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0 VERANLASSUNG

Die im Rahmen der Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie abgegrenzten Wasserkorper
fiir die Kistengewasser der deutschen Nordsee sind nach den Ergebnissen der Bestandsauf-
nahme nicht in einem guten 6kologischen Zustand. Als wesentliche Belastung und damit
Ursache fir die Zielverfehlung werden Nahrstoffeintrage aus den landseitigen Einzugsgebie-
ten der Nordsee geltend gemacht. Obwohl sich in den vergangenen Jahrzehnten die Nadhr-
stoffeintrdge aus Deutschland in die Nordsee erheblich verringert haben, reicht dies nicht
aus, um die 6kologischen Zielvorgaben der Wasserrahmenrichtlinie zu erreichen.

Fir die Fortschreibung der Bewirtschaftungspldane und MaRnahmenprogramme wird daher
eine Methodik benétigt, die transparent (nachvollziehbar) den Reduzierungsbedarf anhand
einer 6kologischen Qualitatskomponente herleitet und deren Zielindikatoren im Rahmen der
Monitoringprogramme quantitativ land- und seeseitig Giberprift werden kénnen.

Die erste internationale Nordseeschutzkonferenz (INK) und die Vertragsstaaten der Oslo-
Paris-Kommission zum Schutz des Nordostatlantiks (OSPAR) beschlossen in den 1980er- und
1990er-Jahren Strategien zur Reduzierung der Nahrstoffeintrage in die Meeresgewasser. Bis
zum Jahr 2000 sollte gemal INK eine Halbierung, bezogen auf das Jahr 1985, erreicht wer-
den. Nach OSPAR sollte im Jahr 2010 eine gesunde Meeresumwelt hergestellt sein, in der
Eutrophierung nicht mehr auftritt.

Die Ziele der Nordseeschutzkonferenzen wurden bis 2010 fiir Phosphor, nicht jedoch fiir
Stickstoff erreicht. Die gesamte Deutsche Bucht wird derzeit von OSPAR weiterhin als Eutro-
phierungs-Problemgebiet eingestuft.

Die Umsetzung dieser Strategien erfolgte in Deutschland bisher insbesondere lber die
Kommunalabwasserrichtlinie (91/271/EWG), die Nitratrichtlinie (91/676/EWG) sowie die
IVU-Richtlinie (96/61/EG). Mit dem Inkrafttreten der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) am 22.
Dezember 2000 wurde fiir die Mitgliedsstaaten die Reduzierung von Nahrstoffeintragen ver-
pflichtend. Nach der WRRL soll bis 2015 innerhalb der ersten Seemeile der Hoheitsgewdasser
ein ,guter 6kologischer Zustand“ und darlber hinaus bis zur seeseitigen Grenze der Hoheits-
gewasser ein ,,guter chemischer Zustand” erreicht werden.

In den von der Arbeitsgemeinschaft Bund-Lander-Messprogramm Meeresumwelt Nord- und
Ostsee (BLMP AG WRRL 2007, Gade 2007) im Januar 2007 vorgelegten Handlungsempfeh-
lungen zur Reduzierung der Belastungen durch Eutrophierung in den deutschen Kiistenge-
wassern von Nord- und Ostsee gemalR WRRL, OSPAR und HELCOM im Kontext einer europai-
schen Wasserpolitik wurde eine Reduzierung der Stickstoffkonzentration in den Nordseezu-
flissen auf 3 mg/l (Mittelwert) empfohlen. Diese waren jedoch im LAWA- Umlaufverfahren
im August 2007 nicht mehrheitsfahig, da dieses Reduzierungsziel nicht von einer biologi-
schen WRRL-Qualitdtskomponente abgeleitet war.

Die LAWA-Vollversammlung hielt es fiir notwendig, zunachst fir 2015 realistische Bewirt-
schaftungsziele zur Minderung der Nahrstofffrachten in den Kiistengewdssern der Flusssge-
bietseinheiten (FGE) maBnahmenorientiert abzuleiten und dafiir moglichst ein bundesein-
heitliches Verfahren zu nutzen. In der Folge wurde ein ,Konzept zur Festlegung der Bewirt-
schaftungsziele 2015 fiir die Verminderung der Nahrstoffkonzentrationen in den Kiistenge-
wassern” erarbeitet und der 135. LAWA-Vollversammlung vorgelegt.

Es empfiehlt, die Reduzierungsziele fiir das Erreichen des guten 6kologischen Zustands der
Kistenwasserkdper aus dem Vergleich der aktuellen und der zulassigen Chlorophyll-a-



Konzentration (Chl-a-Konzentration) in den von der jeweiligen Flussgebietseinheit beein-
flussten Kiistenwasserkérpern abzuleiten. Je nach der aktuellen Nahrstofffracht aus dem
Einzugsgebiet und den Vorbelastungen aus benachbarten Kiistenwasserkorpern ergeben
sich unterschiedliche Reduzierungsziele fur die einzelnen Flussgebietseinheiten. Infolge der
noch bestehenden wissenschaftlichen Unsicherheiten sind fiir den ersten Bewirtschaftungs-
plan die Bewirtschaftungsziele abzuleiten, die sich an den notwendigen Reduzierungsanfor-
derungen fir die Chl-a-Konzentration in den Kiistenwasserkérpern, den bis 2015 durchfihr-
baren Mallnahmen im Einzugsgebiet der Flussgebietseinheit und deren Wirkung auf die
Nahrstoffreduzierung orientieren. Die verbleibenden notwendigen Frachtreduzierungen
mussen dabei auf die folgenden Bewirtschaftungszeitraume verteilt werden. In Abhangigkeit
von den gemessenen Erfolgen sind in den folgenden Bewirtschaftungszyklen ab 2015 weite-
re Mallnahmen zur Reduzierung von Stoffeintragen vorzusehen.

Alle Flussgebietsgemeinschaften mit deutschen Anteilen haben sich fiir eine weitere Redu-
zierung der Nahrstoffeintrage fiir die Dauer des ersten Bewirtschaftungszeitraums 2010 bis
2015 ausgesprochen und dies in den 22.12.2010 veroffentlichten Bewirtschaftungspldanen
entsprechend dokumentiert. Allerdings haben die Flussgebietseinheiten Rhein, Ems, Weser
und Elbe verschiedene Herangehensweisen zugrunde gelegt, um sich auf Nahrstoffreduzie-
rungsziele fir den ersten Bewirtschaftungszeitraum bis 2015 zu verstandigen.

International werden die konkreten Reduzierungsanforderungen fiir Ndhrstoffe mittelbar im
Rahmen der Interkalibrierung abgestimmt. In diesem Prozess vergleichen die beteiligten
Staaten (fur die deutschen Kiistengewassertypen insbesondere Ddnemark, Deutschland und
die Niederlande) ihre Messergebnisse und Bewertungsverfahren fir die biologischen Quali-
tatskomponenten. Fir Chl-a verstandigte man sich auf Schwellenwerte, die den guten 6ko-
logischen Zustand der Kiistengewasser beschreiben. Der erste europdaische Interkalibrie-
rungsprozess endete 2008 und miindete in einer Entscheidung der Kommission vom
30.10.2008 (ABI. L 332 vom 10.12.2008). Fir die Wasserkorper NEA 1/26 wurde zwischen
Deutschland und Danemark ein Wert von 7,5 ug/I Chl-a-Konzentration (90-Perzentil) als Be-
standteil der Qualitatskomponente Phytoplankton fur die Grenze gut/maRig interkalibriert.
Fir die Wasserkorper NEA 3/4, die Deutschland und die Niederlande gemeinsam haben, ist
von Deutschland ein Wert von 10,8 pg/L Chl-a-Konzentration (90-Perzentil) als Schwellen-
wert gut/maRig definiert worden. Bisher konnten sich Deutschland und die Niederlande je-
doch noch nicht auf einen gemeinsamen Schwellenwert fir die Grenze gut/maRig einigen,
sodass der Typ NEA 3/4 noch nicht interkalibriert wurde. Der Zeitplan der EU sieht eine Ent-
scheidung zur Interkalibrierungsphase Teil Il fir Ende 2011 vor. Die Hintergriinde und das
Ergebnis der Interkalibrierung werden in einem gesonderten Hintergrundpapier, dem natio-
nalen Beitrag zum sogenannten technischen Bericht, dargestellt.

Auf der 136. LAWA Vollversammlung wurde festgestellt, dass fiir eine weitergehende Strate-
gie die Ergebnisse des Interkalibrierungsprozesses fir die WRRL-Qualitatskomponente Phy-
toplankton der deutsch-niederlandischen Kiistengewasser bendtigt werden. Die 136. LAWA-
Vollversammlung hat darum gebeten, das ,, Konzept zur Festlegung der Bewirtschaftungszie-
le 2015 fiir die Verminderung der Nahrstoffkonzentrationen in den Kiistengewassern” fiir
den zweiten Bewirtschaftungszeitraum der WRRL fortzuschreiben.

Ein bundeseinheitliches Verfahren entsprechend der Empfehlung der LAWA-
Vollversammlung zur Ableitung von Nahrstoffreduzierungsanforderungen in den Binnenzu-
flissen wurde bisher nicht erstellt. Entsprechend des Auftrags der 136. LAWA-
Vollversammlung und um das Vorgehen in Deutschland in den Flussgebieten zu



harmonisieren, wird hiermit ein wissenschaftlich vertretbares, transparentes, nachvollzieh-
bares und auf alle Flussgebiete anwendbares Berechnungs-/Ableitungsverfahren auf der
Basis bisher verwendeter Verfahren vorgelegt.

Der Fokus des Ableitungsverfahrens liegt auf den Kiistenwasserkdrpern der Deutschen
Bucht. In der Folge ist das hier entwickelte Verfahren zur Ermittlung der Reduzierungserfor-
dernisse der Binnenzuflisse direkt auch nur auf die Nordseezufliisse Ems, Weser, Elbe und
Eider anwendbar. Der Rhein wird mittelbar tGber seinen Einfluss in der Deutschen Bucht be-
trachtet.

1 HINTERGRUND
1.1 Eutrophierung

Der Prozess einer natiirlich oder anthropogen bedingten Nahrstoffanreicherung wird als Eu-
trophierung (gr. eutrophein = gute Nahrung bekommen, prachtig gedeihen) bezeichnet.

Negative Folgen einer solchen ,Uberdiingung” des Meeres zeigen sich hiufig als erstes in
einem verstarkten Algenwachstum, da das AusmaR der pflanzlichen Produktion wesentlich
von der Verfligbarkeit der Nahrsalze fiir die Pflanzen abhdngt. Es kommt zu einer verstarkten
Vermehrung des Phytoplanktons, von dem die Chl-a-Konzentration als vereinfachter Sum-
menparameter bestimmt wird. Auch die Entwicklung von Griinalgen wird erheblich begiins-
tigt (Reise & Siebert 1994).

Das verstarkte Algenwachstum fihrt zu einer Einschrankung des Lichtklimas, d.h. zu einer
Verminderung der durchleuchteten Wassertiefe und damit zu einer Einschrankung des Le-
bensraumes von Wasserpflanzen (Makrophyten). Dies zeigt sich unter anderem in einem
Rickgang der Seegraswiesen im deutschen Wattenmeer. Bei geeigneten klimatischen oder
hydrographischen Bedingungen (Auftreten geschichteter Wassermassen) kann infolge des
bakteriellen Abbaus abgestorbener Algen Sauerstoffmangel am Meeresboden eintreten.
Dieser Mangel kann zum Massensterben von bodenlebenden Organismen und auch Fischen
flhren.

In den meisten Meeresgebieten sind Stickstoff oder Phosphor limitierend fir den Aufbau
von Biomasse, sodass vor allem die Zufuhr dieser Nahrstoffe eutrophierend wirkt. Hohe
Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen in Bezug zu Silikat fordern die Entwicklung von
Flagellaten (wie die Schaumalge Phaeocystis) im Vergleich zu Kieselalgen. Damit werden die
Okosysteme an der Basis der Nahrungsnetze verdndert (Colijn et al. 2002). Es kénnen sich
Bllten von giftigen Algen bilden, die die Nutzung von Muschelkulturen beschranken.

Die Eutrophierungsproblematik in der Nordsee konzentriert sich hauptsachlich auf das kon-
tinentale Kiistenwasser, einen 50 bis 100 km breiten Wassergiirtel mit vermindertem Salz-
gehalt und erhohten Nahrstoffkonzentrationen, in den die grofRen Fliisse Schelde, Maas,
Rhein, Ems, Weser, Elbe und Eider entwdassern. Auch das Wattenmeer als wesentlicher Be-
standteil unserer Kiistengewasser ist von Eutrophierungsprozessen erheblich betroffen (van
Beusekom et al. 2003, 2005). Heute sind etwa 80 % des Stickstoffs sowie etwa 60 % der
Phosphorverbindungen in der niederldandischen und deutschen Kiistenzone anthropogenen
Ursprungs.



1.2 Hydrographie der Nordsee

Die Wassermassen in der Nordsee werden durch Impulse insbesondere an den nérdlichen
Zugangen zum Atlantik zum Mitschwingen angeregt. Die Tidewelle durchlauft dabei das Ge-
biet der Deutschen Bucht entgegen dem Uhrzeigersinn, entlang der Ostfriesischen Inseln von
West nach Ost und entlang der Nordfriesischen Inseln von Siid nach Nord. Aufgrund dieser
Randbedingungen und tberlagerten Wind- und Druckfeldern werden Reststromungen und
Wasseraustauschprozesse generiert (Abb. 1). Die mittleren Reststrémungen in der Nordsee
erzeugen eine kistenparallele Stromung, die in der Deutschen Bucht eine Verzogerung
durch partielle Rezirkulation erfahrt. Gelegentliche Eintrage aus dem Kiistenwasser Englands
sind ebenfalls im mittleren Stromungsverhalten angedeutet.
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Abb. 1: Reststromungen in der Nordsee (Ernst Maier-Reimer, 1977)

1.3 Nahrstoffeintrage und -transport in der siidlichen Nordsee

Die Nahrstoffbilanz fir die Deutsche Bucht wird von grenziiberschreitenden Nahrstoffimpor-
ten dominiert. Das kontinentale Kiistenwasser, ausgehend von Frankreich bis Danemark
(Skagerrak) und entlang der norwegischen Siidkiiste ist besonders nahrstoffbelastet, da der
Kistenstrom die Flussfrachten aus den Miindungsgebieten an diesen Kiisten entlang trans-
portiert. In der siidlichen Nordsee nehmen die Nahrstoffkonzentrationen von Sidwest nach
Nordost zu, infolge einer Zumischung von nahrstoffreichem Kistenwasser aus den angren-
zenden Landern (Topcu & Brockmann subm.). Bedingt durch die oben beschriebene Rest-
stromung in der Nordsee werden Nahrstoffe auch von der englischen Kiiste eingetragen und,
im geringeren Umfang, aus dem Atlantik.



Die Nahrstoffeintrage entlang der Kiiste mit dem nordostwarts gerichteten Kiistenstrom
werden auch durch eine Zone erhohter Chl-a-Konzentrationen widergespiegelt (Abb. 2, Pe-
ters et al. 2005).

ca.56°N

5" | 54°N

Chlorophyll-a [mg m'3]
S 10 30 50 80

ca.3.5°E

Abb. 2: Satelliten-Aufnahme von Chl-a-Konzentration: REVAMP, April 2003, monatlicher
Median (Peters et al. 2005)

Die Nahrstoffe in den Kiistengewdssern der Deutschen Bucht werden (berwiegend von den
unmittelbar einmiindenden Fiissen Rhein, Ems, Weser, Elbe und Eider eingetragen. Abhangig
von der GroRRe der Einzugsgebiete der Fllisse, dem Abflussregime als auch der naturrdumili-
chen Gebietsausstattung variieren die Nahrstoffeintrage Gber die Zufliisse in die Nordsee
erheblich. Weiterhin erhoht die anthropogene Nutzung die Stoffeintrage und damit die Ver-
teilung auf Eintragsquellen. Beim Vergleich der Eintragsdaten im Zeitraum 1980 bis 2007
wird deutlich, dass tiber den Rhein, gefolgt von der Elbe und der Weser mit Abstand die
grofSten Nahrstofffrachten in die Nordsee eingetragen werden. Nur geringe Nahrstoffeintra-
ge stammen dagegen aus Ems und Eider (Tab. 1).

Fluss Q DIN DIP ™ TP
[km3/a] [kt/a] [kt/a] [kt/a] [kt/a]
[Qd] [Fal

2001-2005 | 2001-2005 | 2001-2005 | 2001-2005 | 2001-2005

Rhein 89.8 217 8.84 279 17.35
Ems 2.7 12.2 0.10 14.6 0.36
Weser 10.6 38.6 0.73 47.6 1.94
Elbe 22.4 72.8 1.57 87.5 4.85
Eider 0.8 2.5 0.07 3.6 0.2

Tab. 1: Mittlere Flusseintrage 2001-2005 (Patsch & Lenhardt 2011)

Neben den Stofffrachteintrdagen der Flisse tragen Stofftransporte aus Eintragen aus benach-
barten Meeresgebieten zu den Nahrstofffrachten in den deutschen Kiistengewdssern bei.

Insbesondere der Einfluss des Rheins ist mit seinen hohen Abflissen und Nahrstofffrachten
bis Giber den nordlichen Rand der Deutschen Bucht hinaus nachweisbar: Langzeitbeobach-
tungen der Nahrstoffkonzentrationen bei Norderney zeigen eine signifikante Korrelation mit
den spezifischen Phosphorfrachten der Fliisse Rhein, Maas, Ems und dem lJsselmeer. Hydro-
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dynamische Modelle belegen, dass die Eintrage dieser Flisse die Nahrstoffkonzentrationen
bei Norderney hauptsachlich beeinflussen (Meeresumwelt Aktuell Nord- und Ostsee,
2010/1).

In kiistenfernen Gebieten tragen zunehmend Nahrstoffeintrage aus benachbarten Gebieten
sowie die atmospharischen Eintrage (Deposition von Stickstoff) zur Nahrstoffbelastung bei.
Der atmospharische Stickstoffeintrag pro Jahr liegt fir die Deutsche Bucht bei rund 1,1 t
TN/km? (OSPAR 2007). Daraus ergibt sich beispielsweise fiir das Teilgebiet Nordfriesland ein
Eintrag von 1,1 t TN/km?/a x 1452km?2=1,6 kt/a.

Atmospharischer
Wasserkoérper- . Flache Stickstoffeintrag
Gebiet
Typ [km?’] [kt/a]
[Fal
Nordfriesland (NF) 1.452,0 1,6
NEA 1/2
Ostfriesland (OF) 1.235,0 1,4
Mindungsbereich
1.888,0 2,1
NEA 3/4 Elbe & Weser (EI+W)
Ostfriesland (OF) 508,3 0,6

Tab. 2: Atmospharische Stickstoffeintrage bezogen auf Flachenanteile
der einzelnen Gebiete

Infolge der MaRnahmen der Abwasserbehandlung zeigen die Nahrstoffeintrdge tiber Flisse
trotz groRRer zwischenjahrlicher Unterschiede, u.a. aufgrund der meteorologisch bedingten
Unterschiede in den Abfliissen, eine abnehmende Tendenz). Die Ndhrstoffeintrage nehmen
seit Mitte der 1980er Jahre mit einer Rate von 2 bis 3% pro Jahr stetig ab (Abb. 3 u. 4). Die
grofSten Reduzierungserfolge wurden bisher an der Elbe festgestellt, gefolgt von Weser und
Ems. Seit Mitte der 1990er-Jahre ist der Trend jedoch geringer, bedingt durch die nahezu
vollstandige Abwasserreinigung.
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Abb. 3: TP-Frachten 1980 bis 2008 von Elbe, Weser, Ems (UBA-eigene Darstellung nach An-
gaben der Bundeslander fiir Berichterstattung OSPAR, Stand 2009)
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Abb. 4: TN-Frachten 1980 bis 2008 von Elbe, Weser, Ems (UBA-eigene Darstellung nach An-
gaben der Bundeslander fiir Berichterstattung OSPAR, Stand 2009)

Es ist festzustellen, dass es in der Nordsee trotz der erheblich verringerten Nahrstoffeintrage
von im Mittel 65 % bei Phosphor und immerhin 39 % bei Stickstoff im Zeitraum von 1985 bis
2010 noch nicht zu einer erwarteten Abnahme der Algenbiomasse gekommen ist. Allerdings
ist im Wattenmeer die Phytoplankton-Biomasse im Sommer zuriickgegangen (van Beusekom
et al. 2009). Die Abnahme des Phytoplanktons ist geringer als die Abnahme der Flusseintra-
ge, weil auch die Nahrstoffe aus dem Atlantik das Phytoplankton-Wachstum mitbestimmen.
Anders als fiir SiRgewdsser ist im Salzwasser (Ubergangs- und Kiistengewé&sser) zumindest
zeitweise Stickstoff das wichtigste produktionsbegrenzende Element (limitierender Faktor).
Um eine weitere Abnahme der Biomasse zu erreichen, ist somit vor allem eine weitere Re-
duktion der Stickstoffeintrage anzustreben.

1.4 Beschreibung der WRRL-Kiistengewassertypen

Die EG-Wasserrahmenrichtlinie definiert die Kiistengewasser als den Bereich der Meere, der
zwischen der Kiistenlinie und einer Linie eine Seemeile seewarts der Basislinie liegt. Zur Typi-
sierung der Kistengewdasser werden nach dem System B (Anhang Il, 1.2, WRRL) neben den
obligatorischen Faktoren geographische Lage, Salzgehalt und Tidenhub die optionalen Fakto-
ren durchschnittliche Zusammensetzung des Substrats und Seegangsexposition herangezo-
gen.

Die Kustengewasser in der Deutschen Bucht sind danach in flinf nationale Typen unterteilt
(Abb. 5):

N1 (euhalines offenes Kiistengewasser),

N2 (euhalines Wattenmeer),

N3 (polyhalines offenes Kiistengewdasser),

N4 (polyhalines Wattenmeer) und

N5 (euhalines felsgepragtes Kiistengewasser um Helgoland).
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Gewassertypen nach EG-WRRL

Nationale Bezeichnungen:

|:| N1 (Euhalines offenes Kiistengewésser)

- N2 (Euhalines Wattenmeer) :
|:| N3 (Polyhalines offenes Kiistengewasser) F,-"
[

N4 (Polyhalines Wattenmeer) I
N5 (euhalines felsgepragtes Kiistengewasser |
um Helgoland) |
NO (Kustenmeer) |

Bezeichnungen gemaR Interkalibrierung:

B NEA 12
NEA 3/4

Abb. 5: Typisierung der Ubergangs- und Kiistengewisser und die Zuordnung der Wasserkor-
per gem. Beschluss der ,Arbeitsgruppe WRRL” des Bund/Lander-Messprogramms Meeres-
umwelt Nord- und Ostsee (BLMP-AG WRRL).

Hierbei erstrecken sich die nationalen euhalinen Typen N1 und N2 mit Salzgehalten >30
hauptsachlich vor der nord- und ostfriesischen Kiiste und beinhalten auch den Jadebusen. Im
Rahmen der europadischen Interkalibrierung wurden die nationalen Typen N1 und N2 zu ei-
nem Interkalibrierungs-Typ (NEA 1/2) zusammengefasst. Die polyhalinen Typen N3 und N4
mit Salzgehalten zwischen 18 und 30 (vor der westlichen ostfriesischen Kiiste sowie im
Mindungsbereich Ems, Weser und Elbe) sind stark gepragt von den SiiBRwassereintragen aus
den Flusseinmiindungen. Diese wurden international zu dem Typ NEA 3/4 zusammengefasst.

Das euhaline felsgepragte Kiistengewasser um Helgoland (N 5) ist fur die hier aufgefiihrten
Betrachtungen nicht relevant.

Die mittleren Salzgradienten an der Oberflache in der Deutschen Bucht finden sich in der
nachfolgenden Abbildung (Abb. 6).
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Abb. 6: Mittlere Salzgradienten an der Oberflache in der Deutschen Bucht
wahrend der Wachstumsperiode 2001-2005 und mittlere Zonen der Flussfahnen
(Brockmann & Topcu 2008)*

2 BISHERIGE VORGEHENSWEISEN IN DEN FLUSSGEBIETSEINHEITEN BEI DER
ABLEITUNG VON REDUZIERUNGSZIELEN

In Deutschland betrachten alle in die Nordsee entwassernden Flussgebietseinheiten die
Verminderung der Nahrstoffeintrage als wichtige Wasserbewirtschaftungsfrage. Bei der Ab-
leitung der Ziele und Prognosen wurde aber, wie eine Auswertung der Bewirtschaftungspla-
ne der Flussgebietseinheiten Rhein, Ems, Weser und Elbe zeigt, von den Flussgebietseinhei-
ten keine einheitliche Herangehensweise gewahlt (Tab. 3). Die Ableitung der notwendigen
Nahrstoffminderung erfolgte in der FGE Weser auf der Basis der Beschliisse der Internatio-
nalen Nordseeschutzkonferenz fiir Stickstoff und auf Basis der nationalen WRRL-
Orientierungs- werte fiir Phosphor. In den FGE Elbe und Eider wurden 6kologisch notwendi-
ge Reduzierungsziele — entsprechend den LAWA-Empfehlungen — auf der Basis der biologi-
schen Qualitatskomponente Phytoplankton mit der Chl-a-Konzentration als Indikator festge-
legt.

! NEA 1/2 (blau) und NEA 3/4 (rot) und Einflussgebiete der Flussfahnen (griin)
12



Fir den Rhein wurde im Bewirtschaftungsplan vom Dezember 2009 (S. 33) ausgehend von
einer Korrelation zwischen der Phytoplanktonkonzentration in der Nordsee und den Stick-
stoffeintrdagen eine ZielgroRe von 2,8 mg/l Gesamtstickstoff als Jahresmittelkonzentration
am Ubergabepunkt limnisch-marin abgeleitet.

In den Flussgebietseinheiten Elbe und Eider wurde die Nahrstoffreduzierung als ibergeord-
netes Bewirtschaftungsziel festgelegt. In der Flussgebietseinheit Rhein wurde kein tGberregi-
onaler Handlungsbedarf zur Verminderung der Phosphoreintrage aus Griinden des Meeres-
schutzes formuliert. Der Bewirtschaftungsplan Ems enthalt vor dem Hintergrund der ausste-
henden Interkalibrierung zwischen Deutschland und den Niederlanden noch keine Angaben
zur Ableitungsbasis fiir Nahrstoffminderungen.

Auch fiir den Bezugszeitpunkt, von dem aus die Nahrstoffminderung erwartet wird, werden
in den Flussgebietseinheiten unterschiedliche Annahmen getroffen. Diese heterogene Vor-
gehensweise spiegelt sich schlieRlich auch in der Einschatzung, welche Frachtminderung
innerhalb des ersten Bewirtschaftungszeitraums bzw. bis 2027 durch MaBnahmen erreicht
werden kann.

Parameter Flussgebietseinheit

Rhein Ems Weser Elbe Eider
Ableitungsbasis WRRL derzeit noch OSPAR WRRL WRRL

nicht vorhan-
den
Ableitungsparameter DIN -- TN- Chlorophyll a- | Chlorophyll a-
Konzentration | Konzentration | Konzentration

Bezugszeitraum flr 2000 - 2008 -- 2008 Mittelwert Mittelwert
Reduzierungen 2000 - 2006 2000 - 2006
Notwendige Reduzie- 18 %° -- 30% 24 % 33-40%
rung TN
Notwendige Reduzie- Kein tber- -- Kein tber-
rung TP regionaler regionaler

Bedarf Bedarf
Erreichbare Reduzie- 10-15% 10% -- 6,5 % 11%
rung bis 2015 TN
Erreichbare Reduzie- -- 15-17% -- -- --
rung bis 2027 TN
Erreichbare Reduzie- Kein tber- -- Kein tber- 9,1% 14 %
rung bis 2015 TP regionaler regionaler
Erreichbare Reduzie- Bedarf - Bedarf - -
rung bis 2027 TP

°: an deutsch-niederldandischer Grenze; --: nicht festgelegt

Tab. 3: Vergleich der Ableitung von Nahrstoffreduzierungszielen der aus Deutschland in die
Nordsee entwassernden Flussgebietseinheiten und Einschatzung der notwendigen sowie
erreichbaren Ziele (IKSR 2009, FGE Ems 2009, FGG Weser 2009 b, FGG Elbe 2009 b, MLUR
2009)
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3 WECHSELWIRKUNGEN IN DEN KUSTENWASSERKORPERN

3.1 Korrelation zwischen Nahrstoffeintragen und Nahrstoffkonzentrationen in den
Kiistenwasserkérpern

Die Nahrstoffeintrage Gber Flisse zeigen trotz grolRer zwischenjdhrlicher Unterschiede, u.a.
aufgrund der meteorologisch bedingten Unterschiede in den Abfllissen, eine abnehmende
Tendenz (s. a. Kapitel 1.3).

Die Nahrstoffkonzentrationen im Winter eignen sich wegen der niedrigen biologischen Akti-
vitat am besten fur Trenduntersuchungen. Fiir Phosphat und gelésten anorganischen Stick-

stoff (DIN) ist sowohl fiir die Deutsche Bucht als auch fir das Wattenmeer eine signifikante

Abnahme im Winter zu verzeichnen.

Die Verteilung des Phosphats und des anorganischen Stickstoffs im Wattenmeer und in der
Deutschen Bucht hangt in erster Linie vom Salzgehalt ab. Diese Korrelation wird fiir Trendanaly-
sen genutzt, indem die Nahrstoffkonzentrationen auf den Salzgehalt 30 normiert werden.

Die winterlichen Nahrstoffkonzentrationen in der Deutschen Bucht und im Wattenmeer kor-
relieren signifikant mit den mittleren Nahrstoffkonzentrationen der Flisse (gewichtet nach
Frischwassereintrag, Abb. 7).

Jahres-MW 1980 - 2005, winter (XI - Il) stdliche Nordsee (50°N - 56°N), verschiedene Salzbereiche
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Abb. 7: Korrelation Nahrstoffkonzentrationen in der Deutschen Bucht bezogen auf verschie-
dene Salzgehaltsbereiche
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Mit zunehmender Entfernung von den Fliissen nimmt die Signifikanz der Korrelationen zwi-
schen den Flusseintrdgen und den Konzentrationen in den Ubergangs und Kiistengewéssern
ab (Topcu & Brockmann subm.).

Die auf den Salzgehalt 30 normierten Phosphatkonzentrationen im Wattenmeer und im Kiis-
tengewasser lagen im Jahr 2006 mit 32,8+ 1,5 ug/I P (1,06 = 0,05 umol/L) oberhalb des im
Rahmen vom BLMP fiir die Kiistengewdsser und das Wattenmeer festgelegten Orientie-
rungswertes von 18,6 pg/I P (0,6 umol/l).

Die auf den Salzgehalt 30 normierten Konzentrationen des geldsten anorganischen Stick-
stoffs waren im Jahr 2006 mit 0,63+0,05 mg/I N (44,7 £ 3,2 umol/L) noch gut dreimal hoher
als die Orientierungswerte von 0,15 bis 0,20 mg/I N (11 bis 14 umol/L).

24 -
pristiner Gesamt-N 2 E\I,Z‘Zer
Ems
<> Rhein
20 < gewichteter MW
=
=16 -
=
|_
12 A
8

0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Salzgehalt

Abb. 8: Konzentrationen von TN [uM/I] furr die Flisse gegen den Salzgehalt

Die pristinen (anthropogen unbeeinflussten) Konzentrationen von TN wurden fiir die Flisse
linear gegen den Salzgehalt aufgetragen, verbunden mit der rezenten Konzentration in der
offenen Nordsee bei 34 (s. Abb. 8). Bei einem Salzgehalt > 32 gilt eine hyperbolische Funkti-
on, da der Vermischungseinfluss zuriickgeht (gestrichelte Kurve in Abb. 8) (Topcu et al.
2011).

3.2 Korrelation zwischen Phytoplankton (Chl-a-Konzentrationen) und Nahrstoffkon-
zentrationen in verschiedenen Kiistengewdssertypen
Unter der Annahme, dass das marine Phytoplankton Gberwiegend stickstofflimitiert ist, wer-

den die gegenwartigen Korrelationen zwischen Gesamtstickstoff- und Chl-a-Konzentration,
differenziert fir die zusammengefassten Gebiete NEA 1/2 und NEA 3/4 dargestellt (Abb. 9).
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Ahnliche Korrelationen wurden fiir viele andere Meeresgebiete nachgewiesen (Abb. 10).
Korrelationen zwischen Chl-a-Konzentration und Gesamtphosphor (TP) sind in der Regel we-

niger signifikant.
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Abb. 10: Vergleich von Korrelationen zwischen TN [uM/I] und Chl-a-Konzentration [ug/I] in
unterschiedlichen Meeresgebieten (Brockmann & Topcu 2009)

3.3 Korrelation zwischen Phytoplankton (Chl-a-Konzentrationen) und Nahrstoffeintra-
gen in Kiistenwasserkérpern
Fir die meisten Gebiete im internationalen Wattenmeer mit langen Zeitreihen (meistens ab
Mitte der 1980-er Jahre) wurde im QSR 2009 ein signifikanter Zusammenhang zwischen
Flusseintragen und der mittleren Sommer-Chlorophyll-Konzentration gefunden. Die mittle-
ren Sommerchlorophyll-Werte unterscheiden sich zwischen den einzelnen Gezeitenbecken
des Wattenmeeres. Ammonium- und Nitrit-Werte im Herbst zeigen die gleichen Unterschie-
de zwischen den Gezeitenbecken. Neuere Untersuchungen an geléstem organischen Phos-
phor bestatigen die im QSR beschriebenen Gebietsunterschiede (van Beusekom et al. 2009;
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van Beusekom und de Jonge, eingereicht). Abbildung 11 zeigt zum Beispiel, dass bei Norder-
ney fast zwei Mal héhere Werte beobachtet wurden als bei Sylt.
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Abb. 11: Korrelation zwischen den Stickstoffeintragen durch Flisse und den
Sommer-Chl-a-Konzentrationen (Mittelwert Mai — September) fir Sylt und
Norderney? (van Beusekom et al. 2009)

Die Reduktion der Nahrstofffrachten nach 1985 hat zu einer Abnahme der Chl-a-
Konzentrationen geflihrt (Topcu & Brockmann, subm). Es ist daher anzunehmen, dass eine
weitere Reduktion der Nahrstofffrachten zu einer weiteren Abnahme der Chl-a-
Konzentrationen fiihren wird. Ob die im Wadden Sea Quality Status Report 2009 (van Beu-
sekom et al. 2009) beschriebene Proportionalitdat zwischen Nahrstoffeintragen und den Chl-
a-Konzentrationen Bestand haben wird, lasst sich jedoch nicht sicher vorhersagen. Modell-

2 Fir Sylt wurden die Flusseintrdge der Weser und Elbe von Januar bis August herangezogen, weil Eintrage nach August das
Sommerplankton nicht mehr beeinflussen konnen (van Beusekom et al. 2004). Fir Norderney wurden die Eintrage durch
Rhein und Maas herangezogen (van Beusekom et al. 2004). Auch hier wurden die Eintrage nach August nicht berticksichtigt,
aber der Zeitraum wurde um einen Monat verlangert (Dezember des Vorjahres) um den langeren Weg von der Rheinmiin-
dung bis nach Norderney zu beriicksichtigen. Die jeweiligen Hintergrundwerte sind ebenfalls eingezeichnet.
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rechnungen (Lenhart 2001, Lenhart et al. 2010, Skogen et al. 2004) zeigen lediglich einen
Reduzierungseffekt von ca. 20% bei einer Verminderung der Eintrage von 50%.

34 Korrelationen zwischen Nahrstoffkonzentration und weiteren Faktoren in den Kiis-
tenwasserkorpern

3.4.1 Ausdehnung der Makrophyten (Sichttiefe, Verbreitung Seegras)

Die Makrophyten sind in flachen Kiistenwasserbereichen eine zentrale Okosystemkompo-
nente und beglnstigen beispielsweise auch die Denitrifizierung. Der wichtigste Faktor fur die
Verbreitung von Seegrasern als Teil der Makrophyten ist neben der Wassertiefe und dem
Substrat vor allem die Sichttiefe.

Nach Nielsen et al. (2002) und Topcu et al. (2009) ist die Sichttiefe (ST) signifikant mit den
TN-Konzentrationen korreliert: In(ST [m]) =-1.11 * In(TN [ug/L]) - 0.0078, (Abb. 12). In D&-
nemark erfolgt die Ableitung der aus 6kologischer Sicht notwendigen Minderung der Nahr-
stoffeintrage daher anhand der Seegras-Verbreitung (Carstensen & Krause-Jensen 2009).
Dabei wird eine Beziehung zwischen der Gesamtstickstoffkonzentratration und der Haupt-
ausbreitungstiefe als Zielfunktion genutzt (Carstensen & Krause-Jensen 2009: pp. 27 & 28).
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Abb. 12: Korrelationen zwischen TN [mg/I] und Sichttiefen [m], Nordsee, Sommer 2003 und
2004

Aus den in Abb. 12 dargestellten Beziehungen Ilassen sich Sichttiefen aus TN-
Konzentrationen ableiten. In Kap. 4.1, Tabelle 4 (Zeilen 8 - 11) wurden die mittleren
natirlichen Sichttiefen und relevanten Schwellenwerte zusammengefasst.

Die Sichttiefen wurden durch signifikante Korrelationen zwischen berechneten und
gemessenen Sichttiefen (Abb. 13) sowie der Ubereinstimmung von rezenten Sichttiefen und
TN-Gradienten berechnet und mit der Ausbreitung von Seegras bestatigt (Brockmann et al.
2007). Auch Nielsen et al. (2002) fanden ahnliche signifikante Zusammenhange zwischen der
Verbreitung von Seegras und Makroalgen und der Sichttiefe; es wurden dabei lineare
Zusammenhadnge festgestellt.
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10 1 Innere Deutsche Bucht (53.3 - 55.1°N, 6.5 - 9.5°E)
2001-2005, Oberflache

+

Y =1.2909 * X
n =281, R*=0.677

aus TN berechnete Sichttiefe [m]

4 6 8 10

Gemessene Sichttiefe [m]
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Abb. 13: Korrelation zwischen gemessener und berechneter Sichttiefe [m]

Gegenwartige Sichttiefen erreichen im Wattenmeer generell nur 1 m (rot), im nordfrie-
sischen Watt ca. 2 m. Die rezenten Seegrasvorkommen (2001-2005) haben sich in
Nordfriesland deutlich vermehrt und in Ostfriesland vergleichsweise geringer erholt, sie sind
in Abb. 14 im roten Bereich schwarz markiert. GréRBere Bestande werden nordlich von Ei-
derstedt im weniger eutrophen Wattenmeer festgestellt. Seit Mitte der 1990-er Jahre haben
dort die vom Seegras bewachsenen Flachen um den Faktor 4-5 wieder zugenommen.

Die Zunahme wird in erster Linie als Erholungseffekt nach Riickgang der Nahrstoffeintrage
von Elbe und Weser gedeutet (van Beusekom 2008). Im niedersachsischen Wattenmeer hat
sich 2008 die Flache des Gesamtbestandes der Seegraswiesen im Vergleich zu den Kartie-
rungen 2000-03 nahezu verdoppelt. Im Watt der AuRenweser wurden 2008 erstmals nach
Jahrzehnten wieder Wiesen dieser Art nachgewiesen. Auch der Jadebusen (Weser N2) zeich-
net sich durch z. T. ausgedehnte Seegraswiesen aus. Im Jahr 2008 waren dort insgesamt ca.
75 % des Seegrasbestandes (Wiesen > 5% Gesamtbedeckung) der niedersachsischen Kiisten-
gewadsser vorhanden. Dementsprechend konnte der 6kologische Zustand dieses Wasserkor-
pers anhand der Teilkomponente Seegraswiesen im Bewirtschaftungsplan 2009 als ,gut”
bewertet werden. Ein gegenteiliges Bild zeigt allerdings die ehemals ausgedehnte Wiese des
GroRRen Seegrases (Z. marina) auf dem Hund/Paapsand in der Emsmiindung, welche bis auf
geringe Reste derzeit verschwunden ist.

Insgesamt betrachtet ware (zukiinftig) auch fiir Deutschland das Seegrasvorkommen ein

guter Indikator fiir den Eutrophierungszustand des Wattenmeeres und ein brauchbares Qua-
litatsziel fur Nahrstoff-ReduktionsmaBnahmen.
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Abb. 14: Wassertiefe [m] und 2001 — 2005 erfasste Seegrasflachen

Wassertiefen (NN) von 1 m entsprechen rezenten Sichttiefen im Wattenmeer, auller in
Nordfriesland, wo Sichttiefen > 2 m aus TN-Konzentrationen errechnet wurden. Sichttiefen
von 7,5 m entsprechen natiirlichen Bedingungen, < 5m einem Aufschlag auf pristine Stick-
stoffkonzentrationen von 50 %, < 3m einem zweimaligen Aufschlag von 50 % (Brockmann et
al. 2007).

3.4.2 Silikat-Stickstoffverhaltnis

Das Phytoplankton im Wattenmeer wird meistens von Kieselalgen dominiert. Wenn im Friih-
jahr genligend Licht zur Verfiigung steht, konnen sich Algenbliiten bilden. Auch diese werden
zunachst von Kieselalgen dominiert. Die Bliite wird meistens dadurch beendet, dass kein
gelostes Silikat mehr zu Verfligung steht. Dieses Silikat beno6tigen die Kieselalgen fiir den
Aufbau ihrer Zellwand. Wenn nach der Kieselalgen-Bliite noch geniigend Stickstoffverbin-
dungen (Ammonium, Nitrat) und Phosphat zur Verfligung stehen, dann kann sich eine zweite
Blite entwickeln, die von Algen bestimmt wird, die nicht auf Silikat angewiesen sind. Im
Wattenmeer wird diese zweite Bliite meistens von der Alge Phaeocystis globosa (Schaumal-
ge) dominiert.

Die Folgen der Eutrophierung des Kiistenwassers fiir das Phytoplankton wurden durch die
plotzliche Vermehrung der Alge Phaeocystis globosa gekennzeichnet. Cadée & Hegeman
(1986) beobachteten eine deutliche Zunahme der Bliitenfrequenz und —dichte dieser Alge
seit Anfang der 1970er Jahre. Die Zunahme ging einher mit einer Erhéhung der Primarpro-
duktion.
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Rezente Beobachtungen aus dem Sylter Wattenmeer illustrieren die Bedeutung des Silikats.
Die Kieselalgenblite erreicht ihr Maximum kurz vor dem Erschépfen des Silikats. Die an-
schlieRende Phaeocystis-Blite wird durch Nitrat limitiert (Abb. 15).
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Abb. 15: Jahresgang der Phytoplankton-Biomasse, des
Nitrats und des gelosten Silikats in 2005. Zeitreihe der
Wattenmeerstation Sylt (van Beusekom 2008)

Schon in 1980 wurde die Bedeutung einer Silikat-Limitierung fiir die Folgen der Eutrophie-
rung diskutiert (Officer & Ryther 1980). Neuere Modellberechnungen unterstiitzen die be-
deutende Rolle des Silikats flir Verschiebungen im Phytoplankton von Kieselalgen zu nicht
auf Kieselsaure angewiesenen Algen (Billen & Garnier 2007).

In der Eutrophierungsgeschichte des Wattenmeeres stellt der Ubergang einer Nitrat-
limitierten, von Kieselalgen dominierten Frihjahrsbliite hin zu einer Silikat-limitierten Frih-
jahrsblite und die damit zusammenhadngende Verschiebung im Artenspektrum des Phy-
toplanktons eine qualitative Anderung dar.

Um wieder zu stickstofflimitierten Friihjahrsbliten zuriickzukehren, missten die abfluss-
normierten Stickstofffrachten der Weser und Elbe nach diesem Ansatz gegeniiber dem Zeit-
raum 2001-2006 um etwa 40% reduziert werden (van Beusekom 2008).

Eine alternative Ableitung von Reduzierungserfordernissen tUber das Silikat/Stickstoff-
Verhaltnis kann zunéachst als Plausibilitdtskontrolle herangezogen werden. Im Rahmen eines
2010 begonnenen niedersachsischen Verbundprojektes ,,Wissenschaftliche Monitoringkon-
zepte fir die Deutsche Bucht (WIMO®) sollen mittels einer Fallstudie ,Eutrophierung” die
Kenntnisse Uber die Eutrophierungsprozesse in der Deutschen Bucht wesentlich erweitert
werden. Die Ergebnisse der Fallstudie werden jedoch erst in den nachsten Jahren erwartet.
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4 Vereinfachte Reduktionsbetrachtungen

Die Nahrstoffkonzentrationen in den Kiistengewdassern werden von

den variablen Flusseintragen,

der Verdiinnung mit dem Meerwasser,

den Eintragen aus benachbarten Gebieten entsprechend der Stromungen,

von zahlreichen biogeochemischen Umsetzungsprozessen, die auch das Sediment umfassen,
beeinflusst.

Diesen Einfliissen Rechnung tragend, basiert das Verfahren zur Ableitung der Reduzierungs-
abschatzung im Kern auf einer vereinfachten Betrachtung der Stofffrachtentransporte zwi-
schen den Binnenzufliissen, den Kiistenwasserkorpern und der offenen Nordsee in der Deut-
schen Bucht. Betrachtet werden hier wegen der oben dargestellten Korrelationen Chl-a-
Konzentrationen, Ndhrstoffkonzentrationen (Gesamt-Stickstoff) sowie die Sichttiefe. Da die
variablen Einflisse auch Auswirkungen auf die Messdaten einzelner Stationen haben, bilden
fir die einzelnen Typen gebietsspezifische Mittelwerte die Basis der Betrachtung.

Zur Erlauterung der Notwendigkeit der Mittelwertbildung sind in Abb. 16 die von den N&hr-
stoffkonzentrationen abhangigen Chl-a-Konzentrationen der Jahre 1996 bis 2009 an der Sta-
tion Norderney (Hochwasser) dargestellt. Die Probenahme an dieser Station erfolgt wo-
chentlich, so dass von einer hohen Probenahmefrequenz gesprochen werden kann. Trotz der
grofRen Anzahl an Proben wird die hohe Variabilitdt der gemessenen Konzentrationen im
Laufe der dargestellten Jahre deutlich: Die Abweichungen vom Mittelwert (rote Linie) sind
zum Teil betrachtlich. Noch deutlicher wird dies in Abb. 17: hier wurde der Mittelwert als
Bezug (Nulllinie) verwendet, die positiven und negativen Abweichungen von diesem Wert
sind als Balken entsprechend dargestellt.
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Abb. 16: 90%-Perzentile der Chlorophyll-a-Konzentrationen der
Jahre 1996 bis 2009 an der Dauerstation Norderney. Die rote
Linie verdeutlicht die mittlere Chlorophyll-a-Konzentration (iber
alle Jahre. Die Probenahme erfolgte wochentlich (NLWKN 2010)

22



Chlorophyll a

Norderney Hochwasser
15

10 4

90% Perzentil Chl.a [ug/L]

-10

-15

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Jahr

Abb. 17: Abweichungen der jdhrlichen Chlorophyll-a Konzentra-
tionen (90%-Perzentil) vom mittleren Wert (rote Linie bzw.
Nulllinie) der Jahre 1996 bis 2009 (NLWKN 2010)

Die gebietsspezifischen Mittelwerte werden daher sowohl raumlich, aus Daten mehrerer
Stationen im entsprechenden Gebiet, als auch zeitlich, aus Daten der Jahre 2001-2005 gebil-
det (s. Abb. 18 und 19).

Fur die nach der WRRL abgegrenzten vier Kiistenwasserkorper - NF NEA 1/2 (Nordfriesland),
E+W NEA 3/4 (Elbe und Weser), OF NEA 3/4 und OF NEA 1/2 (Ostfriesland/Ems) - wurden in
die Tabelle 4 ganzjahrige Mittelwerte (2001-2005) fiir den Salzgehalt (aus Abb. 6 in Tab. 4,
Zeile 2), die Gesamtstickstoffkonzentrationen (aus Abb. 18 in Tab. 4, Zeile 3) und die Chl-a-
Konzentrationen wahrend der Wachstumsperioden (aus Abb. 19 in Tab. 4, Zeile 13) aufge-

nommen.
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Abb. 18: Mittlere (2001-2005) Oberflachengradienten von
TN [mg/I] in der Deutschen Bucht (Brockmann & Topcu 2008)>

* Die gebietsspezifischen Werte wurden aus Oberflachengradienten der jeweiligen Gebiete gemittelt, da die Verteilung der
Messstellen gebietsbezogen sehr variabel ist. Die Daten stammen (iberwiegend aus regionalen Datenquellen (Tab. im An-

hang).
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Abb. 19: Mittlere (2001-2005) Chlorophyll- a-Gradienten
(90%-Perzentile) wahrend der Wachstumsperiode (Marz - Oktober)

in der Deutschen Bucht (Brockmann & Topcu 2008)

Weser

Natirliche Hintergrundkonzentrationen fiir Gesamtstickstoff (TN) (in Tab. 4, Zeile 4) wurden
aus Abbildung 8 entnommen, fiir die pristine Werte fiir die einzelnen Fliisse berechnet wur-
den, die mit rezenten Mittelwerten in der zentralen Nordsee verbunden wurden (Topcu et
al. 2011).

Uber rezente Korrelationen (Abb. 9) wurden von Brockmann & Topcu (2008) aus diesen TN-
Konzentrationen mittlere pristine Chl-a-Konzentrationen berechnet (Tab. 4, Zeile 14).

Fir die Ermittlung der Chl-a-Konzentrations-Klassengrenze gut/maRig werden nach der Defi-
nition von OSPAR die natlirlichen Hintergrundkonzentrationen um 50 % erh6ht, nach der
Praxis der NEA-GIG werden dagegen zweimal 50 % (und damit insgesamt 125 %) zugefligt
(Tab. 4, Zeilen 15, 16). Hieraus wurden prozentuale Reduktionsziele aus den Differenzen zu
den NEA-GIG-Schwellenwerten von Chl-a-Konzentrationen (90%-Perzentile) berechnet (Tab.
4, Zeile 17).

Die den Schwellenwerten fir Chl-a-Konzentrationen entsprechenden Reduktionen in Bezug
auf TN (Tab. 4, Zeile 7) sind etwa doppelt so hoch wie die in Bezug auf Chl-a-Konzentratio-
nen. (Tab. 4, Zeile 17). Eine mogliche Erklarung ist, dass das Phytoplankton besonders in in-
neren Kistengewdssern haufig lichtlimitiert ist (Colijn & Cadee 2003) und daher nur teilweise
auf erhdhte Nahrstoffkonzentrationen reagiert. Bei weiterer Reduktion der Nahrstoffeinlei-
tungen wird sich wahrscheinlich zunachst das Lichtklima verbessern und damit auch die
Chlorophyll-Ausbeute in Bezug auf die Nahrstoffkonzentrationen, d.h. eine Verminderung
der Stickstoffeintrage wird nicht 1:1 umgesetzt in eine Verminderung der Chlorophyllkon-
zentration. Die Umsetzung der Reduktionsanforderungen wird daher erst nach einer Verzo-
gerung von einigen Jahren schrittweise zur angestrebten Chl-a-Konzentrations-
Verminderung flhren.
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Die in Tabelle 4 aufgefiihrten Reduktionsberechnungen (Tab. 4, Zeilen 7, 12, 17) beziehen
sich letztlich auf die TN-Konzentrationen in den Flissen und den von auBen zugemischten
Wassermassen, um die Schwellenwerte (Tab. 4 Zeilen 5, 10, 16) zu erreichen. Besonders in
Bezug auf die Sichttiefe, die die Ausbreitung der Makrophyten kontrolliert, sollten langfristig
niedrigere Schwellenwerte (< 50 %) angestrebt werden, um einen guten 6kologischen Zu-

stand in den Kiistengewdssern zu erreichen.

OF OF E+W | NF
NEA | NEA | NEA | NEA a
1 | Gebiete nach der WRRL Ableitungen
3/a |1/2 |3/ |12 &
[ |21 | 3] (4]
ganzjahrige Mittelwerte des Salzgehalts
2 | Salzgehalt 29 30 25 29
(2001-2005) aus Abb. 6
TN-Konzentrationen ganzjahrige Mittelwerte der TN-
3 0,98 | 0,84 | 1,40 | 0,98 .
2001-2005 (mg N/I) Konzentrationen (2001-2005) aus Abb. 18
Hintergrund natirliche TN Hintergrundkonzentrationen
4 | TN-Konzentrationen 0,17 | 0,15 | 0,17 | 0,15 | abgeleitet aus Abb. 8 mit Salzgehalt aus
(mg N/I) Zeile 2
+ 50 % TN-Konzentrationen = [Zeile 4] * 1,5
5 . 0,25 | 0,22 | 0,25 | 0,22
gut/maRig OSPAR (mg N/I) Schwellenwerte OSPAR
= [Zeile 5] * 1,5
+ 2 x50 % TN-Konzentrationen [ei ] .
6 . 0,38 | 0,33 | 0,38 | 0,33 | an Chl-a-Konzentration NEA GIG angepass-
gut/maRig GIG NEA (mg N/I) .
te Schwellenwerte (Zeile 16)
Erforderliche TN Reduktion Reduktionsabschatzung (OSPAR)
7 . . 74 74 82 78 . . .
(in Bezug auf Zeile 5) % = (([Zeile 3]-[Zeile 5])/[Zeile 3])*100
8 . . 5 0,9- | 1- 0,5- abgeleitet aus Abb. 14 mit rezenten TN-
Rezente Sichttiefen (m) 1-3 . .
1.3 1.5 2 Konzentrationen aus [Zeile 3]
Hintergrundwerte abgeleitet aus Abb. 14 mit Hintergrund TN-
9 . en Loaes 70 |83 |70 |83 . . .
fiir Sichttiefen (m) Konzentrationen in [Zeile 4]
10 Hintergrundwerte Schwellenwerte nach OSPAR
Sichttiefen + 50 % (m) (Vermin- | 4,5 5,3 4,5 5,3 abgeleitet aus + 50 % TN-Konzentrationen
derung der Sichttiefe um 50 %) gut/maRig OSPAR (mg N/L) in [Zeile 5]
abgeleitet aus
11 | Hintergrundwerte gelel ! . .
29 |34 |29 3,4 | +2x50% TN-Konzentrationen gut/maRig

Sichttiefen + 2 x 50% (m)

GIG NEA (mg N/L) in [Zeile 6]

* Soweit OSPAR genannt ist, handelt es sich nicht um beschlossene Werte, sondern um bisherige Vorstellungen
Deutschlands auf OSPAR-Ebene.
> Grobe Abschitzung der rezenten Sichttiefen aus TN-Werten.
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Erforderliche Sichttiefen-
12 I ! ! Reduktionsabschatzung (OSPAR)
Verbesserung (%) 74 74 82 78 . . 6
wie [Zeile 7]

(in Bezug auf Zeile 10)

Chl-a-Konzentration mittlere Chl-a-Konzentration

13 7 15 10 16 10
rezent 2001-2005 (pg/1)"* (2001-2005) aus Abb. 19

14 Hintergrund berechnete mittlere pristine
Chl-a-Konzentration 4,8 3,3 4,8 3,3 Chl-a-Konzentration aus Korrelation
(ng/N)* zu TN-Konzentrationen (vgl. Abb. 9)
Hintergrund

15 & = [Zeile 14] * 1,5

Chl-a-Konzentration 7,2 5,0 7,2 5,0

7) Schwellenwerte OSPAR
+50 % (OSPAR) (ug/l)

Hintergrund
16 | Chl-a-Konzentration
+2 x50 % (GIG NEA)* (ug/l)

10,8 (7,4 | 10,8 | 7,4 | =[Zeile 15]*1,5
Schwellenwerte GIG NEA (Vorschlag DE)

Erforderliche
17 | Chl-a-Konzentrationsreduktion
% (in Bezug auf Zeile 16)

28 26 33 26 Reduktionsabschatzung (WRRL)
= (([Zeile 13]-[Zeile 16])/[Zeile 13])*100

Tab. 4: Reduktionsbetrachtungen
Zeile 1: Betrachtungsrdaume -NF NEA 1/2 Kustenwasserkérper vor Nordfriesland), E+W NEA 3/4 -
Kustenwasserkorper vor Elbe und Weser, OF NEA 3/4 und OF NEA 1/2 - Kistenwasserkdrper vor Ostfriesland

5 Vereinfachte Bilanzierungsbetrachtungen

In Kapitel 4 wurden zunachst Reduktionsberechnungen unter Berlicksichtigung vorhandener
Konzentrations- und Orientierungswerte und des Austausches im Kiistengewdsser zwischen
Binnenzufluss und offener Nordsee durchgefiihrt. Dabei blieb der Kistenlangstransport
weitgehende unberiicksichtigt. Um diesen Transportprozess auch abzubilden, wird im Fol-
genden eine vereinfachte Bilanzierungsbetrachtung eingefiihrt.

5.1 Methodik

Zwischen Gesamtstickstoff- und Chl-a-Konzentration besteht ein mehr oder weniger stark
ausgepragter linearer Zusammenhang, der vielfach in marinen wie auch anderen Okosyste-
men bestatigt wurde (Kap. 3.2). Daher ist die Chl-a-Konzentration grundsatzlich als 6kologi-
sche Qualitatskomponente zur Beurteilung der trophischen Verhaltnisse in den Kiistenge-
wassern geeignet. Allerdings sind infolge Lichtlimitierung rezente Chl-a-Konzentrationen in
inneren Kistengewdssern erheblich niedriger als das Nahrstoffangebot dies erlauben wiirde.

Die Berechnung der Nahrstoffreduzierungsanforderung fiir die Wasserkorper der deutschen
Nordsee-Kiistengewdsser geht von folgenden Annahmen aus:

e Zwischen der Chl-a-Konzentration als Mal fir eine 6kologische Qualitdtskomponente
und fur Eutrophierungserscheinungen und der Stickstoffkonzentration besteht ein
Zusammenhang, der in der offenen Nordsee dem Verhaltnis 1 : >0,8 und in den fla-
cheren, kiistennahen Gewassern dem Verhaltnis 1 : 3 entspricht (s. Kap. 3).

® Da die Sichttiefen aus TN berechnet werden, ergeben sich die gleichen Reduzierungsanforderungen wie bei
TN, s. Abb. 12.
7 90%-Perzentile
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e Die Anforderungen an die Stickstoffreduzierung kdnnen daher rechnerisch liber die
Stickstoffkonzentrationen hergeleitet werden, sofern Stickstoff das Phytoplankton-
wachstum limitiert.

e Die Stickstoffkonzentration in einem Kiistengewasser ist das Ergebnis von Durchmi-
schungsprozessen zwischen der kiistenparallelen Stromung (Fi'), dem lateralen Aus-
tausch mit der Nordsee (F,'), atmosphérischen Eintragen (F,') und direkten Flussein-
tragen (Fg) und den Austrag mit der kiistenparallelen Strémung (F¢°) und der offenen
Nordsee (F,°) (Abb. 20).
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Index i=input, Index o = output (Erklarung im Text).

Abb. 20: Vereinfachte Abbildung des Stofffrachtaustausches in einem Kiistenwasserkorper

Nach dem Massenerhaltungssatz gilt [1]

FitF+F +F=F.+F, [1]

mit F' = mittlerer jahrlicher Stofffrachteintrag mit der kiistenparallelen Stromung, Fy4 = mitt-
lerer jahrlicher Stofffrachteintrag tGber Flusseintrage, Fo' = mittlerer jahrlicher Stofffrachtein-
trag aus der offenen Nordsee, F, = mittlerer jahrlicher Stofffrachteintrag aus der Atmospha-

re, F° = mittlerer jihrlicher Stofffrachtaustrag mit der kiistenparallelen Strémung und F,° =

mittlerer jahrlicher Stoffaustrag in die offene Nordsee.

Flir eine mittlere jahrliche Massenbilanz errechnet sich das Wasseraustauschvolumen bzw.
(Qa) des Kiistenwasserkorpers

Q,=L*B*T*WA [2]

mit L = mittlere Lange des Wasserkorpers, B = mittlere Breite, T = mittlere Tiefe (=Volumen)
und WA = mittlere jahrliche Wasseraustauschzeit.

Fiir die Berechnung von [1] gelten folgende Annahmen
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Pfad Berechnung der Menge Konzentration
Stofffracht

F! F.=Q *C, Qx = (Qa — Qu) * Kex Ck = mittlere jahrliche

Stofffrachteintrag Konzentration des

kiistenparallel benachbarten Kiis-
tenwasserkorpers
(oberstrom) Wasser-
korpers aus Messpro-
gramm

Fq F, = Qu*Cu Qq aus Messprogramm | C4 aus Messpro-

Stofffrachteintrag ow gramm OW

Fluss

Fo F.=Q,*C, Qo =(Qa—Qa)*(1—kex) | C, = mittlere jéhrliche

Stofffrachteintrag
aus offener Nord-
see

Konzentration des
benachbarten Kis-
tenwasserkorpers
(offene Nordsee) aus
Messprogramm oder

vereinfacht:
Co = Cist * koff

Fa

Stofffrachteintrag
atmospharische

F, = Flache* Depo

aus Messprogramm (vgl. Tab.2)

Deposition

Fo’ F.=Q.*Cyq Q.o =Qa™(1—kex) Cist= mittlere jahrliche

Stofffrachtaustrag Konzentration des

in offene Nordsee aktuellen Wasserkor-
pers aus Messpro-
gramm

Fko Fko = Qko *Cist Qk0 = Qa* Kex Cist= mittlere Jahrllche

Stofffrachtaustrag Konzentration des

kiistenparallel

aktuellen Wasserkor-
pers aus Messpro-
gramm

Der Faktor ke, steuert das Verhaltnis des Wasseraustauschs zwischen der kistenparallelen
Stromung und der offenen Nordsee. Ein Faktor von ke, = 0,5 bedeutet, dass beide Pfade die
gleiche Wassermenge beitragen.

Der Faktor ko ermoglicht die Schatzung der Konzentration in dem westlich angrenzenden
Wasserkorper. Ein Faktor von ke = 0,5 bedeutet, dass die Konzentration der halben Kon-
zentration des aktuellen Wasserkorpers entspricht. Die Annahmen fiir empirischen Parame-
ter wurden Uber einen Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Konzentrationen
der Kiistenwasserkorper verifiziert (s. Tab. 5 Zeile 19-21). Die aktuelle Konzentration C; er-

rechnet sich aus [3]
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Cist = (Fki + Fd + Foi + Fa)/Qa [3]

5.2 Raumliche Diskretisierung

In der Nordsee werden die vier Betrachtungsraume OF NEA 3/4 [1], OF NEA 1/2 [2], E+W
NEA 3/4 [3] und NF NEA 1/2 [4] unterschieden (Abb. 21), die Uber den Kistenstrom mitein-
ander verknipft sind.

1= OF NEA 3/4
2=0FNEA 1/2
3 = E+W NEA 3/4
4= NF NEA 1/2

zur Typisierung s. Abb. 5

Abb. 21: Vereinfachte Abbildung der Wasser- und Stoffaustauschverhaltnisse zwischen den
Betrachtungsraumen in der deutschen Nordsee.

5.3 Betrachtung des direkten Flussfrachtenanteils am Stickstofftransport im Kiistenge-
wasser und der Vermischung

Der Ist-Zustand fur Gesamtstickstoff (TN) in den Kiistenwasserkorpern ergibt sich aus Tabelle
4, Zeile 3 bzw. Abb. 18 und fir Chl-a-Konzentration aus Tabelle 4, Zeile 13 bzw. Abb. 19 in
Kapitel 4. Die Betrachtung des direkten Flussfrachtenanteils am Stickstofftransport im Kis-
tengewadsser basiert vornehmlich auf modellierten Austauschzeiten, die fiir die einzelnen
Betrachtungsraume gemittelt wurden (Lenhart & Pohlmann 1997, Lenhart et al. 2003).
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Die Volumina [V] der WRRL-Betrachtungsraume wurden in Tab. 5, Zeile 3 zusammengestellt.
Die mittleren Austauschzeiten betragen fiir die Deutsche Bucht etwa 33 Tage (+23) (Lenhart
& Pohlmann 1997). Da die Austauschzeiten speziell fiir die Klistengewasser gefragt sind,
wurde eine raumlich differenzierte Modellierung vorgenommen (Lenhart et al. 2003), aus
der die Austauschzeiten fir die einzelnen Gebiete der WRRL abgeleitet wurden (Tab. 5, Zeile
4). Auch diese Austauschzeiten sind sehr variabel, doch entsprechen die mittleren regiona-
len Zeiten den von Lenhart & Pohlmann (1997) mit dem gleichen hydrodynamischen Modell
und mit gleichen meteorologischen Antriebsdaten berechneten Werten fiir die gesamte
Deutsche Bucht. In vorausgehenden Ansatzen ergaben Modellabschatzungen fir die innere
Deutsche Bucht 2001-2005 eine dhnliche mittlere Austauschzeit von 42 Tagen (Brockmann
et al. 2007).

Flir eine Bilanzierung ist es notwendig, die Frachten nach ihrer Herkunft zu trennen. Zu-
nachst wurden aus den Volumina der Wasserkoérper [V](Tab. 5, Zeile 3) und den Wasseraus-
tauschzeiten (Tab. 5, Zeile 4) die Wasseraustauschvolumen [Q,] (Tab. 5, Zeile 6) fiir die vier
betrachteten Kiistenwasserkorper berechnet. Relativ sicher lasst sich der Anteil der Was-
sermenge aus dem Direkteintrag der Fliisse bestimmen [Qq] (Tab. 5, Zeile 7). Eine Trennung
der Anteile der Wassermenge (iber den kiistenparallelen Transport [Qx] (Tab. 5, Zeile 8) aus
den benachbarten Wasserkorpern und der Anteile aus der Vermischung mit der offenen
Nordsee [Q,] (Tab. 5, Zeile 9) wurde Uiber eine Sensitivitatsanalyse bestimmt und mit halfti-
gen Anteilen (k. =0,5) angesetzt. Eine Verifikation dieses Ansatzes konnte liber den Vergleich
von C st gemessen ZU C ist berechnet VOrgenommen werden (Tab.5, Zeile 21). Der Eintrag aus dem
kiistenparallelen Strom wird (iber die Bericksichtigung der Konzentration aus dem benach-
barten, oberstrom gelegenen, Kiistenwasserkorper berechnet. (Tab. 5, Zeile 20 WK ober-
strom ->Zeile 10). Uber die Konzentrationen ([Ci] (Tab. 5, Zeile 10) und [C,] (Tab. 5, Zeile 11))
und die entsprechenden oben berechneten Wassermengen lassen sich die jeweiligen Frach-
ten [Fki] [Foi] (Tab.5, Zeile 15 und 16) berechnen. Hinzu kommt der atmosphérisch eingetra-
gene Anteil [F,] (Tab.5, Zeile 14).

SchlielRlich wird der prozentuale Anteil der direkten Stofffrachteintrage des jeweiligen Flus-
ses [Fq4] (Tab. 5, Zeile 13) an der Summe aller Stofffrachteintrage in den Kiistenwasserkorper
[Fin] (Tab. 5, Zeile 17) bestimmt. Diese Anteile liegen zwischen 3 % fiir den Eintrag der relativ
kleinen Eider und 30 % fur den direkten Eintrag der Elbe/Weser. (Tab. 5, Zeile 18)
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Abb. 22: Austauschzeiten in der deutschen Bucht nach Lenhart (2003)

In diesem Zusammenhang ist zu berlicksichtigen, dass die Berechnung der Austauschzeiten
gezeitenbereinigt ist, d.h. die Gezeitendynamik nicht widergespiegelt wird.

Dick et al. (1999) berechneten fiir das nordfriesische Wattenmeer zwischen Sylt und Ei-
derstedt Austauschraten von bis zu 2,5 km? pro Tide. Selbst wenn nur ein kleiner Teil dieses
Wassers nicht wieder in das Tidebecken einstromt, wiirde die Austauschzeit damit vermin-
dert und der Anteil der Elbe-Frachten am Kiistengewassertransport wiirde damit sinken.
Allerdings betragt der mittlere Kiistenstrom in diesem Abschnitt nur 0,5 cm/sec (Smith et al.
1996), so dass der laterale Versatz gering ist.

Da die Variabilitat der Austauschzeiten prinzipiell sehr hoch ist (bis +70%), variieren auch die
Flussanteile an den Frachten im Kiistengewasser stark. Eine weitere Variabilitat entsteht
durch die Fluktuationen der Flussfrachten (im Jahresgang um 100 %, flr Jahresmittelwerte
2001-2005: 20-30 %) und die regionalen TN—Konzentrationen im Kistengewdsser (30-70 %),
die nur in gréBeren Abstanden gemessen werden. Daher bieten die aufgelisteten Mittelwer-
te und die Abschatzung des direkten Flussfrachtenanteils am Stickstofftransport im Kiste-
gewasser nur grobe Orientierungshinweise.

NAME Abk. Einheit OF OF E+W NF Ableitung
Typ NEA 3/4 | NEA1/2 | NEA3/4 | NEA1/2
[1] [2] [3] [4]

WK Flache km? 508,3 1235 1888 1452 s.Tab. 2

WK Volumen Vv km3 1,5 8,99 8,66 6,33 abgeleitet aus Lenhart
(2003)

Wasseraustauschzeit d 6 16 7 18 abgeleitet aus (Abb. 22)
Lenhart (2003)

Austauschhaufigkeit WA a’ 60,8 22,8 52,1 20,3 WA = 365 d* a™'/ mittl.
Austauschzeit in d
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[Zeile 5]= 365/[Zeile 4]'

6 | Wasseraustauschmenge Q, km3/ a 91,3 205,1 451,6 128,4 Q,=V*WA
[Zeile 6]=[Zeile 3]*[ Zeile
5]
7 | Wassermenge Qq km3/ a 2,70 - 33,00 0,80 vgl. Tab. 1
Direkteintrag Fluss
8 | Wassermenge Qy km3/ a 443 102,5 209,3 63,8 Q=(Q,-Qq)*Kkex
kiistenparallele Stromung [Zeile 8]=([Zeile 6]-[Zeile
71)*0,5
9 | Wassermenge Q, km3/ a 44,3 102,5 209,3 63,8 Qo=(Q,-Qq)*(1-key)
offene Nordsee [Zeile 9]=([Zeile 6]-[Zeile
71)*(1-0,5)
10 | Konzentration benachbar- | Cy TN mg /L 0,98 0,98 0,84 1,40 Ci=Cist (WK oberstrom)
ter Kiistenwasserkorper [Zeile 10]= [Zeile 20 WK
(oberstrom) oberstrom]
11 | Konzentration benachbar- | C, TN mg /L 0,49 0,42 0,70 0,49 Co =Cist (WKo-
ter Kustenwasserkorper berstrom)*k s
(offene Nordsee) [Zeile 11]=[Zeile 20 WK
oberstrom] *0,5
12 | Konzentration Cq TN mg/L 5,41 - 4,09 4,50 Cq=Fq/Qq
Direkteintrag Fluss [Zeile 12]= [Zeile 13]/[
Zeile 7]
13 | Stofffracht Fyq TN kt/a 14,6 - 135,1 3,6 vgl. Tab. 1
Direkteintrag Fluss
14 | Stofffrachteintrag F, TN kt/a 0,6 1,4 2,1 1,6 vgl. Tab. 2
atmospharische Deposition
15 | Stofffrachteintrag Fki TN kt/a 43,4 100,5 175,8 89,3 Fii=Q,*Cy
kiistenparalleler Strom [Zeile 15]= [Zeile
8]*[Zeile 10]
16 | Stofffrachteintrag F, TN kt/a 21,7 43,1 146,5 |31,3 F,=Q,*C,
aus offener Nordsee [Zeile 16]=[Zeile 9]*[
Zeile 11]
17 | Summe aller Fin TN kt/a 80,3 1450 4595 [125,7 | Fip=[Fal+[Fal+[Fi1+IF, ]
Stofffrachteintrage [Zeile17]=X[Zeile13] bis
[Zeile16]
18 | Anteil Stofffrachteintrag % 18,2% 29,4% 2,9% =F4/Fin
Fluss [F4] an Summe aller [Zeile 18]=[Zeile
Stoffeintrage in Kisten- 13]/[Zeile 17]
wasserkorper [Fiy
19 | berechnete Konzentration | Cisypery [ TN mg /L 0,88 0,71 1,02 0,98 Cist (ber)=Fin/Qa
Klstenwasserkorper Cist (bery=[Zeile 17]/[Zeile
6]
20 | gemessene Konzentration | Cisggem) | TN mg /L 0,98 0,84 1,40 0,98 vgl. Tab. 4, Zeile 3 u.
Kustenwasserkorper Abb. 18
21 | Kontrolle: - 0,10 0,16 0,27 0,00 (Cist (gem) ~Cist (gen))/Cist

relative Differenz Konzent-
ration Kistenwasserkorper
Cist (ber) zu cist: gem)

(gem)
[gZeiIe21]=([ZeiIe20]-
[Zeile19])/[Zeile20]

Tab. 5: Berechnung der TN-Konzentrationen und Vergleich mit den Messwerten nach Brock-
mann & Topcu 2008%

In Tab. 5 wurden die vereinfachte Bilanzierungsbetrachtung fir Nahrstoffe in der Deutschen
Bucht mit tatsachlich gemessen Nahrstoffkonzentrationen verglichen. Es ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung mit einer relativen Differenz zwischen 0 und 27 % (Tab. 5 Zeile 21),
so dass die vereinfachte Bilanzierungsbetrachtung auch als Grundlage fir die Herleitung ei-
ner Modellberechnung und die Berechnung von Reduzierungsszenarien herangezogen wer-
den kann.

® (Annahme ke =0,5 und kg =0,5, ausfiihrliche Erlauterung der Berechnung siehe Kapitel 5.1)
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5.4 Nahrstoffexport

Die Nahrstoffbilanzierung fiir die Deutsche Bucht wird von grenziiberschreitenden Nahrstoff-
importen dominiert. Nahezu die gleichen Frachten werden aber auch in die sich anschlie-
Renden Kiistengewasser Danemarks und Norwegens exportiert (Abb. 23).

65°E 69°E 73°E 7.7°E 8.1°E 85°E 89°E 9.3°E

Abb. 23: Prinzipskizze grenziiberschreitender Nahrstoffim-
und -export in der Deutschen Bucht (nach Brockmann et al. 2007)

Flir ReduktionsmaBnahmen bedeuten die Flussanteile zwischen 2,9 und 29,4 % (+ 70%), dass
mit einer nach Tabelle 4 vorgenommenen Reduktion nur ein Teil der Eutrophierungseffekte
beeinflusst werden kann. Ein geringer Anteil direkt einmindender Fliisse an den Stickstoff-
belastungen im Kiistengewasser bedeutet allerdings nicht, dass nur eine geringe Reduzie-
rung zu leisten ist, denn prozentuale Reduzierungsanforderungen im Kiistenwasser sind auf
die Frischwasserbedingungen der Flisse zu libertragen. Eine deutliche Verminderung der
Eutrophierungseffekte kann nur durch eine koordinierte Aktion aller lokalen und Gberregio-
nalen Akteure eingeleitet werden.

6 Ableitung von Reduzierungszielen

6.1 Grundlagen

Nach derzeitiger Diskussionslage in Deutschland (Beschliisse der 135. und 136. LAWA-
Vollversammlung) sollen bei der Ableitung von Reduzierungszielen fir die in die deutschen
Kistengewasser einmiindenden Flisse folgende Kriterien beriicksichtigt werden:
1. Die Nahrstofffrachten aus den Einzugsgebieten.
2. Unterschiedliche Vorbelastungen der Kiistenwasserkorper.
3. Der Zusammenhang zwischen Chl-a-Konzentrationen in den Kistenwasserkorpern
und Nahrstoffreduzierungen in den Binnenzufliissen.
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4. Die Ergebnisse der Interkalibrierung zwischen Deutschland und den Niederlanden fiir
die WRRL-Qualitatskomponente Phytoplankton in den Kiistengewdassern des Typs
NEA 3/4.

5. Die bis 2015 durchfiihrbaren MaBnahmen im Einzugsgebiet der Flussgebietseinheiten
und deren Wirkung auf die Nahrstoffreduzierung, gegebenenfalls Verteilung der Re-
duzierungserfordernisse auf weitere Bewirtschaftungszeitraume.

Zur Ableitung von Reduzierungszielen wird die unter Kap. 5 dargestellte vereinfachte Bilan-
zierungsbetrachtung der Kiistengewasser in der Deutschen Bucht herangezogen, s. Tab. 5.

Nach den Prifkriterien gemaR LAWA-Beschluss ergibt sich folgendes:

Zu 1: Nahrstofffrachten aus den Einzugsgebieten
Die in die Kiistenwasserkorper aus dem Binnenland eingetragenen Nahrstofffrachten sind in
der Bilanzierung (Tab. 5) dargestellt.

Zu 2: Unterschiedliche Vorbelastungen der Kiistenwasserkérper

Die verbleibenden und lber die deutschen Nordseezufliisse nicht beeinflussbaren Vorbelas-
tungen der Kistenwasserkdrper wurden ebenfalls ausgewiesen. Die Vorbelastungen insbe-
sondere aus den niederlandischen und englischen Meeresgebieten kénnen bei der Ableitung
der Reduzierungsziele fiir die deutschen Einzugsgebiete nicht unberiicksichtigt bleiben. Fest-
zuhalten ist jedoch, dass die aus dem Rhein- und Maas-Einzugsgebieten eingetragenen
Nahrstofffrachten in die niederldndischen Kiistengewdsser auch von Deutschland mitverur-
sacht werden. Die in diesen Flussgebietseinheiten getroffenen Absprachen sind daher zu
beachten.

Zu 3: Zusammenhang zwischen Chl-a-Konzentrationen und Nahrstoffreduzierungen

Der Zusammenhang zwischen Chl-a-Konzentrationen und den Nahrstoffeintragen in die
deutschen Kistenwasserkodrper wurde in Kap. 3.3 dargelegt. Eine 1:1-Beziehung zwischen
den Nahrstoffkonzentrationen der Zufliisse und der Chl-a-Konzentration in den Kiistenwas-
serkorpern kann allerdings nicht in allen Kiistenwasserkodrpern gleichermalRen beobachtet
werden, da die Primarproduktion unter anderem von dem vorherrschenden Lichtklima be-
einflusst wird. In Kiistenwasserkérpern mit hoher Triibung, die durch Schwebstoffe verur-
sacht wird, ist daher davon auszugehen, dass Erfolge bei der Nahrstoffreduzierung tiber die
Zuflisse zunachst die Lichtausbreitung im Wasserkorper und somit die Sichttiefe verbessern,
was eventuell einen Anstieg des Phytoplanktons in der Wachstumsphase statt eine Abnahme
zur Folge hatte. Dieses Phdnomen betrifft vorrangig die Ems. Weser und Elbe hingegen sind
nur in abgeschwachter Form davon beriihrt. Daher wurde in Kapitel 4 bei der Reduktionsbe-
trachtung in erster Annaherung auch der Parameter Sichttiefe besonders betrachtet. Es be-
darf noch weiterer Forschung und einem intensivierten Monitoring, um die jeweilige Bezie-
hung fiir jede Flussgebietseinheit mit hoherer Genauigkeit zu beschreiben.’® Fir Zwecke der
Bewirtschaftungsplanung ist nach Auffassung der Arbeitsgruppe eine Abschatzung der Chl-a-
Konzentration (iber eine vereinfachte Bilanzierung ausreichend.

° Nach Postma (1982) sind Schwebstoffe im Wattenmeer und in den Astuaren sowohl| marinen als auch nicht-
marinen Ursprungs.
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Zu 4: Interkalibrierungsprozess fiir Phytoplankton

Die Ergebnisse der europaischen Interkalibrierung Phase 2 werden voraussichtlich Ende 2011
vorliegen. Die nach derzeitigem Diskussionsstand von Deutschland und den Niederlanden
angestrebten Interkalibrierungsziele sind oben dargestellt.

Zu 5: Wirkung durchfiihrbarer MaBnahmen bis 2015 auf die Nahrstoffreduzierung

In der FGE Weser wurde im Rahmen des Modellvorhabens AGRUM Weser (Flussgebietsge-
meinschaft Weser 2009 a) die Nahrstoffsituation flaichendeckend im gesamten Flussgebiet
mit Hilfe eines Modellverbunds nachgebildet und mégliche Reduzierungen der Nahrstoffein-
trage durch Agrarumweltmalnahmen in die Oberflachengewasser und ins Grundwasser ana-
lysiert.

Die Analysen haben ergeben, dass aufgrund des Baseline Szenarios 2015 im Mittel mit einer
Reduzierung der Nahrstoffbilanziiberschiisse gegentiber 2003 (Ausgangszustand) von ca. 10
— 15 kg N/ha gerechnet werden kann. Ausgehend von einer Jahresfracht von 90.800t N in
2003 reduziert sich dadurch die Fracht in die Kiistengewasser nach den Modellrechnungen
auf ca. 75.700 t N. Dies entspricht einer Gesamtreduzierung von ca. 17%. Die Reduzierung
wird jedoch aufgrund langer Aufenthaltszeiten der Nahrstoffe im Grundwasser (in der Fluss-
gebietseinheit Weser im Mittel 25 - 30 Jahre) nicht bis 2015 in den Oberflaichengewéssern
messbar sein. Eine Aufschliisselung der Einzelpfade ergibt sich aus Abb. 24.

Nach dem Hintergrundpapier der FGG Elbe zur Ableitung der Bewirtschaftungsziele fiir Ndhr-
stoffe (Flussgebietsgemeinschaft Elbe 2009a/b) wird als Handlungsziel angestrebt, die Stick-
stoffbelastung der Elbe um rund 7% zu reduzieren. Das Elbe-Einzugsgebiet unterscheidet
sich im Hinblick auf die klimatischen, bodenkundlichen und sozio-6konomischen Gegeben-
heiten wesentlich von den Einzugsgebieten der Ems und Weser, was das abweichende Redu-
zierungsziel 2015 erklart.

Fir die Ems gibt es bisher noch keine vergleichbaren Untersuchungen.

Stickstoffeintrage in die Kiistengew dsser 2003 und auf Grund
Baseline Szenario 2015
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Abb. 24: Pfadbezogene Reduzierungen der Stickstoffeintrage in der FGE Weser
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6.2 Szenarien

Mit dem unter 5.1 beschrieben Ansatz ist es moéglich, die Wirkung von unterschiedlichen
Reduzierungsstrategien abzuschatzen und dabei die Vermischungsprozesse mit zu beriick-
sichtigen. Hierbei werden die direkten Eintrdage entsprechend unterschiedlicher Annahmen
verringert: Eine Fracht-Verringerung des Rheins wird durch eine Verringerung des entspre-
chenden kistenparallelen Stoffeintrags abgebildet.

e In Szenario 1 wird angenommen, dass sich nur der kiistenparallele Stoffeintrag (durch
MaRnahmen im Rhein-Einzugsgebiet) um 30 % verringert.

e In Szenario 2 wird angenommen, dass sich die direkten Flusseintrage in allen Gebieten
um 30 % verringern.

e In Szenario 3 wird angenommen, dass die direkten Eintrage in allen Gebieten so verrin-
gert werden, dass ein Zielwert von 2,8 mg/I TN an den Ubergabepunkten der Fliisse in
die Nordsee erreicht wird. *°

Flir die Szenarien wird angenommen, dass sich die Chl-a-Konzentration mittelfristig um ein
Drittel im Verhaltnis zur Stickstoffreduktion (TN-Konzentration im Kiistenwasserkérper) ver-
ringert und langfristig um die Halfte, wenn der Einfluss der Lichtlimitierung abgeklungen ist.

Da die Wasserkorper der vier Betrachtungsraume wie oben dargelegt Giber den Kiistenstrom
miteinander im Austausch stehen (s. Abb. 21), erfolgen die Berechnungen in den Tabellen 6-
8 fur die Wasserkorper in der Reihenfolge ihrer Lage im Kistenstrom (D.h. es erfolgt zu-
nachst fir den Wasserkorper OF NEA 3/4 [1] die Bilanzierung bis zur Konzentrationsberech-
nung in Zeile 11. Mit dem Ergebnis dort, folgt die Bilanzierung fiir den benachbarten (un-
terstrom) liegenden Wasserkorper OF NEA 1/2 [2], usw.).

In Tab. 6-8 bedeuten:

Szenario Annahme
Szenario Ergebnis

NAME Abk. OF OF E+W NF
Typ NEA NEA NEA NEA .
1 3/4 1/2 3/4 1/2 Ableitung
Einheit [1] [2] [3] [4]
Annahme %-Reduzierung %Re
2 | Flusseintrag direkt d % 0,00% | 0,00%| 0,00% | 0,00%
Konzentration Direkteintrag Cq TN
3 | Fluss mg/| 5,41 0,00 4,09 4,50 | Zeile 3 =[Tab 5, Zeile12]
(o Szenario 1:
30% Reduzierung
kustenparalleler Stoffeintrag Rhein:
->C OF NEA 3/4=[Tab.5, Zeile 20(OFNEA
Konzentration benachbarter 3/4)]*0,7
Kustenwasserkérper TN ->C OF NEA 1/2 [2] bis NF NEA 1/2[4]=[Tab.6,
4 | (oberstrom) mg/| 0,69 0,67 0,51 0,66 | zeile11]oberstrom

9 bieser Zielwert wurde dem internationalen Bewirtschaftungsplan der Flussgebietseinheit Rhein entnommen.
Die Staaten bzw. Lander / Regionen in der IFGE Rhein streben eine Minderung der Gesamtstickstofffracht um
15 bis 20% uber die Reduzierung der Stickstoffeinleitungen /-eintrdge an den Quellen an. Diese Frachtminde-
rung ist voraussichtlich erreicht, wenn im Rhein bei Bimmen/Lobith und in den Miindungsbereichen in die
Nordsee ein anzustrebender Wert (Arbeitswert) von 2,8 mg/I TN im Jahresmittel eingehalten wird.
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Konzentration benachbarter | Co
Kustenwasserkorper TN Co = Ciwk oberstrom *Koft (Kofr=0,5)
5 | (offene Nordsee) mg/| 0,34 0,33 0,25 0,33 | Zeile 5=[Zeile4]*0,5
Fd Fszd*Cd
6 | Stofffracht Direkteintrag Fluss TN kt/a 14,60 0,00 | 135,10 3,60 | Zeile 6=[Tab 5, Zeile7]*[Tab.6, Zeile 3]
Stofffrachteintrag Fa
7 | atmospharische Deposition TNkt/a | 060 1,40| 20| 1,60 vgl. Tab.2
Stofffrachteintrag Fy Fi= Qe *Cy
8 | kuistenparalleler Strom TN kt/a 30,37 68,28 | 105,94 41,82 | Zeile 8 = [Tab 5, Zeile 8]*[Tab.6, Zeile 4]
Stofffrachteintrag Fo F,=Q.*C,
9 | offene Nordsee TN kt/a 15,19 34,14 52,97 20,91 | zeile 9=[Tab 5, Zeile9]*[Tab.6, Zeile 5]
Summe aller Stofffrachtein- Fin Fin=[Fy]+[Fal+[Fi]+[Fo]
10 | trage TN kt/a 60,76 | 103,82 | 296,11| 67,94 | Zeile 10 = X [Tab.6, Zeile 6 bis 9]
Konzentration Klstenwasser- [ Cigype | TN Cistioen =Fin/Qa
11 | korper mg/| 0,67 0,51 0,66 0,53 | Zeile 11=[Tab. 6, Zeile 10]/[Tab 5, Zeile 6]
12
13

Tab. 6: Reduktion der TN-Konzentrationen nach Szenario 1

Ableitung

Einheit

2
Konzentration Direkteintrag
3 | Fluss mg/|
Ck
Konzentration
benachbarter
Kistenwasserkdrper TN ->C, OF NEA 1/2 [2] bis NF NEA 1/2[4]=[Tab.7,
4 (oberstrom) mg/| 0,62 0,47 0,54 Zeilel1]oberstrom
Konzentration Co
benachbarter Co = Ciwk oberstrom *Koft (Kor=0,5)
Kistenwasserkorper TN
5 (offene Nordsee) mg/| 0,34 0,31 0,24 0,27 Zeile 5=[Tab. 7, Zeile4]*0,5
Fyq F4=Qq*Cq
Stofffracht
6 Direkteintrag Fluss TN kt/a | 10,22 0,00 94,57 2,52 Zeile 6=[Tab 5, Zeile7]*[Tab.7, Zeile 3]
Stofffrachteintrag Fa
7 atmospharische Deposition TN kt/a | 0,60 1,40 2,10 1,60 vgl. Tab. 2
Stofffrachteintrag Fy Fi = Qu*Cy
8 kiistenparalleler Strom TN kt/a | 30,37 63,36 98,41 34,50 Zeile 8 = [Tab 5, Zeile 8]*[Tab.7, Zeile 4]
Stofffrachteintrag Fo Fo=Qo*Co
9 offene Nordsee TN kt/a | 15,19 31,68 49,20 17,25 Zeile 9=[Tab 5, Zeile9]*[Tab.7, Zeile 5]
Summe aller Fin Fin=[Fal+[Fa]+[Fi]+[F,]
10 | Stofffrachteintrage TN kt/a | 56,38 96,43 244,28 | 55,87 Zeile 10 = X [Tab.7, Zeile 6 bis 9]
Konzentration Cst |TN Ci=Fin/Qa
11 | Kustenwasserkorper mg/| 0,62 0,47 0,54 0,44 Zeile 11=[Tab. 7, Zeile 10]/[Tab 5, Zeile 6]
12
13

Tab. 7: Reduktion der TN-Konzentrationen nach Szenario 2
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Einheit

Ableitung

Tab. 8: Reduktion der TN-Konzentrationen nach Szenario 3

Konzentration
benachbarter
Kustenwasserkorper ™ ->C OF NEA 1/2 [2] bis NF NEA 1/2[4]=[Tab.8,

4 | (oberstrom) mg/| 0,59 0,45 0,52 | zeile11]oberstrom
Konzentration Co
benachbarter
Kustenwasserkorper TN Co = Ciwi oberstrom *Kort (Kofr=0,5)

5 | (offene Nordsee) mg/| 0,34 0,29 0,22 0,26 | Zeile 5=[Tab. 8, Zeile4]*0,5
Stofffracht Fq Fy=Qq*Cq

6 | Direkteintrag Fluss TN kt/a 7,59 0,00 91,87 2,23 | Zeile 6=[Tab 5, Zeile7]*[Tab.8, Zeile 3]
Stofffrachteintrag Fa
atmospharische

7 | Deposition TN kt/a 0,60 1,40 2,10 1,60 | vgl. Tab 2
Stofffrachteintrag Fy Fi = Q*Cy

8 | kiistenparalleler Strom TN kt/a 30,37 60,40 93,89 33,16 | Zeile 8 = [Tab 5, Zeile 8]*[Tab.8, Zeile 4]
Stofffrachteintrag Fo Fo=Qo*Co

9 | offene Nordsee TN kt/a 15,19 30,20 46,94 16,58 | Zeile 9=[Tab 5, Zeile9]*[Tab.8, Zeile 5]
Summe aller Fin Fin=[Fql+[Fa]+[Fc]+[F,]

10 | Stofffrachteintrage TN kt/a 53,75 92,00 | 234,80 53,58 | Zeile 10 = X [Tab.8, Zeile 6 bis 9]
Konzentration Cs |TN Ci=Fin/Qa
11 | Kiistenwasserkorper mg/| 0,59 0,45 0,52 0,42 | Zeile 11=[Tab. 8, Zeile 10]/[Tab 5, Zeile 6]

Einheit OF OF E+W NF
NEA3/4 | NEA1/2 | NEA3/4 | NEA1/2

Name / Typ [ 2] [3] [4]
Szenario 1 (nur Rhein 30%)
Reduktion TN % 32% 40% 53% 46%
Reduktion Chl-a-Konzentration % 11% 13% |[18% 15%
Szenario 2 (alle 30%)
Reduktion TN % 37% 44% |61% 56%
Reduktion Chl-a-Konzentration % 12% 15% |20% 19%
Szenario 3 (alle Zielwert 2,8 mg/I TN)
Reduktion TN % 40% 47% 63% 57%
Reduktion Chl-a-Konzentration mittelfristig (-1/3) | % 13% 16% |[21% 19%
Reduktion Chl-a-Konzentration langfristig (-1/2) | % 20% 24% |[32% 29%

Tab. 9: Wirkung unterschiedlicher Szenarien
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6.3 Bewertung

Die vorliegenden Szenario-Berechnungen zeigen, dass die Nahrstoffverhaltnisse in den deut-
schen Wasserkorpern der Nordsee maRgeblich durch die direkten Flusseintrdage gepragt
werden. Die Bedeutung der jeweiligen direkten Eintrage in einen Betrachtungsraum hangt
von deren jeweiliger Menge ab. Insgesamt werden die Nahrstoffbedingungen in den Was-
serkdrpern der Deutschen Bucht aufgrund der kiistenparallelen Stromung stark von den
Stoffeintragen des Rheins gepragt. Eine Verringerung der Stoffeintrage aus dem Rhein-
Einzugsgebiet um 30 % ohne MaRnahmen in den anderen Flussgebietseinheiten wiirde be-
reits vor Nordfriesland eine Konzentrationsverringerung bei Gesamtstickstoff von 46 % be-
wirken (Szenario 1). Die Chl-a-Konzentrationen wiirden sich um 15% verringern.

Die Einflihrung eines meeresdkologisch abgeleiteten Reduzierungsziels (Ziel-Konzentration)
am Ubergabepunkt Land - Meer von 2,8 mg/| fiir die Flussmiindungen Rhein, Ems, Weser
und Elbe/Eider, wie er den gegenwartig im Bewirtschaftungsplan Rhein vereinbarten Vorga-
ben entspricht, wiirde mittelfristig (bis 2021) eine Reduzierung der Stickstoffkonzentratio-
nen in den kiistennahen Wasserkorpern der Nordsee um 40 — 63 % und der Chl-a-
Konzentration um 13 — 21 % bewirken. Langfristig (bis 2027) kdnnten mit einem solchen Re-
duzierungsziel auch die fiir den Interkalibrierungsprozess von Deutschland vorgeschlagenen
Schwellenwerte fiir den guten 6kologischen Zustand erreicht werden.

Die trophischen Verhiltnisse in den Wasserkorpern sind das Ergebnis von Vermischungspro-
zessen aller relevanten Eintrage. Die alleinige Berlicksichtigung der direkten Eintrage verein-
facht die Systemverhaltnisse in zu starker Weise. Es gibt eine Vielzahl an Faktoren, die den
Wasser- und Stoffaustausch in den Kiistengewassern beeinflussen. Nach den bisher zur Ver-
figung stehenden Untersuchungen ist eine hohe Bandbreite der Austauschraten anzuneh-
men, womit eine konkrete Identifizierung der jeweiligen Anteile der Eintragspfade mit hohen
Varianzen und Unsicherheiten verbunden ist. Vor diesem Hintergrund ist es fir alle Landnut-
zer in Deutschland am ,gerechtesten, wenn eine meerestkologisch abgeleitete Ziel-
Konzentration fiir Gesamtstickstoff am Ubergabepunkt Land — Meer eingefiihrt wird. Dies ist
auch transparent und reproduzierbar. Da die natlirlichen Hintergrundkonzentrationen von
Nahrstoffen fiir die Flisse und die gegenwartige mittlere jahrliche Variabilitat der Nahrstoff-
konzentrationen bekannt sind (Topcu et al., 2011), kdnnten auch langfristige Reduzierungs-
ziele und deren Variabilitat definiert werden.

6.3.1 Flussgebiet Ems

Entsprechend der vorherrschenden Reststromung an der Nordseekiiste von Stidwesten nach
Norden werden zunachst die Kiistenwasserkorper der Ems betrachtet.

Da die Bilanzierung insbesondere von den Austauschvorgangen im Kiistengewdasser abhangig
ist, muss man bei der Bewertung der Ergebnisse auch die Unsicherheiten bericksichtigen,
die bei der Ermittlung insbesondere der Frachtraten im Kiistengewasser bestehen. Die Bilan-
zierungen dort beruhen auf der Berechnung der Flushingzeiten nach der ICES Study Group of
Flushing Times of the North Sea (ICES, 1983), erweitert durch ein UBA Projekt fiir das Gebiet
der Deutschen Bucht (Lenhart et al, 1997). Da dort aber vereinfachend die taglichen Ein-
strome nur gezeitenbereinigte Informationen beinhalten, spiegeln die Austauschzeiten nicht
die Gezeitendynamik wieder, was sich mit zunehmender Kiistennahe verstarkend auswirkt.
Fir den Bereich des Kiistengewassers Ems wurde eine Sensitivitatsstudie durchgefihrt, die
die grolle Bandbreite der berechneten Stickstofffrachten im Kiistengewdsser in Abhangigkeit
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von den Austauschzeiten zeigt. Die Austauschzeit fiir den Kiistenwasserkorper der Ems wur-
de dabei um +/-50% variiert, um die Unscharfe der Austauschberechnungen abzubilden
(Abb. 25). Dies fuhrt zu einer Bandbreite der Frachtraten im Kiistengewasser, die ein Vielfa-
ches Uber der Frachtrate des Flusses liegt.

400,

Il Kistengewasser
EE Fluss

350

N w
S 8
ch Lenhart et al.

-
(o)l
(=]

Tn Frachtraten in kt/y
1%
o
(=)

-
o
(=]

a
(=]

O 10

12 14 16 18

Austauschzeiten in Tagen
Abb. 25: Bandbreite in der Berechnung der Frachtraten im Kiistengewasser bei einer
Unschéarfe der Austauschzeiten nach Lenhart et al. von * 50% im Verhaltnis zur
Frachtrate des Flusses (Beispiel Ems)
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Die Reduktionsbetrachtung fiir die Deutsche Bucht fiihrt flir die Ems zu dem Ergebnis, dass
die am Ubergabepunkt gemessenen Nihrstofffrachten der Ems von 14.600 t/a auf 3.260 t/a
(OSPAR-Ansatz) bzw. 4.890 t/a (Ansatz analog NEA-GIG) gesenkt werden mussten. Dies er-
scheint auch im gesamten Bewirtschaftungszeitraum bis 2027 kaum realisierbar, da

die Nahrstoffeintrage im Flussgebiet der Ems durch die bestehende Landnutzung begriindet
sind,

die Nahrstoffeintrage zum tberwiegenden Teil Gber das Grundwasser erfolgen, das nur sehr
trage (liber viele Dekaden) auf Eintragsveranderungen reagiert,

eine Reduzierungsanforderung von bis zu 74% (Tab. 4, Zeile 7) kaum mittelfristig erreichbar
ist.

Wie sich aus der Bilanzierungsbetrachtung ergibt, wird der Zustand der Kiistenwasserkdrper
der Ems Uberwiegend von den auRerhalb der FGE Ems liegenden Eintragen bestimmt, insbe-
sondere von den Rhein-Frachten. Innerhalb der Rhein-Koordinierung hat man sich mit deut-
scher Beteiligung darauf verstandigt, Nahrstoffreduzierungsanforderungen auf die Nahr-
stoffkonzentration (Gesamtstickstoff, Jahresmittelwert) am Ubergabepunkt festzumachen
und hierfur eine ZielgroRe von 2,8 mg/I TN im internationalen Bewirtschaftungsplan Rhein
ausgewiesen, die nach niederlandischer Mitteilung mit einem Schwellenwert von 21 ug/I
Chl-a (90-Perzentil) im NL-Kustengewadsser korreliert. Dies ist nahezu das 2-fache des bisher
von Deutschland in die Interkalibration eingebrachten Schwellenwertes von 10,8 pg/l Chl-a
fur die Wasserkorper NEA 3/4.

Die Anforderungen an die FGE Ems, die am Zustand der Ems-Kiistenwasserkorper lediglich
mit maximal 18 % beteiligt ist, sollten grundsatzlich nicht hoher sein als die Anforderungen,
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die im Rhein-Gebiet gestellt werden. Die dargestellte methodisch bedingte groe Bandbreite
in der Berechnung der Frachten im Klistengewasser unterstitzt die o.g. Argumentation.

Aufgrund der naturraumlich und sozio-6konomisch bedingten Vergleichbarkeit zwischen
dem Rhein- und dem Ems-Gebiet sollte fiir die Ems eine Nahrstoffkonzentration am Uberga-
bepunkt von ebenfalls 2,8 mg/l TN (Jahresmittelwert) als ZielgroRe angesetzt werden. Ge-
geniber den bisherigen Konzentrationen von rd. 5,4 mg/l erfordert dies Reduzierungsan-
strengungen in einer GréRenordnung von rd. 48%.

6.3.2 Weser

Die Reduktionsbetrachtung fiir die Deutsche Bucht fiihrt dazu, dass fir die Weser eine 82%-
Reduzierung (Tab. 4, Zeile 7) veranschlagt werden misste. Dabei gelten zu den wissenschaft-
lich abgeleiteten Reduzierungserfordernissen im Hinblick auf Reduzierung der Eintrage bis
2027 die gleichen Anmerkungen wie zur Ems. Die FGG Weser hat sich im ersten Bewirtschaf-
tungsplan 2009 darauf verstandigt, als Nahrstoffreduzierungsanforderung eine ZielgréRe von
3,0 mg/l TN am Pegel Bremen-Hemelingen anzustreben. Die Weser-Kistengewasser werden
wie die Kiistengewadsser der Ems wesentlich (zu 70%) von auBerhalb liegenden Eintragen,
insbesondere dem Rhein, beeinflusst. Ems und Weser konnen auRerdem im Bereich der we-
sentlichen Eintragsgebiete als naturrdumliche Einheit betrachtet werden. Es wird daher vor-
geschlagen, auch fiir die Weser die Anforderungen zu stellen, die an Rhein und Ems zu rich-
ten sind. Dies bedeutet eine ZielgroBe von 2,8 mg/l TN am Pegel Bremen-Hemelingen. Wie
im ersten Bewirtschaftungsplan 2009 festgelegt, ist dieser Zielwert auch auf die Hunte am
Pegel Reithérne zu Gbertragen.

6.3.3 Elbe

Da die Kiistenwasserkorper NEA 3/4 im Bereich der Weser- und Elbemindung zusammen-
hangend bilanziert wurden, gelten die fir die Weser beschriebenen Schlussfolgerungen auch
flr die Elbe. Die aktuelle TN-Konzentration am Pegel Seemannshoft (2008/2009) betragt

3,3 mg/l. In Anlehnung an die im Bewirtschaftungsplan 2009 dokumentierten Bewirtschaf-
tungsziele der FGG Elbe ist auch hier eine ZielgroRe von 2,8 mg/| fiir TN vorzuschlagen.

6.3.4 Eider

Aufgrund der geringen Zufllisse hat die Eider am Nahrstofftransport im Kiistengewasser nur
einen Anteil von 3%. Daher wird vorgeschlagen, an das Einzugsgebiet der Eider keine héhe-
ren Anforderungen zu stellen als an Ems, Weser und Elbe. Damit lagen fir alle in die Nordsee
einmindenden deutschen Flussgebiete gleiche Anforderungen vor, die sich unmittelbar aus
der WRRL-Qualitatskomponente Phytoplankton in den Kistenwasserkdrpern ableiten.

7 ZUSAMMENFASSUNG

Zur harmonisierten Ableitung von Nahrstoffreduzierungszielen fir die Nordseezuflisse rich-
tete das Bund-Lander-Messprogramm Meeresumwelt Nord- und Ostsee (BLMP) im Septem-
ber 2010 eine Arbeitsgruppe ein. Die Arbeitsgruppe hat sich auf einen Betrachtungsansatz
verstandigt, dem eine vereinfachte Massenbilanzierung in der Deutschen Bucht zugrunde
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liegt. Dabei werden nicht nur die Eintrage aus den deutschen Flussgebieten, sondern insbe-
sondere auch die Ferneintrage aus benachbarten Meeresregionen, wie zum Beispiel dem
Rhein, berlicksichtigt. Dies entspricht einer Forderung der LAWA von 2008. Aus dem Ansatz
Iasst sich Folgendes ableiten:

e Der 6kologische Zustand der deutschen Kiistenwasserkorper wird maRgeblich von Fern-
eintrdagen beeinflusst (70 bis 97 %, vgl. Tab. 5 Zeile 18).

e Es besteht eine signifikante Beziehung zwischen Nahrstoffeintragen aus Flusseinzugsge-
bieten und der Chl-a-Konzentration (= fur die Interkalibrierung maRgebender Bewer-
tungsparameter der biologischen Qualitdtskomponente Phytoplankton) in den Kiisten-
gewadssern (Abb. 11). Aufgrund der hohen Variabilitdt der Austauschraten in den Kis-
tenwasserkorpern und anderer Einflussfaktoren, insbesondere der Sichttiefe, ist eine 1:1-
Beziehung fiir Reduzierungseffekte zwischen Stickstoffverminderung und Chl-a-
Konzentrationsriickgang nicht in allen zu betrachtenden Wasserkorpern gleichermafen
gegeben.

e Aus der vereinfachten Massenbilanzierung und den von Deutschland bisher zugrunde
gelegten biologischen Referenz- und Schwellenwerten fiir die Klistenwasserkorper, die
bereits in den europaischen Interkalibrierungsprozess eingebracht wurden, ergibt sich,
dass die Nahrstoffkonzentrationen (TN) der direkten Flusseintrage in die Kiistenwasser-
korpern bis zu 48% (vgl. Tab. 8, Zeile 2) zu verringern sind, um ausgehend von den deut-
schen Referenz- und Schwellenwerten fir die Qualitdtskomponente Phytoplankton eine
erforderliche Reduktion der Chl-a-Konzentration um ein Viertel bis ein Drittel und damit
mittel- bis langfristig die Umweltziele der WRRL (vgl. Tab. 9) zu erreichen.

e Nach den von der Arbeitsgruppe vorgenommenen Berechnungen lasst sich anteilig fur
die deutschen Nordseezufliisse eine entsprechende TN-Konzentrationsverringerung in
den Kiistenwasserkdrpern erreichen, wenn in den in den aus Deutschland in die Nordsee
miindenden Flussgebieten ein TN-Zielwert von 2,8 mg/l am Ubergabepunkt limnisch-
marin eingehalten wird. Der gute 6kologische Zustand in den Kiistenwasserkorpern wird
jedoch nur dann erreicht, wenn auch die Ndhrstoffkonzentrationen aus Ferneintrdgen
entsprechend reduziert werden.™

e Mit einem solchen Zielwert bedarf es — auf der Basis des derzeitigen Wissens - keiner
Verdanderung der Referenz- und Orientierungswerte fiir die Chl-a-Konzentration als Be-
wertungsparameter fiir die WRRL-Qualitdtskomponente Phytoplankton, die in den euro-
paischen Interkalibrierungsprozess eingebracht wurden.

e Ein TN-Zielwert von 2,8 mg/l wurde im internationalen Bewirtschaftungsplan fiir die FGE
Rhein bereits ausgewiesen. Auch in der FGE Weser wurde ein Zielwert in vergleichbarer
GroBenordnung (3,0 mg/l) vereinbart. Die TN-Zielwerte leiten sich unmittelbar aus den
Anforderungen der WRRL an die biologische Qualitdtskomponente Phytoplankton in den
Kistengewassern ab, wie sie von der NEA GIG interkalibriert wurden.

Die Arbeitsgruppe empfiehlt, fir Deutschland ein einheitliches Reduzierungsziel von 2,8 mg/I
Gesamtstickstoff fiir alle in die Nordsee miindenden Fliisse am Ubergabepunkt als Grundlage
fir die kiinftige Bewirtschaftungsplanung festzulegen.

" Der Wert von 2,8 pg/I TN wird auf Grund einer gesamtokologischen Betrachtung der Eutrophierung des
nordfriesischen Wattenmeeres als Minimalwert vorgeschlagen, unter der Annahme eines molaren Silikat-
Gesamtstickstoffverhéltnisses in Flissen von 1:1 (Mitteilung van Beusekom 2011).
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Die Ergebnisse laufender Meeresforschungsvorhaben und intensivierten Monitorings wer-
den erst in einigen Jahren genauere und gegebenenfalls auch differenziertere Ableitungen
ermoglichen, bei denen auch andere Einflussfaktoren wie z.B. Silikat Berticksichtigung fin-
den. Das vorliegende Papier sollte dann entsprechend fortgeschrieben werden.
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GLOSSAR

Chlorophyll-a (Chl-a)

Das Chlorophyll (von griechisch xAwpdc, chlorés — hellgrin, frisch und duAhov, phyllon —
Blatt) oder Blattgriin bezeichnet eine Klasse natirlicher Farbstoffe, die von Organismen
gebildet werden, die Photosynthese betreiben. Insbesondere Pflanzen erlangen ihre griine
Farbe durch Chlorophylimolekiile. Die Bestimmung des Chlorophyligehalts dient der Quanti-
fizierung der Biomasse des Phytoplanktons.

DIN

Abkiirzung fur dissolveld inorganic nitrogen - Gel6ster anorganischer Stickstoff

euhalin

haline (von altgriech. hdls, Salz) Meerwasser mit einem Salzgehalt von mehr als 30 %o.
Man unterscheidet je nach Salzgehalt in oligohalin, mesohalin, euhalin, und polyhalin.

Euphotische Zone

obere, durchleuchtete Schicht des Wassers, in der effektive Photosynthese maoglich ist und
somit Pflanzen wachsen und Sauerstoff produzieren kdnnen (von Griechisch €U eu, ,gut”,
und ¢wg phds, Gen. dwtdg photos ,,Licht”).
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eutroph

(gr. eutrophein = gute Nahrung bekommen, prachtig gedeihen) nadhrstoffreich

Die Klassifizierung des Trophiesystems basiert auf dem Gehalt an Nahrstoff-Elementen (P,
N, C, S). Man unterscheidet je nach dem Gehalt der Nahrstoffe zwischen oligotroph, me-
sotroph, eutroph und hypertroph.

Interkalibrierung

Vergleich der Klassengrenzen des guten 6kologischen Zustands der nationalen Methoden
zur Gewisserbewertung. Die Interkalibrierung wird fiir Fliisse, Seen, Ubergangs- und Kiis-
tengewadsser - beschrankt auf ausgewahlte Gewassertypen - durchgefihrt. Sie wird in so
genannten Geographischen Interkalibrierungs-Gruppen (GIGs) vorgenommen. Sie wird von
den Mitgliedstaaten der EU unter Férderung durch die Europaische Kommission als Teil der
durch die Europaischen Wasserdirektoren beschlossenen Strategie ("CIS - Common Imple-
mentation Strategy") zur Umsetzung der WRRL realisiert.

Kieselalgen

Kieselalgen oder Diatomeen sind Bestandteil des Phytoplanktons. Ihren deutschen Trivial-
namen verdanken die Kieselalgen der Zellhiille, die Gberwiegend aus Siliziumdioxid (Sum-
menformel: SiO,) besteht, dem Anhydrid der Kieselsdure. Kieselalgen kommen hauptsach-
lich im Meer und in StiBgewdassern planktisch oder benthisch vor, oder sie sind auf Steinen
oder Wasserpflanzen angesiedelt.

NEA GIG

NEA — Abkiirzung fiir die Bezeichnung der Okoregion North East Atlantic - Nord Ost Atlantik.
GIG — Abkirzung fir Geographical Intercalibration-Group - Geographische Interkalibrie-
rungs-Gruppe.

Die Interkalibrierung wird in so genannten Geographischen Interkalibrierungs-Gruppen
(GIGs) vorgenommen. Hierin sind groRere Gebiete (z.B. Nord Ost Atlantik NEA) zusammen-
gefasst, zu denen jeweils mehrere Mitgliedsstaaten mit dhnlichen Gewdssertypen gehoren
(Mitgliedsstaaten NEA GIG: Deutschland, Niederlande, Belgien, GroR Britannien, Frankreich,
Spanien, Portugal, Ddnemark, Norwegen, Schweden).

Phaeocystis globosa

Schaumalge

Diese bildet Kolonien von mehreren Hundert Zellen, die von einer klebrigen Gallerthiille
umgeben und zusammengehalten werden.

In den letzten Jahrzehnten kommen diese Algen, die bei uns seit dem spaten 19. Jahrhun-
dert dokumentiert sind, haufiger und in gréBeren Massen vor. Wenn die Algenzellen nach
einigen Wochen Lebenszeit absterben, schlagt der Wind die klebrigen Schleimhiillen zu
Schaum - dhnlich wie man Eiweif8 zu Schaum schlagen kann.

Die entstehenden Schaumberge sind zwar fiir den Menschen nicht gefahrlich, aber die Al-
gen riechen unangenehm, und der Schaum sieht nicht schon aus. AuBerdem kdnnen die
Schleimhiillen die Kiemen von Fischen, Miesmuscheln und anderen Meeresbewohnern
verkleben und sie so téten (Quellen: Hanslik 1999, Lancelot et al 1987).

Phytoplankton

Das Phytoplankton ist eine nach WRRL zu beurteilende biologische Qualtdtskomponente. Es
ist Anzeiger fir die Eutrophierung.

Mit Phytoplankton (gr. putov phyton = ,Pflanze”; mhayktov planktén; wortlich: ,,Pflanzen-
Plankton) wird das photoautotrophe Plankton, vor allem bestehend aus Kieselalgen (Bacil-
lariophyta), Griinalgen, Goldalgen, Dinoflagellaten und Cyanobakterien (Blaualgen) bezeich-
net.

polyhalin haline (von altgriech. hdls, Salz) Meerwasser mit einem Salzgehalt zwischen 18 %o und
30 %o0. Man unterscheidet je nach Salzgehalt zwischen oligohalin, mesohalin, euhalin und
polyhalin.

pristin ehemalig, friiher

rezent aktuell, soeben, kiirzlich, frisch

Schwellenwert Klassengrenze vom guten zum mafigen Zustand in der Bewertungsskala nach WRRL

TN Abkirzung fur total nitrogren- Gesamtsstickstoff

TP Abkiirzung fur total phosphorus- Gesamtsphospphor

a7



http://de.wikipedia.org/wiki/Autotrophie#Photoautotrophie
http://de.wikipedia.org/wiki/Cyanobakterien

ANHANG

Datenquellen zu Tabelle 4 / Abb. 18/ Abb. 19 (2001 - 2005)

Ostfriesland NEA 1/2 sal [TN Chl-a Konnzentration | Sichttiefe
NLWKN FSK Klste X X
Dauerstat. Whv. | X |2001-4 X
BSH nur 3 Stat X
Ostfriesland NEA N3/4
NLWKN FSK Kuste X X
Dauerstat. N'ney | X 2005 X
RIKZ N3 extra X X X X
Elbe, Weser NEA N3/4
ARGE Elbe | Langsprofil X X sporadisch
WGE HH X X
LANU BLMP,AlgFes X X
AWI Uthorn-Schnitte | X
NLWKN FSK Kuste X X
FTZ Blisum Mole X X X X
BSH nur 5 Stat. X
Nordfriesland NEA 1/2
AWI Dauerstat. List X X
LANU BLMP,AlgFes X X
DK Wattenmeersek. | X X X
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