/(ha/a) N und
einen 90 %igen Anteil der diffusen Quellen an den gesamten Stickstoffeintragen aufweist,
fiihren die Reduktionen der Stickstoffiiberschiisse in der Landwirtschaft bereits jetzt zu
geringen Frachtverminderungen. In den Ostseezufliissen mit spezifischen Stickstoffeintrigen
iiber das Grundwasser von < 5 kg/(ha/a) N und mittleren Aufenthaltszeiten von ca. 30 Jahren,
kann infolge dieser langen Verweilzeiten im Grundwasser erst ab der zweiten Hélfte dieses
Jahrzehntes mit einer geringfligigen Abnahme der Stickstoffeintrége iiber diesen Eintragspfad
gerechnet werden. Es ist aber nicht anzunehmen, dass die bisher ergriffenen MaBnahmen aus-
reichend sind. Eine kontinuierliche Kontrolle im Rahmen des Monitoring ist erforderlich.

3.3 Vergleich der Nahrstofffrachten mit den Néhrstoffeintragen in die Meere

Beim Vergleich der Nihrstoffeintrage 1980 - 2000 {iber die deutschen Nordsee- und
Ostseezufliisse wird in allen Flussgebieten der steuernde Einfluss des Abflusses auf den
Stofftransport erkennbar. Phosphor und Stickstoff zeigen ein ausgeprégtes durchfluss-
abhingiges Verhalten. Fiihrt ein erhdhter Durchfluss zur Abnahme der Phosphorkonzentration
(Verdiinnungseffekt), so verhélt sich Stickstoff oft genau umgekehrt. Bei ergiebigen Nieder-
schldgen erfolgt eine erhdhte Auswaschung und Abschwemmung von landwirtschaftlichen
Flachen, die erhohte Stickstoffeintrage sowie einen deutlichen Anstieg der Stickstoffkonzen-
trationen und -frachten zur Folge haben. Aus diesem Grund ist die alleinige Betrachtung von
Flussfrachten zur Beurteilung von Trends problematisch.

Die Nahrstoffeintrage iiber die Nordseezufliisse Elbe und Ems, die als Immissionen an der
Tide- oder SiiBwassergrenze gemessen werden, sind bei Betrachtung von Jahren mit dhn-
lichen Abflussverhéltnissen riickldufig. So wurden iiber die Elbe 1986 180.000 t Gesamt-
stickstoff und 12.000 t Gesamtphosphor in die Nordsee eingetragen, wihrend die Stickstoff-
fracht auf 110.000 t und die Phosphorfracht auf 4.500 t zum Vergleich im Jahr 2000 zuriick-
gegangen ist (Abb. 3.2.1, 3.2.2). Die Ems zeigt ein dhnliches Bild. So haben sich die Gesamt-
stickstoffeintrige in die Nordsee von 25.000 t (1988) auf 19.000 t (2000) und die Gesamt-
phosphoreintrdge von 1.000 t (1988) auf 550 t (2000) verringert (Abb. 3.2.3, 3.2.4). Damit
zeigen sich erste Verbesserungen in der Wasserqualitit der Nordseezufliisse.
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Vergleich gegenwartiger Frachten mit den Zielvorstellungen

Beispielhaft wurden fiir die Nordseezufliisse die gegenwartigen (2000) und die angestrebten
reduzierten Frachten gegentibergestellt (Tab. 3.3.1). Fiir die Ostseezufliisse liegen zur Zeit die
erforderlichen Daten nicht vollstdndig vor. Die Konzentrationen fiir die kurzfristigen Ziele
betragen einheitlich fiir alle Fliisse 3 mg/L Gesamtstickstoff (TN), bzw. 0,10 mg/L
Gesamtphosphor (TP). Mittelfristig wurden 1 mg/L Gesamtstickstoff oder 0,05 mg/L
Gesamtphosphor angenommen. Die Referenzwerte und die daraus abgeleiteten langfristigen
guten Zustdnde (Schwellenwerte) entsprechen den Daten in Tab. 4.1.2.

Tab. 3.3.1 Mittlere gegenwartige und reduzierte Frachten (kt/y)

Q km’/y Elbe Weser Ems Rhein #
Mittlerer Abfluf3 22,7 10,4 3,8 69 (Lob.)
1977-2003** +/-64% +/-717% +/-87% +/-56%
2000 24,7 9,6 2,9 69 (94)
TN ktly

2000 110 57 19 234 (320)
Kurzfristig 68 31 11,4 207
Mittelfristig 23 10,4 3.8 69
Langfristig (guter 10,4 4,0 1,4 20
Zustand)

Referenzwert* 7 2,6 0,9 14

TP kt/y Elbe Weser Ems Rhein #
2000 4,6 2,3 0.55 11,5 (15,7)
Kurzfristig 23 1,04 0,38 6,9
Mittelfristig 1,1 0,52 0,19 3,5
Langfristig (guter 0,32 0,28 0,14 0,8
Zustand)

Referenzwert* 0,20 0,19 0,10 0,6

* Natiirliche Hintergrundwerte — ** Mittelwerte und Standardabweichungen (%)
# Rhein bei Lobith oder an der Miindung ()

Fiir die gegenwirtigen Frachten und Konzentrationen wurden die Abfliisse (Q) von 2000
beriicksichtigt, flir die Zielvorstellungen die mittleren Abfliisse (1977-2003), fiir den Rhein
bei Lobith.

1988 wurden tiber die deutschen Ostseezufliisse 20.447 t Gesamtstickstoff und 1.108 t
Gesamtphosphor in die Ostsee eingetragen. Im Vergleich zum Jahr 1998 ist die Phosphor-
fracht auf 707 t zuriickgegangen, die Stickstofffracht jedoch auf 28.967 t angestiegen. Ein
Vergleich der Konzentrationen fiir die Jahre 1988 und 1999, die dhnliche Abflussbedingungen
aufweisen, zeigt, dass fiir Phosphor seit Mitte der 1990er Jahre die mittleren Konzentrationen
von 0,22 mg Gesamtphosphor/L (1988) auf 0,15 mg Gesamtphosphor/L (1999) zuriickgegan-
gen sind (Abb. 3.3.1). Fiir Stickstoff ist demgegeniiber weder in der Fracht noch in der Kon-
zentration ein abnehmender Trend ersichtlich.

3.4 Nahrstoffkonzentrationen in den deutschen Nord- und Ostseezufliissen und in der
Deutschen Bucht

Seit Mitte der 1990er Jahre sanken in der Elbe die mittleren Konzentrationen von 0,31 mg
Gesamtphosphor/L (1988) auf 0,23 mg/L Gesamtphosphor (Abb. 3.4.1). In der Ems pendelt
sich seit 1990 ein Wert bei ca. 0,15 mg/L Gesamtphosphor (1988) ein (Abb. 3.4.2). Ahnliche
Entwicklungen wurden auch fiir die Konzentrationen in Weser und Eider (Riickgang auf 0,2
mg/L) und den Ostseezufliissen (0,15 mg/L) festgestellt.
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Fiir Stickstoff schwanken die Konzentrationen seit Mitte der 1990er Jahre um ein Niveau von
ca. 5 mg Gesamtstickstoff/L, fiir die Nordseezufliisse zwischen 3 und 7 mg/L und fiir die Ost-
seezufliisse zwischen 2 und 6 mg/L. Wéhrend fiir Ammonium ein deutlicher Riickgang der
Konzentrationen zu verzeichnen ist, kann fiir die Nitratkonzentrationen nur eine geringfiigige
Verringerung festgestellt werden. Die Werte der Giiteklasse II (LAWA, 1998) wurden im Jahr
2004 fiir Ammonium (<= 0,3 mg/L) an 63 % von 150 LAWA-Messstellen erreicht, fiir Nitrat
(<=2,5 mg/L) nur an 13 % von 149 LAWA-Messstellen. Entsprechend wurden die Werte der
Giteklasse 11 fiir Gesamtstickstoff (<=3 mg/L) nur an 12 % der 137 LAWA-Messstellen er-
reicht, wihrend fiir Gesamtphosphor die Giiteklasse II (<= 0,15 mg/L) an 27 % von 150
LAWA-Messtellen erreicht wurde.

Ein Riickgang der Nahrstoffkonzentrationen ldsst sich aufgrund der Steigungen in Misch-
diagrammen signifikant nur fiir die Ubergangsgewisser (Astuare) von Elbe und Weser fest-
stellen, nicht aber fiir die Ems (Abb. 3.4.3). Ein Riickgang der winterlichen Nitratkonzen-
trationen bei einem Salzgehalt von 30 wird seit 1978 von ca. 55 auf 45 uM festgestellt (Van
Beusekom et al. 2005).

Hervorzuheben ist gegeniiber erheblichen grenziiberschreitenden Ein- und Austragen (s.
Kapitel 5), dass die Konzentrationsgradienten im zentralen und inneren Teil der Deutschen
Bucht (Salzgehalt < 34,5, bzw. <32, s. Abb. 3.4.5) und damit auch im Geltungsbereich der
WRRL eindeutig von den Flusseintridgen gepragt werden (Abb. 3.4.4.). Dies wird auch von
den Salzgradienten und den Mischdiagrammen verdeutlicht (Abb. 3.4.5, 3.4.6).

4. Okologische Ziele zur Verminderung der Eutrophierung deutscher Kiisten-
gewasser

4.1 Okologische Ziele fur Nahrstoffe

Im Rahmen des internationalen Schutzes der Nordsee werden seit langem auch Ziele zur
Bekidmpfung der Eutrophierung formuliert. Begonnen hat dies mit dem Beschluss der 2. und
3. Internationalen Nordseeschutzkonferenz, die Néhrstoffeintrdge im Zeitraum von 1985 —
1995 in der GroBenordnung von 50 % zu reduzieren. Aufgrund der ungleichen Reduktions-
erfolge in der Vergangenheit (s.a. Kapitel 3) weicht das Stickstoff/Phosphor-Verhéltnis in-
zwischen erheblich vom natiirlichen Verhéltnis ab. Die 6kologischen Folgen werden in
Kapitel 2 beschrieben. Klares Umweltziel ist, dass besonders die Reduzierung der Stickstoff-
eintrdge weiter voranzutreiben ist, um auf natiirliche N/P-Verhiltnisse und niedrige Konzen-
trationen hinzusteuern.

Eine direkte ,,Ubersetzung* des Beschlusses zur 50 % Reduktion der Stickstoffeintriige in die
Meeresumwelt in dafiir notwendige Stickstoffkonzentrationen in unseren FlieBgewéssern
wiirde dort eine Halbierung heutiger Gehalte nach sich ziehen. Daraus wiirde sich dann rech-
nerisch ein Stickstoff Qualitétsziel in Hohe von hochstens 3 mg/L Gesamt-N ableiten.

Leitet man allerdings die anzustrebenden Konzentrationen fiir N und P aus den von Behrendt
ermittelten Hintergrundwerten ab, so ergeben sich deutlich niedrigere Zielwerte (s.a. Tab.
4.1.2 & 4.1.3) (Behrendt et al. 2003 u. pers. Mitt.).

Bereits 1998 wurde im Rahmen der auch fiir den Nordseeschutz zustaindigen OSPAR

Konvention eine Strategie zur Bekdmpfung der Eutrophierung verabschiedet, die sich in der
Umsetzung befindet (EUC, 2005). Ubergeordnetes Ziel ist, dass ab spitestens 2010 im Kon-
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ventionsgebiet keine anthropogen induzierte Eutrophierung einschlieBlich ihrer moglichen
Folgen mehr auftritt. Dieses Ziel wurde auch von der trilateralen Kooperation zum Schutze
des Wattenmeeres iibernommen. Die im Jahre 2000 in Kraft getretene Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) verlangt bis zum Jahr 2015 das Erreichen und Beibehalten des guten Gewisserzu-
standes. Mallgebliche Bewertungskomponenten fiir Kiistengewésser sind die biologischen
Qualitdtselemente Phytoplankton, Makrophyten und Makrozoobenthos, die alle auch und
besonders von Eutrophierung in ihrer Artenzusammensetzung, aber auch Dichte und Biomas-
se gesteuert werden.

Nach Fertigstellung der Bewertungsverfahren im Rahmen der Bewirtschaftungsplanung
gemill WRRL Art. 13 existieren dann verbindliche Ziele fiir die bereits aufgelisteten biolo-
gischen Qualitdtselemente. Diese Ziele beinhalten dann auch weitergehende Anforderungen
hinsichtlich Nahrsalzkonzentrationen und -eintrdgen als bisher dargelegt.

Heinis et al. (1995) haben als Hintergrund fiir Diskussionen zu vom Meeresschutz induzierten
Stickstoft-,,Qualititszielen fiir den Rhein im Rahmen der Rheinschutzkommission schon
1995 einen vergleichbaren Ansatz zur Ableitung von moglichen ,,Qualitétszielen hinsichtlich
Stickstoff im Rhein aus Sicht des Meeresschutzes gewéhlt. Je nach Zielsetzung (s. Tab. 4.1.1)
schwankten die abgeleiteten Vorschldge fiir das entsprechende Stickstoff Qualitétsziel
zwischen 0,6 und 3,0 mg Gesamt-N/L. Aus unserer Sicht wird deutlich, dass das aus dem

50 % Reduktionsbeschluss der Nordseeschutzkonferenzen abgeleitete Bewirtschaftungsziel
fiir Stickstoff in FlieBgewdssern in der Groflenordnung von 3,0 mg/L Gesamt-N im Rahmen
der Umsetzung der bereits erwihnten nationalen wie internationalen Bemiihungen zur Be-
kdmpfung der Eutrophierung nur als kurzfristige Mindestanforderung (vorldufige maximal
tolerable Obergrenze) gelten kann, dass mittelfristig Konzentrationen von hochstens 1 mg/L
Gesamtstickstoff anzustreben sind, soweit der jeweilige natiirliche Hintergrundwert diese
Konzentration nicht tiberschreitet.

Tab. 4.1.1: Ursprunglich abgeleitete Qualitatsziele fir Gesamt-Stickstoff (mg/L) im
Rhein fur verschiedene 6kologische Ziele des Meeresschutzes fur die niederlandische
Kuste (aus: Heinis et al., 1995)

Okologisches Ziel Kustenbereich Rhein | Literaturquelle
(mg/L) (mg/L)
1 | Natiirliche Konzentration 0,34 0,6 Laane, 1992; Peeters
et al., 1993
2 [ 50%ige Reduzierung der 0,6 1,8 Peeters et al., 1993

Phytoplankton Biomasse im Friihjahr

3 | Jahrliche Reduzierung der

Phytoplankton Biomasse um 25 % - 3,0 De Vries et al., 1993
4 | Keine Sauerstoffzehrung in
geschichteten Gebieten - 3,0 De Vries et al., 1993
5 | Maximale Biomasse von Phaeocystis | --- 1,8 De Vries et al., 1993
geringer als 5 ug Chlorophyll/I
6 | Toxische Algen < natiirlichem Verhiltnis N: P < Flynn et al., 1994
Vorkommen 7¢g/g -
7 | Stickstoff-Limitierung in der Nordsee | Verhiltnis N: P < Heinis et al, 1995
7¢glg 1,8

16




Im Rahmen des internationalen Schutzes der Ostsee durch HELCOM sind die Ziele der
Internationalen Nordseeschutzkonferenzen nahezu gleichlautend ibernommen worden, die
der WRRL gelten selbstverstandlich auch.

4.1.1 Referenzbedingungen fur Nahrstoffe

Gemall WRRL sind zunéchst typspezifische Referenzbedingungen zu definieren, die Grund-
lage fiir die Ableitung von Schwellenwerten sind. Die Definition des guten Zustandes fiir die
Kiistengewaisser erfordert fiir Nahrstoffe beispielsweise die Gewéhrleistung von Bedingun-
gen, die lediglich einen leichten Anstieg der Haufigkeit und Intensitit von Planktonbliiten
ermoOglichen (WRRL 2000, L 327/48-49). Gleichzeitig wird vorausgesetzt, dass u.a. die Sicht-
tiefe das Vorkommen der meisten storungsempfindlichen GrofBalgen- und Angiospermentaxa
ermoglicht.

Auf wissenschaftlicher Basis sind daher zunéchst die natiirlichen Hintergrundkonzentrationen
fiir Ndhrstoffe zu definieren. Fiir die Fliisse wurden diese Daten mit Hilfe des Modells
MONERIS (Behrendt et al. 2003) ermittelt, in dem auch die Retention in den Fliissen beriick-
sichtigt wurde. Die Retention (einschlieBlich der Denitrifizierung) in den Astuaren blieb ange-
sichts der unbekannten historischen Verweilzeiten unberiicksichtigt. Die wahren natiirlichen
Hintergrundwerte kdnnten also unter den hier mitgeteilten Konzentrationen liegen (Tab. 4.1.2
& 4.1.3; s. auch Ergebnisbericht der UAG Physikalisch-Chemische Messgrofien). Atmosphi-
rische Stickstoffeintrige wurden mit jahrlich 1 kg/ha angenommen (Nixon, 1997).

Diese Referenzwerte wurden flachenspezifisch umgerechnet und gegen rezente Frischwasser-
eintrige aufgetragen, um die Konsistenz der fiir die einzelnen Fliisse individuell je nach Bo-
dentyp berechneten Werte zu priifen und um Vergleiche mit Referenzwerten aus unbelasteten
Gebieten durchfiihren zu konnen (Abb. 4.1.1 & 4.1.2). Es zeigt sich, dass die Werte konsis-
tent sind und dass sie in der gleichen Grofenordnung liegen wie die Werte aus weitgehend
unbelasteten Gebieten. Besonders fiir die Ostsee ist der Vergleich mit den nord-schwedischen
und nordfinnischen Zufliissen angebracht (Humborg et al. 2003, 2004), deren rezente Kon-
zentrationen teilweise unter denen des Kiistenwassers liegen. Die Stickstoff-eintrige liegen
deutlich iiber den berechneten natiirlichen Hintergrundwerten. Dies ist als Folge der hohen
atmosphérischen Stickstoffeintrdge zu interpretieren. Diese Werte liegen auch deutlich iiber
frither mitgeteilten Werten aus wenig belasteten Fliissen. Hieraus ist abzuleiten, dass die mo-
dellierten Daten rezenten Befunden gering oder unverschmutzter Fliisse entsprechen.

Die Festlegung einer akzeptablen Abweichung < 50 % von den Referenzwerten — als Defini-
tion des guten Zustands bei der WRRL - entspricht dem bisherigen OSPAR-Ansatz zur Eutro-
phierungsbewertung und wird in den Kapiteln 4 und 5 diskutiert.
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Tab. 4.1.2: Referenzwerte und deren Uberschreitung um 50 % fiir Nahrstoffe in den

einleitenden Flussen an der deutschen Nordseekiiste
Die Werte wurden mit dem Modell MONERIS fiir die angegebenen Frischwasserabfliisse (Q) berechnet
(Behrendt et al. 2003 u. pers. Mitt.).

TN TP TN TP TN | TP [ TN TP TN TP
Einleiter Q TN | TP

50% | 50% 50% | 50% | 50% | 50%

m3/sec | UM | UM | uM UM mg/L | mg/L | Ktly | ktly | mg/L | mg/L | ktly | ktly

Elbe 720 22 0.3 33 0.45 | 0.31 0.009 | 7 0.21 | 0.462 | 0.014 | 10.5 | 0.32
Weser 330 18 0.57 | 27 0.86 | 0.25 0.018 | 2.6 0.18 | 0.378 | 0.027 | 3.9 0.28
Ems 120 17 0.8 255 [ 1.2 0.24 0.025 | 0.9 0.09 | 0.357 | 0.037 | 1.4 0.14
Rhein 2200 14 025 | 21 038 | 0.2 0.008 | 13.6 [ 0.54 | 0.294 | 0.012 | 20.4 | 0.81
Eider 21.7 19 0.75 ] 285 | 1.13 | 0.27 0.023 | 0.2 0.02 | 0.399 | 0.035 | 0.3 0.02
Soholmer Au | 4.9 19 1.02 | 285 | 1.53 [ 0.27 0.032 |1 0 0 0.399 | 0.047 | 0.1 0.01

Einleiter LS 30.2 15 042 | 225 | 0.63 | 0.21 0.013 | 0.2 0.01 | 0.315 | 0.02 0.3 0.02

Einleiter SH | 21.8 21 0.54 [ 31.5 | 0.81 | 0.29 0.017 | 0.2 0.01 | 0.441 | 0.025 | 0.3 0.02

Tab. 4.1.3: Referenzwerte und deren Uberschreitung um 50 % fiir Nahrstoffe in den

einleitenden Flussen an der deutschen Ostseekuste
Die Werte wurden mit dem Modell MONERIS fiir die angegebenen Frischwasserabfliisse (Q) berechnet
(Behrendt et al. 2003 u. pers. Mitt.).

TN TP TN TP TN TP TN TP TN TP
Einleiter Q TN | TP

50% | 50% 50% | 50% | 50% | 50%

mé¥s | UM [ uM | pM UM mg/L | mg/L | tly tly mg/L | mg/L | tly tly

Schwentine 7 12 045 | 18 0.68 0.168 | 0.014 | 1.2 0.1 0.252 | 0.021 | 1.76 0.15
Trave 16 13 0.56 [ 19.5 | 0.84 | 0.182 [ 0.017 | 2.9 0.28 | 0.273 | 0.026 | 4.37 0.42
Stepenitz 5 10 0.5 15 0.75 | 0.14 0.016 | 0.7 0.08 [ 0.210 | 0.023 | 1.05 0.12
Wallensteingraben 1 7 0.37 | 10.5 [ 0.56 | 0.098 | 0.011 | 0.1 0.01 | 0.147 | 0.017 | 0.15 0.02
Warnow 17 9 0.34 [ 13.5 0.51 0.126 | 0.011 | 2.1 0.18 | 0.189 | 0.016 | 3.21 0.27
Barthe 2 8 0.39 | 12 0.59 | 0.112 | 0.012 | 0.2 0.02 | 0.168 | 0.018 | 0.34 0.04
Recknitz 4 11 0.5 16.5 | 0.75 | 0.154 | 0.016 | 0.6 0.06 | 0.231 | 0.023 | 0.92 0.09
Ryck 1 7 049 [ 10.5 | 0.74 | 0.098 | 0.015 | 0.1 0.02 | 0.147 | 0.023 | 0.15 0.02
Peene 21 5 0.71 | 7.5 1.07 | 0.07 0.022 | 1.5 0.46 | 0.105 | 0.033 | 2.21 0.69
Uecker 7 5 054175 0.81 | 0.07 0.017 | 0.5 0.12 | 0.105 | 0.025 | 0.74 0.18
Zarow 2 5 0.57 [ 7.5 0.86 | 0.07 0.018 | 0.1 0.04 | 0.105 | 0.027 | 0.21 0.05
Oder 554 10 0.3 15 045 | 0.14 0.009 | 77.6 | 5.15 | 0.210 | 0.014 | 1163 | 7.73
Wisla 1110 | 12 042 | 18 0.63 0.168 | 0.013 | 187 14.5 | 0.252 | 0.020 | 279.7 | 21.7
Kl.Einleiter SH 24 11 035 16.5 | 0.53 | 0.154 | 0.011 | 3.7 0.26 | 0.231 | 0.016 | 5.54 0.39
Kl. Einleiter MV 10 9 037 | 13.5 | 0.56 | 0.126 | 0.011 | 1.3 0.11 | 0.189 | 0.017 | 1.89 0.17
Kl. Einl. Zentr. Ostsee | 16 9 028 | 13.5 | 042 | 0.126 | 0.009 | 2 0.14 | 0.189 | 0.013 | 3.02 0.21

Fiir die Kiistengewdsser und die offene See wurden Referenzwerte aus der Literatur iiber-
nommen (Van Raaphorst et al. 2000, Zevenboom 1994). Diese Werte wurden analog zu
Mischdiagrammen zusammengefiihrt, um Referenzwerte fiir alle Salzgehalte zu bekommen
(Abb. 4.1.3). Fiir die Ubergangsgewisser wurden aufgrund der dominanten Vermischung
lineare Verhiltnisse angenommen. Fiir den Ubergang in die Kiistengewisser und die offene
See wurde eine hyperbolische Kurvenanpassung gewihlt, um eine Anndherung an eine de-
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finierte Endkonzentration zu erreichen wie es der offenen See mit ithrem unendlichen Ver-
diinnungspotential entspricht. AuBerdem wiren sonst bei entsprechenden Schwellenwerten
unverhiltnismifBige Konzentrationen und Einleitungen (Ferntransporte) moglich gewesen.

Die Referenz- und Orientierungswerte fiir die einzelnen Typengruppen (nach der WRRL) fiir
Nord- und Ostsee wurden in den Tabellen 4.1.4 — 4.1.7 zusammengefasst.

Tab. 4.1.4: Referenz- und Orientierungsmittelwerte fir Nahrstoffe [uM] in den
Ubergangs- und Kistengewassertypen der Nordsee (Brockmann et al. 2005).

Referenzwert Orientierungswert (1,5 Ref.)

Salinitét TN DIN NO; TP PO, TN DIN NO; TP PO,
Gewassertyp

(4] [Jahr] | [Winter] | [Winter] | [Jahr] | [Winter] | [Jahr] | [Winter] | [Winter] | [Jahr] | [Winter]
N1 29,6 -31,5| 12 9 7.4 0,7 0,25 18 14 11 1,1 0,4
N2 29,0-29,7 | 12 9 7,5 0,7 0,25 18 14 11 1,1 0,4
N3 23,4-30,5| 14 11 8,7 0,7 0,25 21 17 13 1,1 0,4
N4 16,427,116 13 10,2 0,7 0,26 24 20 15 1,1 0,4
NS 32,0 11 9 7,0 0,7 0,25 17 14 11 1,1 0,4
T1, T2 3,6-234 |21-13|17-10 13-8 0,8-0,4 | 0,27-0,13 | 32-20 | 26-15 20-12 1,2-0,6 | 0,4-0,2
Deutsche Bucht

29.8-31,5|12 9 6,7 0,7 0,25 18 14 10 1,1 0,4
(kiistennah)

Fiir die einzelnen Typengruppen, die nach der WRRL von den Landern definiert wurden, sind
die mittleren natiirlichen Hintergrundkonzentrationen (Referenzwerte) und die Orientierungs-
werte (Referenz + 50 % nach gegenwirtigem OSPAR-Ansatz) aufgefiihrt, fiir TN und TP als
Ganzjahresmittelwerte, fiir die Ndhrsalze als Mittelwerte fiir den Winter (IX-II).

Tab. 4.1.5: Referenz- und Orientierungsmittelwerte fur Nahrstoffe [mg/L] in den
Ubergangs- und Kistengewassertypen der Nordsee (Brockmann et al. 2005)

Referenzwert Orientierungswert (1,5 Ref.)
Salinitit | TN DIN NO; TP PO, TN |DIN NO TP PO
Gewaéssertyp W‘3 WA"
9] [Jahr] | [Winter] | [Winter] | [Jahr] | [Winter] |[Jahr] | [Winter] | [Winter]l | jany) | [Winter]
N1 g?’g = o017 |o013 0,10 0,02 0,008 027 020 0,14 0,034 |0,012
29,0
N2 507 0,17 0,13 0,10 0,02 0,008 027 020 0,15 0,034 10,012
34—
N3 0 020 0,15 0,12 0,02 0,008 0,30 |024 0,18 0,034 |0,012
N4 é% ~ Jo22 o018 0,14 0,02 0,008 0,36 | 028 021 0,034 |0,012
N5 32,0 0,05 0,13 0,10 0,02 | 0,008 0,24 0,20 0,15 0,034 | 0,012
36— 0,30- |0.24- [0,18- |0,025- |0,008- |0,5- 0,034- | 0,012-
T1, T2 23,4 018 014 |010  |0o01 |oo0o4 |03 | %*02 (028017016 | 0006
Deutsche Bucht 1298 =17 13 0,90 0,02 0,008 025 |0,20 0,14 0,035 |0,012
(kiistennah) 31,5

Der jeweils giiltige Bezugszeitraum der Werte ist angegeben, Winter: Nov.- Febr.
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Tab. 4.1.6: Referenz- und Orientierungsmittelwerte fir Nahrstoffe [uM] in den
Kustengewassertypen der Ostsee (Brockmann et al. 2005)

Referenzwert Orientierungswert (1,5 Ref.)

Salinitdt | TN DIN NO; TP PO, TN DIN TP
Gewassertyp NO; [Winter] PO, [Winter]

(4] [Jahr] | [Winter] | [Winter] | [Jahr] | [Winter] | [Jahr] | [Winter] [Jahr]
B1 1,8-3,5 | 10 7 5 0,5-0,3 | 0,22-0,13 | 15 10,5 7,5 0,8-0,5 | 0,3-0,2
B2 5-18 13-8 | 8-6 5-3 0,6-0,3 | 0,26-0,14 | 20-12 | 12-9 7,5-4,5 0,9-0,5 | 0,4-0,2
B3 6,5-15 12-9 |7 5 0,6-0,4 | 0,25-0,17 | 18-14 | 10,5 7,5 0,9-0,6 | 0,40-0,25
B4 10,5-20 | 10 7 5 0,6-0,5 | 0,24-0,18 | 15 10,5 7,5 0,9-0,8 | 0,36-0,27
Arkonasee 7-9 10 2,5-2,0 |2,5-2,0 |0,45 0,30-0,25 | 15 3,8-3,0 |3,8-3,0 0,70 0,45-0,38

Der jeweils giiltige Bezugszeitraum der Werte ist angegeben, Winter: Nov.- Febr.

Tab. 4.1.7: Referenz- und Orientierungsmittelwerte fur Nahrstoffe [mg/L] in den
Kustengewassertypen der Ostsee (Brockmann et al. 2005)

Referenzwert Orientierungswert (1,5 Ref.)
Salinitat | TN DIN NO; TP PO, N DIN NO TP PO

Gewadssertyp W'3 . W‘.‘ .
[Jahr] |[Winter] |[Winter] |[Jahr] |[Winter] |[Jahr] |[Winter] | [Winterl | pap; | [Winter]

0,016- | 0,007- 0,025- | 0,009-

Bl 1,8-3,5 |0,14 |0,10 0,07 0009 | 0.004 0,21 0,15 0,11 0016 | 0006
0,18- 0,019- | 0,008- 0,28 |0,17- 0,028- | 0,012-

B2 318 0,11 0,11-0,08 | 0,07-0,04 0,009 0,004 0,17 0,13 0,11-0,06 0,016 0,006
0,17- 0,019- | 0,008- 0,25- 0,028- | 0,012-

B3 6515 1oz | 010 0.07 0012 | 0,005 020 |01 0.11 0019 | 0,008
0,019- | 0,007- 0,028- | 0,0118-

B4 10,5-20 | 0,14 |0,10 0,07 0016 | 0.006 021 |05 0,11 0,025 0,008
0,035- 0,035- 0,009- 0,05- 0,014~

Arkonasee | 7-9 014 | 0030 0,030 0014 | "oog 0,21 0.04 005004 0022 | oo

Die Referenzwerte fiir TN haben sich international unter anderem im Rahmen der Interkali-
brierung gemafl WRRL bewihrt, da aus ihnen abgeleitete Chlorophyllwerte auch den natiir-
lichen Hintergrundkonzentrationen in angrenzenden Gewissern entsprachen. Lediglich mit
den Niederlanden gibt es noch Abstimmungsprobleme. Auch erste Ansétze zur Berechnung
von historischen Sichttiefen aus TN zeigen beispielsweise fiir die daraus abgeleitete Verbrei-
tung rezenter Makrophyten an der deutschen Nordseekiiste eine grobe Ubereinstimmung mit
vorliegenden Monitoringdaten.

4.2 Szenariorechnungen zur erforderlichen Reduktion der Nahrstoffeintrage zwecks
Verminderung der Eutrophierung in deutschen Kistengewassern

Fiir eine harmonisierte Durchfiihrung von Mallnahmen zur Reduktion der Néhrstoffeintriage
wire eine Abschitzung der Auswirkungen auf das Okosystem Nordsee (z.B. Riickgang der
Nahrstoff- und Chlorophyllkonzentrationen) hilfreich, um Kosten/Nutzen-Analysen vornehm-
en zu konnen. Im Rahmen eines ASMO Workshops wurden 1996 Reduktionsszenarien erst-
mals im Vergleich unterschiedlicher Okosystem-Modelle durchgerechnet (OSPAR 1998). Die
Reduktion von Néhrstoffeintrdgen um 50 % fiihrte in den Modellen zu unterschiedlichen Ver-
minderungen fiir abiotische (z.B. Winterkonzentrationen der Nahr-stoffe) und biotische Para-
meter (z.B. Phytoplanktonbestand, Nettoprimarproduktion) (Tab. 4.2.1).
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Der von OSPAR initiierte Versuch, ein harmonisiertes Modellierungsinstrumentarium auf
OSPAR und EU Ebene entwickeln zu lassen, ist in der Vergangenheit aufgrund mangelnder
Finanzierung gescheitert. Deshalb treibt das OSPAR Eutrophierungskomitee entsprechende
Arbeiten mit vorhandenen regionalen Modellen voran.

Im Rahmen der von OSPAR in diesem Zusammenhang kiirzlich durchgefiihrten Vergleichs-
rechnungen zu den Auswirkungen verminderter Eintrdge mit unterschiedlichen Modellen, die
im September 2005 an der Universitdt Hamburg prasentiert wurden, zeigten sich die gleichen
Unterschiede in den Verminderungen. Allerdings ergaben die Modelle unterschiedliche Er-
gebnisse auf Grund unterschiedlicher Antriebe und Grenzbedingungen, dhnlich wie beim
ASMO-Workshop 1996. Fiir derartige Vergleichsrechnungen sind die Eingabe gleicher Rand-
bedingungen und die Rechnung mit gleichem Gleichgewichtszustand der Modelle in Bezug
auf die Reduzierung der Nahrstoffeintridge erforderlich.

Die gleiche Sensitivitdt beziiglich der verwendeten Randbedingungen und der Qualitét der
Antriebsdaten weisen auch die den Okosystem-Modellen zugrunde liegenden Hydrodynami-
schen Modelle auf. Werden in den Modellen abweichende Randbedingungen und Antriebs-
daten verwendet, so weisen die Vergleichsrechnungen erhebliche Unterschiede auf (Smith et
al. 1996). Laufen die Modelle allerdings mit vergleichbaren Randbedingungen und Antriebs-
daten, so gleichen sich die Ergebnisse der Modellsimulationen deutlich an. Dies bedingt aller-
dings einen erheblichen Aufwand und konnte bisher nur innerhalb des 6 Jahre geforderten
EU-Projektes NOMADS geleistet werden (Delhez et al. 2004). Fiir die Okosystem-Modelle
miissen dariiber hinaus noch biogeochemische Abliufe beriicksichtigt werden, z.B. unter Ein-
beziehung komplexer Benthos-Modelle, um die Pufferkapazitit der Sedimente besser ein-
beziehen zu konnen.

Tab. 4.2.1: Ubersicht der Modellergebnisse fur eine 50 % Reduktion von DIN und DIP
Nahrstofffrachten der FlUsse (wie auf ASMO Workshop (OSPAR, 1996) prisentiert)

Model / Area DIN DIP Netto Mittlere Chl-a Diatom/Nicht-
Winter Winter Primérproduktion | Sommer Konz. Diatom Ratio
Konz. Konz (Mérz-Sept.)

Deutsche Bucht

ERSEM -36 % -34 % -27 % -13 % +17 %

NORWECOM -11% -8 % -16 % -18 % +29 %

CSM-NZB -34 % -20 % -22 % -27 % +29 %

NL Kustenwasser

ERSEM -34 % -29 % -23 % -11 % + 1%

NORWECOM -20 % -12 % -17 % -17 % +31 %

MIRO -45 % -47 % -39 % -59 % -

CSM-NZB -30 % 21 % -15% -26 % +6 %

Im EUROCAT Projekt wurden fiir die Elbe alleine, und im Vergleich dazu fiir alle
Nordseezufliisse, verschiedene Reduktionsszenarien berechnet (Tab. 4.2.2) (Hofmann et al.
2005, Windhorst et al. 2005). Auch dafiir zeigen die Ergebnisse fiir die winterlichen Néhr-
salze Verminderungen in der GroBenordnung von bis nahezu 30 % in Bezug auf die vermin-
derten Einleitungen. Die berechneten Effekte fiir die Primédrproduktion und Algenzusammen-
setzung nehmen mit zunehmender Eintragsverminderung stetig zu.

Generell ergeben die Modellrechnungen, dass Verminderungen von Néhrstoffeintragen kei-
nen 1:1-Effekt in der Meeresumwelt haben, d.h., dass die Phytoplanktonbestinde nicht im
gleichen Umfang zuriickgehen wie die eingeleiteten Néhrstoffe. Dies liegt an der Pufferkapa-
zitdt der offenen Kiistengewésser, in denen seit langer Zeit Nihrstoffe in den Sedimenten ab-
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gelagert wurden, die z. T. wieder remobilisiert werden, wie auch saisonale Untersuchungen
belegen (u.a. Dick et al. 1999).

Tab. 4.2.2: Ergebnisse der in EUROCAT definierten Reduktionszenarien, gerechnet mit

dem Okosystem Model ERSEM (Fiir jede Reduktionsstufe sind die Ergebnisse fiir die Reduktion der
Elbe allein (Elbe-Red.) im Vergleich zur gleichen Reduktion aller in die Nordsee miindenden Fliisse (NS-Red.)
dargestellt)

Elbe Box 20 % Elbe- 20 % NS- 30 % Elbe- 30 % NS- 40 % Elbe- 40 % NS-
Red. Red. Red. Red. Red. Red.

Mittlere Winter

DIN Konz. -5.6 % -13.8 % -10.7 % -20.6 % -11.5% -27.6 %

Mittlere Winter

DIP Konz. -5.8% -11.8 % -5.8% -17.4 % -11.8% -23.5%

Netto

Primédrproduktion | -2.6 % -79% -3.8% -12.4 % -4.8% -16.9 %

Diatomeen/Nicht-

Diatomeen Verh. 0. % 5.4 % 2.7 % 13.5% 2.7 % 18.9 %

4.3. Okologische Ziele fur Eutrophierungsprozesse

Die 6kologischen Zielsetzungen fiir unsere Ubergangs- und Kiistengewisser hinsichtlich Eu-
trophierung werden vorzugsweise iiber die Effekte definiert. Da es zwischen den Konzentra-
tionen von TN und anderen Eutrophierungsparametern kausale Zusammenhénge gibt, die sich
zum Teil durch rezente signifikante Korrelationen bestétigen lassen, konnen aus diesen Zu-
sammenhédngen Referenzbedingungen abgeleitet werden, unter der Annahme, dass die heuti-
gen Relationen damals auch gegeben waren. Dies ist sicherlich fiir einige Beziechungen, wie
z.B. TN-DIN nicht der Fall, doch solange keine anderen Verfahren zur Verfiigung stehen,
sollten diese kausal quantitativen Beziehungen angewendet werden, um in nachvollziehbarer
Weise pragmatische Bewertungen durchfiihren zu kdnnen. TN als Bezugsparameter wird
gegeniiber TP der Vorzug gegeben, da TP auch eine anorganische partikuldre Fraktion ent-
hilt, deren Konzentration besonders in den flachen Kiistengewéssern von schnell wechseln-
den hydrodynamischen Faktoren (Tiden, Windinduktion) bestimmt wird und da Stickstoff
ohnehin der limitierende Nahrstoff in Kiistengewéssern ist (s. auch Kapitel 3).

4.3.1 Referenzbedingungen fiir Chlorophyli

Die 6kologische Bewertung gemadfl WRRL ist auf die biologischen Qualitdtskomponenten
fokussiert. Da historische Chlorophyllwerte nicht bekannt sind, ist diese Komponente aller-
dings nicht geeignet, direkt Qualitétsziele zu definieren. Diese lassen sich aber aus TN-Kon-
zentrationen ableiten, denn rezente logarithmische und lineare Korrelationen zwischen TN
und Chlorophyll wurden fiir viele Gebiete nachgewiesen (Abb. 2.1.1) (Nielsen et al. 2002 b,
Tett et al. 2003, Smith, 2006).

Geeignete Indikatoren fiir die Ableitung von Referenz- und Schwellenwerten sind die Sauer-
stoffkonzentrationen im Bodenwasser und die Sichttiefe, aus der sich die Verbreitung von
Makrophyten bestimmen lédsst (Topcu et al. 2007, Nielsen et al. 2002b).

4.3.2 Referenzbedingungen und Schwellenwerten fiir Sauerstoff

Unter der einfachen Annahme stationirer Bedingungen, wurden fiir angenommene Sauer-
stoffdefizite im Bodenwasser geschichteter Gebiete dquivalente Konzentrationen von TN
berechnet (Tab. 4.3.1, Zeilen 5 & 6). Hierbei wurden Redfield-Relationen zu Grunde gelegt
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und angenommen, dass in der Deutschen Bucht nur 40 % der organischen Kohlenstoff-
verbindungen kurzfristig abgebaut werden. Hierauf deuten entsprechende Korrelationen
zwischen partikuldrem organischen Kohlenstoff und der Sauerstoffzehrung hin. Damit kann
auch umgekehrt aus TN — Konzentrationen der potenzielle Sauerstoffbedarf berechnet wer-
den (mg O,/L =0.28 uM TN * 0.4).

Dieser Bedarf wird von der Sattigungskonzentration, z.B. bei 10° C, Salzgehalt 34, von 9,1
mg/L Sauerstoff abgezogen. Aus der Differenz wird die entsprechende Konzentration von
TN abgeleitet. Die jeweilige Séttigung wird nach Benson & Krause (1984) berechnet.

Die natiirlichen Hintergrundkonzentrationen von 11, 1 uM TN fiir die offene Nordsee ent-
sprechen einem potenziellen Verbrauch von 1,2 mg/L Sauerstoff. Daraus ergibt sich eine ver-
bleibende Konzentration von 7,9 mg/L, die bei 10 °C und einem Salzgehalt von 34 einer Sét-
tigung von 87 % entspricht.

Aus der Literatur (u.a. Diaz & Rosenberg, 1995, Gray et al. 2002) wurden Werte fiir die
Sauerstoffséttigung zusammengetragen, bei denen dkologische Effekte beobachtet wurden
(Tab. 4.3.1, Zeile 7). 80 % werden als Mindestbedarf fiir die Kultivierung von Fischen ange-
sehen. Entsprechend dem Vorsorgeprinzip und unter Beriicksichtigung der Moglichkeit, dass
das Bodenwasser warmer als 10° C sein kann, sollten Sittigungskonzentrationen unter 80 %
nicht mehr als gut, sondern bereits als ,,maBig* bewertet werden. Es wird daher ein Schwel-
lenwert von 85 % zwischen ,,gut* und ,,miBig* angenommen. Die Sittigungskonzentration
von 85 % entspricht einem Schwellenwert von 15 % {iber den natiirlichen Hintergrundkon-
zentrationen von 12,8 uM TN. Dieser Séttigungswert liegt deutlich tiber 80 %, der als Mi-
nimum fiir die Fischkultivierung angesehen wird.

Da bei 60 — 70 % Sattigung Effekte wie eine Zunahme des Oberflichen/Volumen-Verhalt-
nisses bei Seegurken auftreten, sollten Werte unter 70 % als "unbefriedigend" definiert wer-
den. Das Absterben von Organismen wurde ab 50 % Sattigung beobachtet, ein Wert, der
mindestens als "unbefriedigend" zu definieren ist. Um 33 % Sittigung wurden zahlreiche tote
Organismen in der Deutschen Bucht nachgewiesen (Rachor, 1983, Bauerfeind et al. 1986,
Niermann et al. 1990), daher sollten Séttigungskonzentrationen in diesem Bereich als
"schlecht" definiert werden.

Aus diesen Werten wurden fiir die Deutsche Bucht dquivalente Konzentrationen von TN be-
rechnet, aus denen ein Klassifizierungssystem abgeleitet wurde: Konzentrationen von TN, die
diesen Sattigungswerten dquivalent sind, wurden in der Tabelle 5.1 dargestellt. Aus diesen
Abschitzungen ergibt sich fiir den Schwellenwert gut/méBig ein TN-Wert von 12,8 uM, der
um 15 % tliber dem Referenzwert der offenen Nordsee von 11,1 uM liegt.

Die unteren Schwellenwerte wurden jeweils durch Multiplikation der prozentualen Abwei-
chung mit 5 gewonnen. Der Schwellenwert zwischen sehr gut und gut wurde als die Halfte

des Schwellenwertes gut/méBig definiert.

Die Werte fiir Qualitédtsverhéltnisse (1-0) konnen durch Division von 100 % durch den
jeweiligen Schwellenwert (%) gewonnen werden.

4.3.3 Referenzbedingungen und Schwellenwerte fur Sichttiefen

Neben Sauerstoff ist die Sichttiefe ein wichtiger Eutrophierungsparameter, besonders in
flachen Gebieten mit geringem Gefille, da dort geringe Verdnderungen erhebliche Auswir-
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kungen auf die Verbreitung von Makrophyten haben kénnen (Nielsen et al. 2002 a). Quan-
titative Zusammenhédnge zwischen TN-Konzentrationen und der Sichttiefe wurden fiir ver-
schiedene Gebiete festgestellt (Nielsen et al. 2002 b, Tett et al. 2003) und wahrend des Som-
mers auch in der Nordsee. Der Schwellenwert von 12,8 uM TN (Tab. 4.3.1, Zeile 5) ent-
spricht einer Sichttiefe von 6,6 m, das sind 85 % des Referenzwertes von 7,8 m (Tab. 4.3.1,
Zeile 9). Darin kann eine Bestdtigung fiir den Schwellenwert von 12,8 uM TN als Grenze gut/
miBig gesehen werden, da mehr als 15 % Abweichung bereits erhebliche Einschrankungen
bedeuten wiirden.

Tab. 4.3.1: Vorschlag fur ein Schwellenwertsystem, basierend auf einer Abweichung von
15 % von den Referenzwerten flr die Grenze gut/maliig

1 |OSPAR Kein Problem Gebiet Problem Gebiet

2 | WRRL-Klassifizierung |Sehr gut |Gut MaBig unbefriedigend Schlecht
5 .

3 |76 Abweichung vom 1, 7-15 15-75 75-375 >375
Referenzwert

4 [EQRs [100/(100
+ Abweichung (%)] 1-0.93 0.93-0.87 0.87-0.57 [0.57-0.21 <0.21
TN [uM]* 11.1-11.9]11.9-12.8 12.8-19 19-53 >53
;Z‘]‘e“wff'samg”“g 87-86  |86-85 8576 |76-35 <35

7 | O,-Mangel-Effekte Keine 80 % 70 % Erste |50 %Erstes Absterben [ <40 %
(Literaturwerte) Effekte |min.Bedarf |Effekte von Organismen Massensterben

8 |Sichttiefe [%] 100-92  [92-85 85-55 55-18 <18

9 |Sichttiefe [m]** 7.8-72 [7.2-6.6 6.6-4.3 43-14 <l.4

10 [ Durchfluss/Inhalt
[kt N] fiir die Deutsche |6.7-7.2 |7.2-7.7 7.7-11.5 11.5-32 >32
Bucht

* fiir die offene Nordsee
** Bedingungen in der sommerlichen Nordsee

5.

Bedeutung von Ferntransporten fur die Eutrophierungsprozesse in der

Deutschen Bucht
5.1 Ferntransporte in die Deutsche Bucht

Ein weiterer Aspekt fiir die Festsetzung der Schwellenwerte gut/méBig auf nur 15 % tiber den
Referenzwerten von TN und TP sind die Konzentrationen der grenziiberschreitenden Fern-
transporte in der Deutschen Bucht, denn die Kiistengewisser empfangen z.B. durch grenz-
tiberschreitende Kiistenstrome auch erhebliche Néihrstoffmengen aus benachbarten Seege-
bieten. Am Beispiel der Deutschen Bucht wird in einem sehr simplen Ansatz mit konstanten
Strémungen (1,8 cm/s Einstrom, 3 cm/s Ausstrom), die eine neutrale Wasserbilanz ermdogli-
chen (Mittelstaedt et al. 1983), nachgewiesen, dass das Volumen der Deutschen Bucht (476
km®) und damit auch die Nahrstoffmengen jahrlich bis zu 7 mal ausgetauscht wird (Abb. 5.1).

Neben Mittelwerten von 1995 — 2000 wurden zur Orientierung auch natiirliche Hintergrund-
konzentrationen angegeben (s. Kapitel 4). Gegeniiber den Eintrdgen aus den Fliissen und der
Atmosphire, die in flachen Kiistenzonen erhebliche Einfliisse haben (s. Kapitel 3.4) (Van
Beusekom, 2005), sind die grenziiberschreitenden Eintrdge also um ein Vielfaches grofer.
Dabei ist aber zu beriicksichtigen, dass ein groBBer Teil der kiistenfern eingetragenen Néhr-
stoffe die Deutsche Bucht schnell wieder verldsst (besonders im Nordwesten).
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Bereits bei einer Uberschreitung von 15 % der Referenzwerte von TN und TP wird bei einem
Volumen von 476 km?® das 8fache der in der Deutschen Bucht vorhandenen Nahrstoffkonzen-
trationen durchgeschleust (Abb. 5.1). Dieses Material kann aufgrund der langen Austausch-
zeiten von 8 Wochen in die Stoffumsetzungen, einschlie8lich voriibergehender Anreicherun-
gen an Grenzschichten, im erheblichen Umfange einbezogen werden. Bei einem Schwellen-
wert von 50 % iiber dem Referenzwert wiirde bereits die 10fache Menge die Deutsche Bucht
passieren konnen.

Aufgrund der Verldufe der Reststromungen in der Nordsee (QSR, 2000) kann angenommen
werden, dass ein erheblicher Anteil der durch die Deutsche Bucht transportierten Néhrstoffe
und organischen Stoffmengen anthropogenen Ursprungs ist, auch wenn in den entsprechen-
den Herkunftsgebieten wegen geringer Sichttiefen und/oder geringen Aufenthaltszeiten keine
Eutrophierungseftekte beobachtet werden.

Fiir die FlieBgewisser und Astuare (Ubergangsgewisser) wird vorgeschlagen, zunichst noch
den Ansatz von OSPAR, einer 50 %en Uberschreitung der Referenzwerte fiir den guten Zu-
stand zu akzeptieren, da detaillierte Untersuchungen zu den Schwellenwerten in Ubergangs-
gewdssern noch ausstehen. Dieser Ansatz wurde auch noch in den Tabellen 4.1.1 und 4.1.2
beriicksichtigt.

5.2 Beeinflussung von Eutrophierungsprozessen durch Oberlieger

In der von den EU Wasserdirektoren im November 2005 verabschiedeten Version der CIS
Leitlinie zur Eutrophierungsbewertung im Kontext der europdischen Wasserpolitik befindet
sich ein Abschnitt, der darlegt, was zu veranlassen ist, falls in einem Flussgebiet flussaufwirts
Belastungen auftreten, die (mit)verursachen, dass flussabwiérts der gute 6kologische Zustand
nicht erreicht werden kann, selbst wenn dieser flussaufwirts vorliegt. Dies betrifft vor allem
Ubergangs- und Kiistengewisser, die durch Eintriige aus FlieBgewissern und anderen Kiisten-
gebieten betroffen sein konnen.

Die Leitlinie hebt ausdriicklich hervor, dass in diesen Fiallen WRRL, Nitrat-Richtlinie und die
Richtlinie fiir Kommunales Abwasser verlangen, dass in den die Belastung auslésenden Ein-
zugsgebieten Mallnahmen zu ergreifen sind, mit denen auch unterhalb der StiBwassergrenze
die erforderlichen Werte in den betroffenen Wasserkorpern erreicht werden. Das bedeutet
allerdings nicht, dass deshalb die Wasserkdrper in den (mit)verursachenden Einzugsgebieten
schlechter als gut eingestuft werden miissen — soweit sie die dortigen typspezifischen Anfor-
derungen erfiillen.
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6. Abkurzungsliste

AG WRRL
AO
ASMO
AWI
BLMP
BSH

C/N

CIS
CSM-NBZ
DIN

DIP

DMS

EG
ERSEM
EU

EUC
EUROCAT
EQR
HELCOM
IGB

INK

IOW
LANU
LAWA
LUNG

MIRO
MONERIS

N
NORWECOM
N/P

NLWKN

NO 3
NOMADS

0,

OSPAR

P
PO,

Q

QSR

Si

N

TP
UAG
UBA
UNI HH
WRRL

Arbeitsgruppe Wasserrahmenrichtlinie des BLMP
Ausschuss Oberflachen- und Kiistengewdsser der LAWA
Assessment und Monitoring Komitee ( OSPAR)
Alfred-Wegener-Institut

Bund-Lénder-Messprogramm zur Meeresiiberwachung
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
Kohlenstoff/Stickstoff-Verhéltnis

Common Implementation Strategie der EG WRRL
Okosystem-Modell von Delft Hydraulics

Gelbster anorganischer Stickstoff

Phosphat

Dimethylsulfid

Europdische Gemeinschaft

European Regional Seas Ecosytem Model

Europdische Union

Eutrophication Komitee ( OSPAR)

European Catchments, Catchment changes and their impact on the coast
Ecological Quality Ratios gemall WRRL
Helsinki-Konvention zum Schutz der Ostsee

Institut fiir Gewidsserokologie und Binnenfischerei, Berlin
Internationale Nordseeschutzkonferenzen

Institut fiir Ostseeforschung, Warnemiinde

Landesamt fiir Natur und Umwelt
Léanderarbeitgemeinschaft Wasser

Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie,
Mecklenburg-Vorpommern

Belgisches Okosystem-Modell

Modelling Nutrient Emissions in River Systems
Stickstoff

Norwegian Ecological model system

N/P-Verhiltnis

Niedersichsisches Landesamt fiir Wasser, Kiisten und Naturschutz
Nitrat (genau: HNOj)

North Sea model advection dispersion study

Sauerstoff

OSLO-PARIS-Konvention zum Schutz des Nordostatlantiks
OSLO-PARIS-Kommission

Phosphor

Phosphat (genau: H;PO,)

Abflussrate

Quality Status Report (OSPAR)

Silikat

Gesamtstickstoff

Gesamtphosphor

Unterarbeitsgruppe

Umweltbundesamt

Universitit Hamburg

Wasserrahmenrichtlinie
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8. Abbildungsverzeichnis und Erlduterungen

1. Klassifizierung der deutschen Hoheitsgewisser und der angrenzenden ausschlieBlichen
Wirtschaftszone nach OSPAR in Problemgebiete und Nicht-Problemgebiete hinsichtlich
der Eutrophierung (Anonymus 2003)

2.1.1 Korrelationen zwischen TN und Chlorophyll wihrend der Wachstumsperiode (Mérz —
Oktober) in der Deutschen Bucht, im Vergleich mit entsprechenden Befunden aus der
Literatur. Da dhnliche Ergebnisse fiir unterschiedliche Gebiete festgestellt wurden, kann
in erster Ndherung ein quantitativer Zusammenhang angenommen werden.

2.2.1 Mischdiagramm von Nitrat/Phosphat und Gradienten von Nitrat/Phosphat in der
Deutschen Bucht im Juli und August, die belegen, dass im Kiistenwasser, aullerhalb der
Flussmiindungen im Sommer eine Stickstofflimitierung (markiert durch die Linie von
16 Nitrat/Phosphat [M/M]) vorliegt. Besonders wéhrend dieser Zeit treten
Eutrophierungseftekte auf. In der Karte sind die Grenzen fiir die Typen nach der WRRL
angedeutet.

2.2.2 Anteil DIN an TN als Mischdiagramm und als Gradienten in der Deutschen Bucht. Der
Anteil der anorganischen Stickstoffndhrsalze (DIN) am gesamt Stickstoff (TN) liegt im
Sommer unter 20%. Der grof3te Anteil des Stickstoffs ist in gelosten organischen
Verbindungen gebunden (Brockmann et al. 1999 a) und bildet ein Reservoir, das
tiberwiegend erst nach bakterieller Zersetzung dem Phytoplankton als Néhrstoffquelle
zur Verfiigung steht..

2.4.1 Beobachteter Sauerstoffmangel im Bodenwasser der Deutschen Bucht. Die dlteren
Befunde wurden zufillig im Rahmen von Forschungsprojekten gemacht. Daraus folgt,
dass Sauerstoffmangel durchaus auch in anderen Jahren und anderer Ausdehnung
aufgetreten sein kann.

3.1.1 Stickstoff- und Phosphoremissionen aus dem deutschen Einzugsgebiet der Nordsee
1985, 1995 und 2000. Die atmosphérische Deposition bezieht sich nur auf die Flachen
der offenen Gewdsser.

3.1.2 Stickstoff- und Phosphoremissionen aus dem deutschen Einzugsgebiet der Ostsee 1985,
1995 und 2000

3.2.1 Stickstoffemissionen fiir ausgewahlte Jahre aus dem deutschen Elbe-Einzugsgebiet im
Vergleich zu den Stickstofffrachten an der Messstelle Elbe, Seemannshoft. Der
Zusammenhang zwischen den Frachten (Balken) und dem Frischwasserabfluss (blaue
Flache) wird im Vergleich deutlich.

3.2.2 Phosphoremissionen aus dem deutschen Elbe-Einzugsgebiet im Vergleich zu den
Phosphorfrachten an der Messstelle Elbe, Seemannshoft

3.2.3 Stickstoffemissionen aus dem Ems-Einzugsgebiet im Vergleich zu den
Stickstofffrachten an der Messstelle Ems, Herbrum

3.2.4 Phosphoremissionen aus dem Ems-Einzugsgebiet im Vergleich zu den
Phosphorfrachten an der Messstelle Ems, Herbrum

3.2.5 Deutsches Ostsee-Einzugsgebiet: Stickstoff-Emissionen im Vergleich zu den
Flusseintragen
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3.2.6 Deutsches Ostsee-Einzugsgebiet: Phosphor-Emissionen im Vergleich zu den
Flusseintragen

3.3.1 Néhrstoffkonzentrationen und —frachten der deutschen Ostseezufliisse im Vergleich zum
Abfluss fiir 1988 bis 2000 (100 % Einzugsgebiet)

3.4.1 Nahrstoftkonzentrationen und —frachten der Elbe (Messstelle: Gliickstadt; ab 1988
Grauerort; ab 1994 Seemannshoft) im Vergleich zum Abfluss fiir 1980 bis 2000

3.4.2 Nahrstoftkonzentrationen und —frachten der Ems (Messstelle: Herbrum) im Vergleich
zum Abfluss fiir 1980 bis 2000

3.4.3 Riickgang der Nihrstoffkonzentrationen in den Ubergangsgewissern (Steigungen der
Geraden aus Mischdiagrammen). Fiir jedes Jahr wurden die Konzentrationen von TN
und TP gegen den Salzgehalt aufgetragen. Aus den besonders fiir Stickstoff
signifikanten linearen Korrelationen dieser Mischdiagramme wurden die Steigungen als
Zeitreihen dargestellt. Sie sind ein MaB fiir die Néhrstoffkonzentrationen, unabhingig
von hydrodynamischen Faktoren.

3.4.4 Rezente Néhrstoffgradienten in der Deutschen Bucht. Mittlere
Oberflachenkonzentrationen (1998 — 2002) von TN und TP wurden in Form von
Isolinien (Linien gleicher Konzentration) dargestellt. Die Konzentrationen nehmen
stetig von den Astuaren zur offenen See hin ab, iiberwiegend als Folge der Verdiinnung.
Daraus folgt, dass die Fliisse die dominanten Nahrstoffquellen fiir das Kiistenwasser
sind. Die Grenzen der Typen fiir die WRRL sind durch rote und blaue Linien
angedeutet

3.4.5 Salzgradienten in der Deutschen Bucht. Mittlere (1998 — 2002) Salzgradienten spiegeln
mit der Verteilung der geringen Salzgehalte (< 33) die Ausdehnung der Einfliisse von
StiBwassereintrdgen aus den Fliissen wider.

3.4.6 Ausgewihlte Mischdiagramme in der Deutschen Bucht. Fiir den Zeitraum 1981 — 2004
zeigen die Mischdiagramme eine dominante lineare Vermischung der nihrstoffreichen
Flusseintrage mit dem ndhrstoffarmen Seewasser, infolge Verdiinnung. Fiir den
Gesamtphosphor gibt es punktuelle Abweichungen, da, bedingt z.B. durch den
wechselnden Tidestrom, partikuldre Phosphorverbindungen (auch anorganische) aus
dem Sediment partiell aufgewirbelt werden.

4.1.1 Korrelationen zwischen flaichenspezifischen Referenzwerten (aus dem Modell
MONERIS, Behrendt 2003 und pers. Mitteilung) und Siisswassereintragen in der
Deutschen Bucht. Die flichenbezogenen natiirlichen Hintergrundkonzentrationen lassen
aufgrund ihrer Korrelationen mit dem flichenbezogenen Siisswassereintrage fiir
Stickstoff einen signifikanten Zusammenhang erkennen, der fiir Phosphor ebenfalls
angedeutet ist. Das heif3t, dass die fiir die unterschiedlichen Fliisse modellierten Werte
konsistent sind. Aus der Literatur zusammengestellte Werte liegen im gleichen Bereich
und unterstiitzen damit die Aussagekraft der Modellberechnungen.

4.1.2 Korrelationen zwischen flaichenspezifischen Referenzwerten (aus dem Modell
MONERIS, Behrendt 2003 und pers. Mitteilung) und Siisswassereintrdgen im Bereich
der deutschen Ostseekiiste. Fiir die Ostseekiiste ergaben sich fiir die flichenbezogenen
Nahrstoffeintrage sowohl fiir Stickstoff wie auch fiir Phosphor signifikante
Zusammenhénge zu den SiiBwassereintragen. Literaturwerte und rezente Eintrige
unbelasteter Fliisse liegen in der gleichen Grossenordnung und stiitzen damit die
Modellrechnungen.

4.1.3 Mischdiagrammanaloge Auftragung natiirlicher Hintergrundkonzentrationen von TN
und TP. Analog zu den rezenten Mischdiagrammen wurden die wenigen zur Verfiigung
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5.1

stehenden Werte fiir natiirliche Hintergrundkonzentrationen gegen die Salzgehalte
aufgetragen. Lineare und hyperbolische Anpassungen (Grapher 6, Golden Software)
treffen sich bei einem Salzgehalt von 31. Unterhalb von 31 wird eine lineare
Vermischung angenommen, oberhalb, wegen des unendlichen Verdiinnungspotentials
der offenen See, eine hyperbolische Annéherung an einen festen Wert (rechts
aufgefiihrt). Neben den Referenzwerten wurden auch Schwellenkonzentrationen (als
Beispiel 15 % iiber dem Referenzwert) berechnet. Mit Hilfe dieser Diagramme kénnen
fiir alle Salzgehalte entsprechende natiirliche Hintergrundkonzentrationen und
entsprechende Schwellenwerte berechnet werden.

Néhrstoff-Budget fiir die Deutsche Bucht. In einem sehr einfachen Ansatz zur
Bestimmungen der Groflenordnung der jéhrlich durch die Deutsche Bucht
transportierten Nahrstoffmengen wurden Mittelwerte von TN und TP fiir den Zeitraum
1995 — 2000 und konstante Transportraten angenommen (s. Text). Der mittlere
Nettotransport folgt dem Kiistenstrom, angedeutet durch den hinterlegten Pfeil.
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(Steigungen der Geraden aus Mischdiagrammen)

50

-
Steigung TP

'
N

= -
Steigung TP

'
N

- -
Steigung TP

'
N



i + /I + / SF
55.0°N 1~ % < 55.0°N -+ I ol \ - é .
- i SNl
54.8°N 1 % L 54gN{— VLt :[’J\\? ,E»\ 2
| . + | ZalAL 20
54.6°N =L - 546°N ;] (\ % f\}
| B &,
54.4°N N - BAAN \ 5
Ne HEE 1IN |
54.2°N | 54.2°N | 1 LA ) E0y
. - . \ ¥ ) 7
SID Alm
o | o + F\ N o + by
54.0°N | | 54.0°N | - \jﬁ 2
P vy s i
53.8°N 1= - 53.8°N =+ e
) v + Elbe
| F—]
53.6°N - - 53.6°N{ <
o |5 Ems
534°N1 Weser [ 34N Weser
65°E 69°F 73°E 77 81°F B85 89°F 93°E 65°E 69 73 77 81°F 85°E B9 O3
TN-Ganzjahresmittelwerte [uM], 1998 - 2002 an der Oberflache TP-Ganzjahresmittelwerte [uM], 1998 - 2002 an der Oberflache
13 20 30 40 50 100 200 300 400 475 00 06 10 20 30 50 100 20.0 400

Abb. 3.4.4 Rezente Nahrstoffgradienten in der Deutschen Bucht

51



55.0°N

54.8°N

54.6°N

54.4°N

54.2°N

54.0°N

53.8°N

53.6°N

6

S°E 69°E 73°E  T7.7°E  81°E 85°E 89°E 9.3°E

Salzgehalt, ganzjahrige Mittelwerte 1998 - 2002 an der Oberflache

Abb. 3.4.5 Salzgradienten in der Deutschen Bucht
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Abb. 4.1.3 Mischdiagrammanaloge Auftragung nattrlicher Hintergrundkonzentrationen von TN und TP
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