Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser

Standiger Ausschuss

,Oberirdische Gewasser und Kiistengewasser*

- LAWA-AO -

Empfehlung zur Ubertragung flussbirtiger, meeres-
Okologischer Reduzierungsziele ins Binnenland

Die Vorgangerversion wurde auf der 43. LAWA AO Sitzung am 13. und 14. Februar 2014 in
Berlin beschlossen
und auf der 147. LAWA Vollversammlung am 27. Und 28. Marz in Kiel beraten. Die dort be-
schlossenen Anderungen, insbesondere im Hinblick auf die Kartendarstellungen, sind in der
vorliegenden Fassung eingearbeitet.

LAWA-Arbeitsprogramm Flussgebietsbewirtschaftung
Produktdatenblatt WRRL-2.4.7



Stand 18. Juni 2014



Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)
Standiger Ausschuss ,Oberirdische Gewéasser und Kiistengewasser” (LAWA-AQ)
Obmann: Herr Prof. Dr. Martin Socher

Bearbeitet im Auftrag des LAWA-AQO von

Helmut Fischer BfG, Koblenz

Mareike Fischer Niedersachsisches Ministerium fur Umwelt, Energie und Kili-
maschutz, Hannover

Ute Kuhn Geschaftsstelle FGG Weser

Antje Ullrich Umweltbundesamt, Dessau

Gregor Ollesch Geschéftsstelle FGG Elbe

Stephanie Ritz BfG Koblenz

Michael Trepel Ministerium flr Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und

landliche Raume, Kiel

Markus Venohr igb Berlin

und abgestimmt mit AK Stoffeintragsmodellierung und BLANO Ad-hoc-AG Nahrstoff-

reduktionsziele und Eutrophierung Ostsee.

LAWA-AO Geschéftsstelle

Sachsisches Staatsministerium fur Umwelt und Landwirtschaft
Archivstralle 1

01097 Dresden

Dresden, Februar und Juni 2014



Empfehlung zur Ubertragung flussbiirtiger, meeres-okologischer Reduzierungsziele ins Binnenland

Inhalt

1 Veranlassung / Einleitung 2
2 Meeresokologische Anforderungen an das Binnenland 3
2.1 Nordsee 3
2.2 Ostsee 4
2.3 Donau 5
3 Stickstoff- und Phosphorfrachten und -eintrége 5
4 Ubertragung meeresokologischer Anforderungen ins Bi nnenland 6
5 Nabhrstoffretention 6
5.1 Prozesse und gemessene Grél3enordnung 6
5.2  Abbildung Stoffretention in MONERIS 8
5.3 Datengrundlagen fur die MONERIS-Berechnungen 11
6 Ubertragung meeresokologische Ziele ins Binnenland 11
6.1 Retentionsfaktoren in MONERIS 11
6.2 Ubertragung der Stickstoff-Zielwerte ins Binnenland 12
6.3 Klassenbildung 14
7  Bewirtschaftungsplanung und Nahrstoffmanagement 14
8 Zusammenfassung 15
9 Literatur 15

Stand: 18.06.2014



Empfehlung zur Ubertragung flussbiirtiger, meeres-okologischer Reduzierungsziele ins Binnenland

1 Veranlassung / Einleitung

Die Eutrophierung ist nach wie vor eines der grof3ten tkologischen Probleme der Nord- und
Ostsee (BLMP 2011, FGG Weser 2013, Hirt et al. 2014). Ursache fur die Eutrophierung sind
die hohen Nahrstoffeintrage tber die Flisse und die Atmosphére. Auch wenn in den vergan-
genen Jahrzehnten die flussseitigen Eintrage v.a. durch den Klaranlagenausbau verringert
werden konnten, sind heute noch immer etwa 80% des Stickstoffs sowie etwa 60% des
Phosphors in den deutschen Kistenbereichen anthropogenen Ursprungs (Fuchs et al.
2010).

Mit dem Inkrafttreten der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) am 22. Dezember 2000 wurde
fur die Mitgliedsstaaten die Reduzierung von Nahrstoffeintragen verpflichtend. Nach der
WRRL soll bis 2015 innerhalb der ersten Seemeile der Hoheitsgewdasser ein ,guter ékologi-
scher Zustand“ und dartiber hinaus bis zur seeseitigen Grenze der Hoheitsgewasser ein ,gu-
ter chemischer Zustand* erreicht werden.

Fur die am 15. Juli 2008 in Kraft getretene EG-Meeresstrategierahmenrichtlinie (MSRL)
gilt der gute Umweltzustand der Kistengewasser der deutschen Nord- und Ostsee fur den
Deskriptor Eutrophierung als erreicht, wenn der gute 6kologische Zustand gemall WRRL
erreicht ist und wenn gemaf der - zzt. noch in Abstimmung befindlichen- integrierten Eutro-
phierungsbewertung OSPAR-COMP der Status eines ,Nicht-Problemgebiets” erreicht ist.

Fast alle der 2009 gemal? WRRL bewerteten Wasserkorper in den deutschen Kistengewas-
sern verfehlten das Ziel des guten 6kologischen Zustands. Deshalb bleibt die weitere Redu-
zierung der Nahrstoffeintrage eines der zentralen Bewirtschaftungsziele der WRRL in den
Flussgebietsgemeinschaften. Neben der Reduzierung der Nahrstoffe tUber Ferneintrdge aus
anderen Meeresgebieten, die im Rahmen der regionalen Zusammenarbeit der Meeres-
schutziibereinkommen OSPAR und HELCOM erfolgen muss, sind auch in Deutschland die
atmospharischen und flussburtigen Nahrstoffeintrdge weiter zu reduzieren.

Operative Ziele der MSRL sind dabei u.a. die Reduzierungsvorgaben, die in den Maf3nah-
menprogrammen der Bewirtschaftungsplane der WRRL aufgestellt werden. Als Indikatoren
fur die Erfolgskontrolle fir Malinahmen zur Minderung der flussbirtigen Eintrage kénnen die
Nahrstoffkonzentrationen im Ubergangsbereich limnisch-marin der in die Nord- und Ostsee
mundenden Flisse verwendet werden.

Die LAWA Vollversammlung hat im Méarz 2012 auf Ihrer 143. Sitzung als einheitliche Grund-
lage das ,Konzept zur Ableitung von Nahrstoffreduzierungszielen in den Flussgebieten Ems,
Weser, Elbe und Eider aufgrund von Anforderungen an den ¢kologischen Zustand der Kis-
tengewasser gemal Wasserrahmenrichtlinie“ verabschiedet. Die Bewirtschaftungsplanung
soll damit auf ein einheitliches Reduzierungsziel von 2,8 mg/l Gesamtstickstoff (TN) fur alle
in die Nordsee miindenden Fliisse am Ubergabepunkt limnisch-marin als Grundlage fur die
kunftige Bewirtschaftungsplanung ausgerichtet werden. Ein analoges Konzept fir die Zuflis-
se der Ostsee wird derzeit im Auftrag des Koordinierungsrates Meeresschutz von der
BLANO Ad-hoc-AG Néahrstoffreduktionsziele und Eutrophierung Ostsee erarbeitet. Dabei
werden gegenwartig Zielwerte im Ubergangsbereich von limnisch zu marinen Verhéltnissen
zwischen 2,6 und 3,2 mg/l Gesamtstickstoff als Jahresmittelwert diskutiert. Dieser Ansatz
muss noch von den entsprechenden LAWA Gremien bestétigt werden.

Die Reduzierung der Belastungen der marinen Okosysteme von Nord- und Ostsee durch zu
hohe Nahrstoffeintrage ist ein Uberregionales Umweltziel, das nur durch Malinhahmen im ge-
samten Einzugsgebiet zu erreichen ist. Sie bedarf der engen fachlichen Abstimmung zwi-
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schen Kisten- und Binnenlandern einer Flussgebietseinheit und damit einhergehend einer
Ubertragung der meeresokologischen Zielsetzungen ins Binnenland.

Die 143. LAWA Vollversammlung hat daher den LAWA Ausschuss Oberflachengewasser
aufgefordert, in Abstimmung mit dem Bund-Lander Arbeitskreis ,Stoffeintragsmodellierung*
sowie den betroffenen Flussgebietsgemeinschaften eine Empfehlung fiir die Binnenlander
zum Erreichen des Reduzierungsziels von 2,8 mg/l Gesamtstickstoff fur die in die Nordsee
miindenden Fliisse am Ubergabepunkt limnisch-marin zu erarbeiten. Da zwischenzeitlich ein
analoges Konzept im Entwurf fir die Ostsee vorliegt (BLANO in prep.), wird hiermit eine
Empfehlung sowohl fir das Binnenland der Nord- als auch der Ostseeeinzugsgebiete vorge-
legt. Zudem wird ein Vorschlag zur Bertcksichtigung meerestkologischer Anforderungen fir
den deutschen Anteil am Donau-Einzugsgebiet gemacht, so dass fur das gesamte Binnen-
land in Deutschland eine einheitliche Empfehlung zur Berlcksichtigung meerestkologischer
Ziele vorliegt.

2 Meeresokologische Anforderungen an das Binnenland

Die Umweltziele der WRRL und der MSRL koénnen in den Kisten- und Meeresgewassern
nur erreicht werden, wenn die Belastungen durch Nahrstoffeintrage aus dem Binnenland
deutlich verringert werden. Als Indikator fir den Zustand der Kiistengewasser werden bei der
WRRL die interkalibrierten Chlorophyll a Konzentrationen verwendet. Handlungsziel ist es,
mindestens die Konzentrationen an der Klassengrenze ,gut” zu ,maRig“ zu erreichen. Mit der
Festlegung der meeresokologischen Reduzierungsanforderungen fiir das Binnenland wur-
den von der LAWA zwei Arbeitsgruppen fiir die Nord- und Ostsee beauftragt. Die Ermittlung
der meeresotkologisch notwendigen Reduzierungsanforderungen fur den deutschen Teil des
Donau-Einzugsgebiets erfolgt im Rahmen der Bewirtschaftungsplanung durch die Internatio-
nale Kommission zum Schutz der Donau.

Um einen guten 6kologischen Zustand in den Wasserkdrpern der Nord- und Ostsee zu errei-
chen, ist eine Verringerung der Stickstoff- und Phosphorfrachten notwendig. Fir Phosphor
besteht mit den RAKON Orientierungswerten bereits ein Bewertungsrahmen, um den regio-
nalen und lokalen Handlungsbedarf zu ermitteln. An vielen Binnengewassern werden aktuell
die Umweltziele verfehlt, eine wesentliche Belastungsursache hierfir ist der erhdhte Eintrag
von Phosphor. Fir die meerestkologischen Ziele wird davon ausgegangen, dass die mari-
nen Reduzierungsanforderungen bei Phosphor erreicht werden kénnen, wenn die limnischen
Anforderungen, die sich auf regionaler und lokaler Ebene durch die Einhaltung der Orientie-
rungswerte ergeben, eingehalten werden.

2.1 Nordsee

Die Nahrstoffverhaltnisse der Nordsee-Wasserkérper werden durch flussburtige Eintrage aus
dem Binnenland, Eintrdge aus der Atmosphére sowie Austauschprozesse Uber den kisten-
parallelen Strom und dem offenen Meer gepragt. Monitoringergebnisse zeigen, dass zum
Beispiel die Nahrstoffverhaltnisse im westfriesischen Wattenmeer wesentlich von den Stoff-
frachten von Meuse und Rhein gepragt werden (van Beusekom 2005). Die Stofffrachten von
Weser und Elbe pragen dagegen vor allem die Nahrstoffverhaltnisse in den Kistengewdas-
sern der Flussgebietseinheit Eider (van Beusekom et al. 2008). Hieraus folgt, dass die mee-
resokologischen Ziele in den Kistengewassern nur erreicht werden kénnen, wenn die in die
Nordsee entwadssernden Flussgebietseinheiten bei dieser Frage eng zusammenarbeiten.
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Fur Deutschland hat eine Bund-Lander Arbeitsgruppe auf der Basis einer einfachen Mi-
schungsrechnung ermittelt, dass die Umweltziele in den Kistengewassern der Nordsee er-
reicht werden, wenn die mittlere jahrliche Stickstoffkonzentration im limnisch-marinen Uber-
gangsbereich 2,8 mg/l betragt. Dieser Ansatz wurde von der LAWA Vollversammlung auf
ihrer 143. Sitzung bestatigt und als BLMP-Papier veroffentlicht (BLMP 2011). Fir Phosphor
werden in dem Papier keine detaillierten Ableitungen getroffen.

2.2 Ostsee

Die Nahrstoffverhéltnisse in den deutschen Kisten- und Meeresgewassern der Ostsee wer-
den durch flussburtige und atmosphérische Eintrage sowie strémungsbedingte Austausch-
prozesse gepragt. Aufgrund der fehlenden Tide und dem Binnenmeercharakter der Ostsee
unterscheiden sich die Stromungsverhéltnisse grundsatzlich von denen der Nordsee. Fir die
Ostsee erfolgt im Rahmen der HELCOM seit langem eine im gesamten Einzugsgebiet koor-
dinierte Bewirtschaftungsplanung. Auf der Ministerkonferenz der HELCOM im Herbst 2013
wurden mittelfristig zu erreichende Nahrstoffreduzierungsvorgaben zwischen den Ostsee-
Anrainerstaaten verabschiedet. Die mit dem BALTSEM-Modell ermittelten maximal erlaubten
Nahrstoffeintrage zielen auf die Erreichung des guten Zustands in den grof3en Becken der
Ostsee, die Kiistengewasser wurden in die Modellierung nicht einbezogen. Die Reduktions-
anforderungen die sich aus der Wasserrahmenrichtlinie ergeben sind nicht abgebildet. Da-
nach muss Deutschland bis 2021 seine flussburtigen und atmosphérischen Stickstoffeintrage
um 7.170t und seine flussbirtigen Phosphoreintrage um 110t verringern (Tab. 1). Zusatz-
lich mussen im deutschen Teil des Oder Einzugsgebiets die Eintrage von Stickstoff um 500 t
und die von Phosphor um 60t verringert werden (HELCOM 2013). Die direkten deutschen
Reduzierungsvorgaben von HELCOM wurden zwischen den Bundeslandern Schleswig-
Holstein und Mecklenburg-Vorpommern sowie Sachsen und Brandenburg unter Berlcksich-
tigung ihrer Abflussanteile aufgeteilt.

Tab. 1: HELCOM-Vorgaben fir Deutschland zur Reduzierung der Nahrstoffeintrage in die
Ostsee (HELCOM 2013).

Reduzierungsvorgaben Stickstoff Phosphor

HELCOM Reduzierungsvorgabe 2013 7.170 + 500 t* 110 + 60 t*
davon Uber atmospharische Eintrage (~ 75 %) 5.710°t -

davon direkte flussburtige Eintrage (~ 25 %) 1.9531t 110t

* Reduzierungen, die im deutschen Teil des Odereinzugsgebiets zu erbringen sind

Um den Reduzierungsbedarf zur Erreichung der WRRL-Ziele in den deutschen Kusten- und
Meeresgewassern der Ostsee zu ermitteln, wurde ein prozessbasierter, modellgestitzter
Berechnungsansatz gewéhlt. Mit diesem Ansatz wurden zunachst die historischen und aktu-
ellen trophischen Bedingungen fiir das deutsche Ostseeeinzugsgebiet raumlich hoch aufge-
I6st modelliert (Hirt et al. 2014; Schernewski et al. submitted). Hierauf aufbauend wurden
durch Rickrechnung fur die deutsche Ostsee maximal zuldssige Nahrstoffeintrdge ermittelt,
um die Umweltziele der WRRL und damit die der MSRL zu erreichen. Die sich hieraus erge-
bende Reduzierungsvorgaben werden gleichméRig auf atmosphéarische Deposition und
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Flisse aufgeteilt. Fur die flussbirtigen Eintrage in die Ostsee wird zurzeit eine mittlere jahrli-
che Stickstoffgesamt-Konzentration zwischen 2,6 und 3,2 mg/l fiir den Ubergangsbereich
limnisch-marin diskutiert. Dieser Ansatz wird noch in der BLANO Ad-hoc-AG Né&hrstoffreduk-
tionsziele und Eutrophierung Ostsee endabgestimmt und in 2014 den LAWA-Gremien vorge-
legt. Bei diesem Ansatz wurden keine detaillierten Anforderungen an Phosphor formuliert. In
dem vorliegenden Papier wird mit dem Diskussionsstand aus Februar 2014 (3,2 mg L™ als
mittlere jahrliche Gesamtstickstoffkonzentration) gerechnet.

2.3 Donau

Die Donau entwassert ins Schwarze Meer. Auch im Schwarzen Meer kdnnen die meeres-
Okologischen Ziele nur erreicht werden, wenn die N&hrstoffaustrage aus dem Binnenland
verringert werden. Der deutsche Anteil am Donau Einzugsgebiet (56.184 km?2) betragt etwa
7 %. Dies entspricht einem Anteil von 17 % der Landesflache Deutschlands.

An der deutsch-osterreichischen Grenzmessstelle Jochenstein wurden in den Jahren 2008
und 2009 Stickstofffrachten von 80.000 t und 85.000 t und Phosphorfrachten von 1.800 t und
2.800 t ermittelt (BAW 2010). Aufgrund der langen FlieRwege vom deutsch-0sterreichischen
Grenzgebiet der Donau bis zur Miindung in das Schwarze Meer sind hier Abbau und Rick-
haltung von sehr hoher Bedeutung. Die Nahrstoffaustrdge aus Deutschland sind daher fir
das Erreichen der meeresokologischen Ziele im Schwarzen Meer von eher untergeordneter
Bedeutung. Fir das Donau Einzugsgebiet wurde vereinbart, die Frachten auf den Stand zum
Ende der 1950er Jahre zu verringern. Im deutschen Teil des Donaueinzugsgebiets ergeben
sich daraus keine zusatzlichen meerestkologischen Anforderungen an die Gesamt-
Stickstoffkonzentration in den Oberflachengewassern.

3 Stickstoff- und Phosphorfrachten und -eintrage

Die Frachten der Phosphor- und Stickstoffverbindungen deutscher Zuflisse zur Ostsee und
Nordsee sind seit vielen Jahren rucklaufig. Allerdings treten abflussbedingt sehr starke jahrli-
che Schwankungen auf. Im Jahre 2007 wurden ca. 29.000 t Stickstoff und ca. 800 t Phos-
phor in die Ostsee eingetragen.

Die Eintrage in die Oberflachengewasser im deutschen Ostsee-Einzugsgebiet verringerten
sich zwischen 1985 und 2005 von 63.018 t/a Stickstoff auf 31.414 t/a Stickstoff und von
3.645 t/a Phosphor auf 865 t/a Phosphor. Damit sind die Stickstoff- und Phosphoreintréage im
Jahr 2005 gegenuber dem Vergleichsjahr 1985 um 50 % fur Stickstoff und 76 % fur Phos-
phor zuriickgegangen. Die Verringerung der Stickstoffeintrage um ca. 50 % konnte haupt-
sachlich durch den starken Riickgang der Eintrage aus Punktquellen in der Gréf3enordnung
von 85 % erreicht werden. Der Anteil der Stickstoffeintrage aus Punktquellen an den Ge-
samtstickstoffeintragen verringerte sich dabei im Untersuchungszeitraum von 25 % auf 9 %.
Demgegentiber nahm die Bedeutung der diffusen Quellen zu, wobei der Eintrag tber die
Landwirtschaft mit 82 % die entscheidende Rolle spielt. Bei den Stickstoffeintragen aus diffu-
sen Quellen ist insgesamt eine Verminderung um ca. 39 % zu verzeichnen. Dabei sind die
Dranagen mit 48 % und das Grundwasser mit 27 % des Gesamteintrages die dominierenden
diffusen Eintragspfade.

Beim Vergleich der Nahrstoffeintrédge Uber die deutschen Zufliisse in die Nordsee zwischen
den Jahren 1980 und 2008 wird deutlich, dass die Elbe gefolgt von der Weser auch auf
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Grund ihrer EinzugsgebietsgréRen und Abflussmengen die grofdten Stickstoff- und Phos-
phorfrachten in die Nordsee eintragen. Beim Stickstoff war in den Flussgebieten der Eider,
der Ems und der Weser kaum ein Ruckgang der Frachten erkennbar. Die Elbe zeigt hinge-
gen einen Trend mit einer mittleren Verringerung der Stickstofffrachten fir den Zeitraum
1990 bis 2008 um 47 %.

Beim Phosphor wird in allen Flussgebieten deutlich, dass sich ab 1990 die Phosphorfrachten
auf einem niedrigeren Niveau als in den Jahren zuvor eingependelt haben. Die mittleren Ein-
trdge von Phosphor in Elbe, Weser und Ems sanken im Zeitraum zwischen den Jahren 1990
bis 2008 um 57 %, 60 % beziehungsweise 56 %. Fir die Eider ist dieser Trend mit einer mitt-
leren Reduzierung von 15 % wesentlich weniger ausgepragt.

4 Ubertragung meeresokologischer Anforderungen ins Binnen-
land

Um meeresokologischen Anforderungen der EG-WRRL und der EG-MSRL bei der Be-
wirtschaftungsplanung beriicksichtigen zu kdnnen, ist es notwendig, die Anforderungen ins
Binnenland zu ibertragen. Als Basis fur die Ubertragung dienen die von den Meeresexper-
ten abgeleiteten und Zielkonzentrationen im limnischen-marinen Ubergangsbereich.

Eine Moglichkeit der Ubertragung in das Binnenland ist, die Zielkonzentration im limnischen-
marinen Ubergangsbereich 1:1 als Zielkonzentration an jeder Stelle der Binnenzuflisse zu
empfehlen. Damit wird das Erreichen der meeresdkologischen Ziels an der limnisch-marinen
Ubergangsbereiche von Nord und Ostsee und des Schwarzen Meeres garantiert maglich.

Andererseits ist zu beachten, dass die eingetragenen Nahrstoffe innerhalb des Systems von
Oberflachengewassern eines Flussgebietes verschiedenen Umsetzungen, Rickhalten und
Verlusten unterliegen. Diese sollten bei der Empfehlung zur Ubertragung der meeresokologi-
schen Ziele bericksichtigt werden.

Es wird daher im Weiteren vorgeschlagen, bei der Ubertragung der meeresdkologischen
Anforderungen der gewéasserinternen Nahrstoffretention Rechnung zu tragen.

Die Zielkonzentrationen im limnischen-marinen Ubergangsbereich fur Nord- und Ostsee und
das Schwarze Meer werden im Folgenden unter Bertcksichtigung der Stoffretention mittels
Modellrechnungen mit MONERIS ins Binnenland auf die Analysegebiete Ubertragen. An-
schlieBend werden fir die Bewirtschaftungsplanung fur die Ergebnisse auf Planungsein-
heitsebene Klassen gebildet.

5 Nahrstoffretention
5.1 Prozesse und gemessene GrdéfRenordnung

FlieRgewasser sind gleichzeitig Transportsysteme fir Nahrstoffe auf ihnrem Weg in die Kus-
tengewdasser und Reaktoren, in denen Nahrstoffe umgesetzt werden. Nahrstoffe sind in der
gelodsten Form fur die Organismen verfugbar, werden von diesen aufgenommen und somit in
die partikulare Form tberfihrt. Dies kann in der Wassersaule geschehen, zum Beispiel durch
das Phytoplankton, oder am Sediment, zum Beispiel durch den Biofilm. Neben der reinen
Transformation in die partikulare bzw. geléste Form kdnnen die Nahrstoffe im Gewasser je-
doch auch zuriickgehalten werden (Retention). Dabei kénnen sie entweder in ihrem Trans-
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port verzégert und zeitweise bis langfristig zurlickgehalten (temporéare bis dauerhafte Reten-
tion) oder ganz aus dem System eliminiert werden. Temporéare Retention findet z.B. durch
Sedimentation in hydraulischen ,Totzonen“ (in der Elbe vor allem die Buhnenfelder) und in
der Aue statt. Bei Hochwasser kénnen diese Sedimente aus Buhnenfeldern (Schwartz
2006), aber auch langfristig abgelagerte Sedimente aus der Aue (Walling et al. 2003), wieder
remobilisiert und bis in das Astuar transportiert werden. Wahrend der Retention der Sedi-
mente kann die Denitrifikation eine vollstandige Elimination von Stickstoff aus dem System
bewirken. Bei diesem Prozess wird im (Poren)wasser geltstes NOs- zum inerten gasférmi-
gen N, reduziert, welches meist rasch in die Atmosphére entweicht. Da die Retention weit-
gehend sedimentgebunden stattfindet, kann die Retentionsfahigkeit von FlieRgewéassern
durch (in grofRem Umfang durchgefiihrte) hydromorphologische MafRnahmen erh6ht werden
(z.B. Trepel 2009).

Die Messung der Nahrstoffumsatze in Flusssedimenten unter Freilandbedingungen ist
schwierig. Haufig werden Sedimentproben im Labor im Reagenzglas oder in Sedimentker-
nen untersucht und die Denitrifikationsraten unter kinstlichen, teilweise optimierten Bedin-
gungen gemessen. Hierbei stellt sich vor allem die Frage, wie die so gemessenen Daten auf
das Freiland tUbertragbar sind und in welchem Ausmalf} die im Labor z. T. notwendigen Nahr-
stoffzugaben und der nicht adéaquat simulierbare hydraulische Austausch zwischen dem Li-
ckensystem der Sedimente (Interstitial) und dem Oberflachenwasser die fir das Gesamtsys-
tem relevanten Umsatzraten beeinflusst. Wegen dieser Schwierigkeiten werden neben den
Labormethoden aktuell auch sogenannte ,Freiwassermethoden* angewendet, tiber welche
die tatsachlich fur den Fluss wirksame Denitrifikation in situ ermittelt werden kann. Hier wird
entweder das Produkt der Denitrifikation, also N,, direkt gemessen, die dominierenden Pro-
zesse Uber die Isotopenzusammensetzung indirekt ermittelt oder der Stoffumsatz durch Dif-
ferenzbildung zwischen Eintragen, Austragen und Umsatzen bilanziert.

Tabelle 2 zeigt beispielhaft Denitrifikationsraten aus der Elbe, ermittelt im BMBF-Projekt
NITROLIMIT (Ritz & Fischer 2014). Diese Werte wurden wahrend des Sommerhalbjahrs bei
Wassertemperaturen zwischen 17,0 und 22,5 °C bestimmt. Fir das Winterhalbjahr sind auf-
grund geringerer Wassertemperaturen und der verringerten Versorgung mit organischem
Material durch Phytoplankton aus der flieRenden Welle niedrigere in situ Denitrifikationsraten
zu erwarten, so dass sich bei einem Q10-Wert von 2 ein Jahresmittelwert von 15 mg N m2h
! ergibt. Allein im Hauptstrom der Elbe zwischen Schmilka und Geesthacht werden damit
jahrlich rund 12.000 t Stickstoff durch Denitrifikation aus dem System entfernt.

Tab. 2: Retention von Stickstoff und Phosphor in der Elbe (Ritz & Fischer 2014). Angegeben
sind die Spannweiten der gemessenen Werte sowie (in Klammern) die Mittelwerte in unter-
schiedlichen Flussabschnitten wahrend vier Probenahmekampagnen, jeweils als Umsatzrate
pro Flache sowie als Anteil (%) an der transportierten Gesamtfracht.

Denitrifikation Retention von Netto-Umsatz Netto Umsatz Einheit
Gesamt-N von NO ;-N von ortho -PO,-P
9-36 (20) 15-20 (18) 12-21 (17) 0,30-0,89 (0,64) (mg m h'l)
23-38 (30) 22-70 (40) 18-93 (68) %

In situ gemessene Denitrifikationsraten aus grof3en Flissen sind sehr rar. Die in der Elbe
gemessenen Werte liegen im oberen Bereich der in einer Literaturstudie zusammengestell-
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ten Daten, die an kleineren FlieRgewassern mit unterschiedlicher Methodik ermittelt wurden
(arithmetischer Mittelwert 9,6 mg N m? h™, Median 2,9 mg N m? h™; Kronvang et al. 2004).

Die bei den Messkampagnen an der Elbe bilanzierte Retention von Gesamt-N entsprach in
etwa den gemessenen Denitrifikationsraten. Zusatzlich wurde ein jeweils hoher Anteil der
geldsten Nahrstoffe NO3-N und PO,4-P im Fluss umgesetzt (Tab. 2).

Phosphor kann im Flie3gewasser zumindest temporar durch Sorption und Assimilation im
Biofilm und durch Sedimentation in hydraulischen Totzonen (z.B. an reich strukturierten
Ufern) zuriickgehalten werden. Fir den Phosphorriickhalt am Ufer wird allgemein ein Wert
um 50 kg P ha® a® abgeschatzt (entspricht 0,57 mg P m?h?, Schulz-Zunkel et al. 2012).
Eine dauerhafte Eliminierung aus dem System kann jedoch nur bei einer morphologischen
Veranderung (z.B. Verlandung) oder durch Entfernen aus dem System (z.B. Emergenz, Befi-
schung) geschehen. Diese Prozesse sind in die Retentionsstudien meist nicht einbezogen,
so dass die allgemeine Giiltigkeit des oben genannten Wertes unsicher bleibt. In der
NITROLIMIT-Studie und in weiteren fliel3zeitkonformen Probenahmen der BfG wurde bei
mittleren Abflissen keine signifikante P-Gesamt-Retention in der Elbe festgestellt, jedoch
erhebliche Umsatzraten von geléstem Phosphat durch die Assimilation des Phytoplanktons
(vgl. Tab. 2; Ritz & Fischer 2014).

Je nach Sichtweise werden auch die Uber Grundwassertransport eingetragenen Nahrstoffe,
die im Aquifer der Flussaue umgesetzt werden, zur Nahrstoffretention in einem Flusssystem
addiert. Der Stoffriickhalt in der Aue kann je nach Uberflutungshaufigkeit, Rauhigkeit und
Bodeneigenschaften, aber auch in Abhangigkeit von der Schwebstoffkonzentration im Was-
ser, stark schwanken. Fir die Stickstoffretention in der Aue werden konservativ geschatzte
Faustzahlen von 300 kg N ha™ a* (entspricht 3,4 mg N m?h™, Schulz-Zunkel et al. 2012)
bzw. 100 kg N ha® a* (1,1 mg N m?h™, Trepel 2009) angegeben. Der Phosphorriickhalt in
der Aue kann ebenfalls, abhdngig von den oben genannten Rahmenbedingungen stark
schwanken. Ausgehend von einem ,Ankerwert* von 1 kg P ha® a* geben Schulz-Zunkel et
al. (2013) einen Bereich von 0,5 — 5 kg P ha™ a™* an. Diese konservativ geschatzten Werte
kénnen sich aber ereignisbezogen deutlich erhéhen, insbesondere bei mehrfach jahrlich
stattfindenden Uberflutungen der Auen (Rupp et al. 2000, zit. in Schulz-Zunkel et al. 2012).

5.2  Abbildung Stoffretention in MONERIS

Die Berechnung der gewdasserinternen Retention in MONERIS basiert auf Ansatzen nach
Behrendt et al. (1999), Venohr (2006) und Venohr et al. (2011). Es handelt sich hierbei um
empirisch-konzeptionelle Ansétze, die die Retention in Abhangigkeit von Wasserflache, Ab-
fluss und Wassertemperatur separat fir Neben- und Hauptlaufe einzelner Teileinzugsgebiete
(Analysegebiete) berechnen. Im Folgenden werden zunachst kurz die Hintergriinde fir Her-
leitung der Anséatze und der allgemeine Rechenweg beschrieben. AnschlieRend wird der
vorgeschlagene, theoretische Ansatz zur Ableitung der Zielkonzentrationen am Auslass der
Analysegebiete vorgestellt.

Unterscheidung von Haupt- und Nebenlaufen und Abbildung der Gebietstopologie

Es wird angenommen, dass alle Eintrage aus einem Analysegebiet in die Nebenlaufe gelan-
gen und dort einer Retention unterliegen. Die resultierenden Frachten der Nebenlaufe wer-
den rechnerisch erst am Ausgang des Analysegebietes in den Hauptlauf geleitet. Die Sum-
me der Fracht aus den Neben- und Hauptlaufen wird als Eingangswert fir unterhalb folgen-
de Hauptlaufe verwendet, die dort einer entsprechenden Retention unterliegen. So kann so-
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wohl eine differenzierte Wasserflachenverteilung, als auch eine Unterscheidung zwischen
Haupt- und Nebenlaufen inklusive der gegebenenfalls enthaltenen Seen in der Retentionsbe-
rechnung bertcksichtigt werden. Der Hauptlauf eines FlieRgewassers stellt in diesem Zu-
sammenhang die direkte Verbindung zwischen dem Zulauf aus vorgelagerten Teileinzugs-
gebieten und dem Ablauf aus dem jeweiligen Teilgebiet dar (Abb. 1). Nach dieser Definition
werden fur Quelleinzugsgebiete keine Hauptlaufe ermittelt. Zusatzlich zu der Unterscheidung
zwischen Haupt- und Nebengewassern kann eine Retention fir Seen am Auslass eines Ana-
lysegebiets bericksichtigt werden, in dem alle eingehenden Frachten einer Retention unter-
liegen.

Abb. 1: Beispielhafte Beschreibung von Haupt- und Nebenlaufen in einem Analysegebiet,
wie sie in MONERIS zur Retentions- und Frachtberechnung berticksichtigt wird

Wasserflachenbestimmung in Flusssystemen

Flachenangaben zu gréReren Seen und breiteren FlieRgewasserabschnitten konnten direkt
aus topographischen Karten entnommen werden. Fir FlieRgewadsserabschnitte ohne Fl&-
chenangaben wurde diese Uber das Produkt aus Lange (direkt aus Karte entnommen) und
Breite ermittelt. Fur die Bestimmung der Breite der Nebenlaufe wurde jeweils die Einzugsge-
bietsgroéRe, die Abflussspende und das Gefélle (1 km? Hohenmodell) des Teileinzugsgebiets
verwendet. Bei der Breitenbestimmung des Hauptlaufs stiitzt sich die Berechnung jedoch auf
die GroRRe und Abflussspende des Gesamtgebietes und das mittlere Gefélle des jeweils be-
trachteten Teileinzugsgebiets.

Die FlieRlange der Nebenlaufe wurde auf Teileinzugsgebietsebene, aus der Differenz aller in
der Karte ausgewiesen Fliel3strecken und der Lange des Hauptlaufes ermittelt. Zu der Ober-
flache der Flussabschnitte wurde die Gewdasseroberflache der Standgewésser aus digitalen
Karten extrahiert und getrennt den Haupt- und Nebenldufen der Teileinzugsgebieten zuge-
wiesen. Die Gesamtwasserflache eines Teileinzugsgebietes berechnete sich stets aus der
Summe der Wasserflachen der Nebenlaufe und des Hauptlaufes.

Die Kalibrierung des Ansatzes zur Abschatzung der mittleren Gewéasserbreite basiert auf
Arbeiten von Venohr et al. (2005) und Venohr et al. (2011) und beriicksichtigt die Breitenan-
gaben von 462 Hauptlaufen und 259 Nebengewassern in Deutschland (Tab. 3). In Gleichung
1 wird der Berechnungsansatz dargestellt.
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- K
RWMR,TRIB = kMR,TRIBl DAYBE,TE MR TRIB2 m
mit  RWyg rie berechnete fliel3langengewichtete mittlere Flussbreite

der Hauptlaufe (MR) und Nebenlaufe (TRIB), in m
AceTE EinzugsgebietsgréfRe des Gesamteinzugsgebietes (GE)

KR TRIB3 KR TRIB4
GE,TE |$I TE

bzw. Teileinzugsgebietes (TE), in km?2

OcE,TE Abflussspende des Gesamteinzugsgebietes (GE)

bzw. Teileinzugsgebiets (TE), in I/(s-km?)

Sle mittleres Gefélle des Teileinzugsgebietes (TE)

aus 1kmz DHM, in %
kvrtriBL4 Modellkoeffizienten, ohne Einheit

Tab 3: Abgeleitete Parameter zur Berechnung der Gewasserbreite mit dem WSAgw-Ansatz.

Nebenlaufe Hauptlaufe

(TRIB) (MR)

A 0,082 0,26
B 0,0395 0,49
C 1,545 0,45
D -0,025 -0,025

Berechnung der gewasserinternen Stickstoffretention

Der von Venohr (2006) entwickelte Retentionsansatz berticksichtigt als Eingangsgrof3en die
Wassertemperatur und die aus dem Verhdltnis von Abfluss und Gewasseroberflaiche be-
rechnete hydraulische Belastung. Fir die Herleitung dieser Eingangsdaten wurden die
Haupt- und Nebenlaufe eines Teileinzugsgebietes als homogen durchmischte Wasserkoérper

betrachtet. Die allgemeine Berechnungsformel wird durch Gleichung 2 dargestellt.

R=|1- 1 _|moo Gl. 2
1+ 474@°%%°7 EéQj
WA
Mit:
R resultierende Retention in einem Gewasserabschnitt, in %
T Wassertemperatur, in °C
Q Abfluss am Ausgang des betrachteten Gewdasserabschnitts, in m3/a

WSA Wasseroberflache, in m2

Der Quotient von Q / WSA wird im Folgenden auch Hydraulische Belastung genannt. Somit

lasst sich die Fracht fur einen Punkt Uber folgende Gleichung (3) berechnen:

Fout = Fin - (1 - R/100)

mit;

Fot  Fracht, die ein Gebiet verlasst (z.B. Ubergabepunkt zur Kiiste), in t/a
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Fin Fracht (oder auch Eintrage) die in einen Gewasserabschnitt gelangen, in t/a

5.3 Datengrundlagen fiir die MONERIS-Berechnungen

Die Retentionsfaktoren wurden vom igb auf Basis der fortgeschriebenen deutschlandweiten
Berechnungen ermittelt. Dabei wurden fir die Parameter Abfluss und Wassertemperatur die
mittleren hydrologischen Verhaltnisse des Zeitraums 2000 bis 2010 bericksichtigt. Die Ge-
wasserbreite und somit die Gewdasserflache wird in Abh&ngigkeit vom Abfluss berechnet und
bezieht sich somit auch auf diesen Zeitraum. Ausfuhrliche Informationen zur Berechnungen
und zu den weiteren verwendeten Datengrundlagen finden sich bei Fuchs et al. 82010) und
Venohr et al. (2011).

6 Ubertragung meeresokologische Ziele ins Binnenlan d
6.1 Retentionsfaktoren in MONERIS

Die Retention gibt den prozentualen Anteil der Eintrdge (Nebenlaufe) und der eingehenden
Frachten (Hauptldufe) an, die in einem betrachteten Gewasserabschnitt zurlickgehalten wer-
den. Als akkumulative Retention (Ra) wird die gesamte resultierende Retention auf der
FlieRstrecke von Auslass eines Analysegebiets bis zum Ubergabepunkt (Miindung oder Ti-
debereich) Kiste definiert (s. auch Fuchs et al. 2010). Fur den vorliegenden Ansatz wird die
Retentionsberechnung aus der Modellversion MONERIS 3.0 (Venohr et al. 2011) verwendet.
Diese wurden im Rahmen des UBA F&E-Vorhabens ,Eutrophierungsbewertung von Okosys-
temen in Nord- und Ostsee im Rahmen von Oslo-Paris-Konvention, Helsinki-Konvention,
EG-Wasserrahmenrichtlinie und Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie* aktualisiert und fiir die
Jahre 2006-2008 neu berechnet. Abbildung 2 zeigt die Verteilung der akkumulativen Reten-
tion fir Stickstoff raumlich auf der Ebene der Analysegebiete.
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akkumulative
Stickstoffretention

bei mittleren
hydrologischen Bedingungen
in%
=25
>25- 5
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> 10-15
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> 20-30
B > 30-40
Bl - ©-s0
Bl -
| B
HauptflieBgewasser
|:| Flussgebietseinheiten (RBD)
D Untersuchungsgebiet
Deutschlandgrenze
l:l Europa
[ meere

hydrologische Einzugsgebiete

Datengrundlage:

Eingangsdaten: UBA-Projekt 2005
Ergebnisse: MONERIS 3.0 (Juni 2013)
Datenbankversion: 27.02.2008

1:5.500.000

> . Leibniz-Institut fir .
Lr 13 300 400 = Gewasserokologie MONERIS

Diese Karte ist als‘groRmaRstébige Ubersicht kee N N :
Ihre Aussagekraft fiir kleinfdumige Fragestellunigeingeschrankt. WM und Binnenfischer

Abb. 2: Akkumulative Stickstoffretention in den Analysegebieten in MONERIS(Modelversion:
MONERIS 3.0; Stand: November 2013; vgl. auch Fuchs et al. 2010)

Mathematisch nimmt die akkumulative Stickstoffretention in einigen Analysegebieten sehr
hohe Werte an, deshalb wird in dieser Empfehlung die akkumulative Retention auf 50 % be-
grenzt. Dies bedeutet fur die Nordseeeinzugsgebiete rechnerisch einen maximalen Wert von
5,6 mg/l TN und fir die Ostseeeinzugsgebiete einen maximalen Wert von 6,4 mg/l TN. Durch
auf- beziehungsweise abrunden, wird in beiden Fallen eine Stickstoffkonzentration von
6,0 mg/l TN ermittelt. Durch die Begrenzung der akkumulativen Retention auf 50 % sind im
Nordsee- und Ostseeeinzugsgebiet vor allem kleine Flachen betroffen. Diese Konzentration
wird auch auf das Einzugsgebiet der Donau Ubertragen, hier ergeben sich aus meeresdkolo-
gischen Erwagungen keine weiteren Reduzierungsbedarfe.

6.2 Ubertragung der Stickstoff-Zielwerte ins Binnen land

Aus der akkumulativen Retention und den meeresékologischen Zielwerten werden regional
differenzierte meeresokologische Zielkonzentrationen fur das Binnenland errechnet (Gl. 4).

CBi = CMi /(1-Rai) (4)
mit
CBi  zu errechnender meeresodkologischer Zielwert im Binnenland fir ein Analyse-
gebiet i

CMi  abgestimmter meeresokologischer Zielwert im limnisch-marinen Ubergangs-
bereich eines Gebiets i

Rai  akkumulative Stickstoffretention eines Analysegebiets i
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In Tabelle 4 sind CMi-Werte fiir einige Ubergangsbereiche dargestellt. Fiir Analysegebiete,
die direkt in Klistengewasser entwassern, gilt CBi = CMi.

Tab. 4: Anzustrebende Maximalkonzentration fir TN in verschiedenen limnisch-marinen
Ubergangsbereichen.

CM, Einheit
Nordsee 2,8 (mg 1"
Ostsee 3,2 (mg I
Donau 6,0 (mg 1)

Abbildung 3 zeigt die raumliche Verteilung der ins Binnenland Ubertragenen meeresokologi-
schen Stickstoffzielwerte auf der Ebene der Analysegebiete. Sie variieren rechnerisch zum
Beispiel im Einzugsgebiet der Elbe zwischen 2,8 mg/l TN in Analysegebieten im Elbemiin-
dungsbereich und 4,62 mg/l TN im Grenzbereich zu Tschechien.

Fur das Einzugsgebiet der Oder wird kein Stickstoffzielwert angegeben, da die Reduktionser-
fordernisse, die sich aus dem HELCOM-Ostseeaktionsplan ergeben, noch nicht auf die Ost-
seezufliisse verteilt wurden. Diese Aufteilung muss zuerst erfolgen, bevor die in der IKSO
geklart werden kann, welche oderzuflisse welche Zielkonzentrationen erbringen mussen.

Zielwert TN (mg/L)
. I s
5 32

e
. ( :.-:' 5.0

I kein zusdtzlicher Bedarf

Abb. 3: Ins Binnenland lUbertragene meeresdkologische Anforderungen an die mittlere jahrli-
che Gesamtstickstoffkonzentration unter Berlcksichtigung der akkumulativen Stickstoffreten-
tion auf der Ebene von Analysegebieten aus MONERIS (Modellversion: MONERIS 3.0;
Stand: November 2013). Planungseinheiten sind umrandet.
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6.3 Klassenbildung

Um die rechnerisch ins Binnenland Ubertragenen meerestkologischen Zielwerte fir die Be-
wirtschaftungsplanung nutzbar zu machen, mussen sie zu Klassen aggregiert werden, die
die naturraumlichen Eigenschaften von Analysengebietsgruppen zusammenfassen.

Grundsatzlich bieten sich Planungseinheiten, Bundeslander oder Naturrdume als
Aggregierungsebenen an. Aus praktischen Grunden erfolgt fur die Umsetzung der Wasser-
rahmenrichtlinie die Aggregierung auf der Ebene der Planungseinheiten, weil die Variation
der Zielwerte innerhalb der Bundeslander zu grof3 und die Geometrien fir Naturrdume nicht
in einer abgestimmten Version verfligbar sind.

Die Ubertragung der Zielwerte auf die Planungseinheiten erfolgt auf der Basis des in der
Planungseinheit dominierenden Zielwerts (Abb. 4).

N\ Zielwert TN (mg/L)
o 2
32
T . s
o
E kein zusatzlicher Bedarf

Abb. 4: Meeresokologisch notwendige, maximale mittlere jahrliche Stickstoffkonzentrationen
im Binnenland, abgeleitet unter Berticksichtigung der Retention flr Planungseinheiten.

7 Bewirtschaftungsplanung und Nahrstoffmanagement

Die ins Binnenland Ubertragenen meeresokologischen Zielwerte fir die mittlere jahrliche Ge-
samtstickstoffkonzentration sind eine Bewirtschaftungsempfehlung, um die fur Nord- und
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Ostsee notwendigen Stickstoffreduzierungsvorgaben erflllen zu kénnen. Es wird empfohlen,
bei der Bewirtschaftungsplanung durch Auswertung von Monitoringergebnissen zur Gewas-
sergutetiberwachung zu prifen, ob die ins Binnenland tbertragenen meeresékologischen
Zielwerte eingehalten werden. Dabei wird empfohlen, diese Priifung im Ubergangsbereich
limnisch-marin oder dem entsprechenden Grenzprofil/lUbergabepunkt zu beginnen und ins
Einzugsgebiet fortzusetzen. Sollte an einer unterhalb liegenden Messstelle der ins Binnen-
land Ubertragene meeresokologische Zielwert eingehalten sein, besteht oberhalb dieser
Messstelle kein weiterer Handlungsbedarf, die Nahrstoffeintrdge oberhalb aus Meeres-
schutzgriinden zu reduzieren. Werden die Zielwerte dagegen Uberschritten, sollten entspre-
chende MalRnahmen zur Minderung der Stickstoffeintrége geplant und umgesetzt werden.

8 Zusammenfassung

Die Eutrophierung der Nord- und Ostsee sowie des Schwarzen Meeres ist nach wie vor eine
wichtige wasserwirtschaftliche Frage. Ohne dass die flussbirtigen Nahrstoffeintrdge aus
dem Binnenland verringert werden, kénnen in den Meeren nicht die Umweltziele der Wasser-
rahmenrichtlinie und der Meeresstrategierahmenrichtlinie erreicht werden.

Fiur die Nord- und Ostsee wurden von Experten meeresokologische Zielwerte fir Gesamt-
stickstoff fir den Ubergangsbereich zwischen limnischen und marinen Verhaltnissen erarbei-
tet. FUr die Nordsee wurde eine Konzentration von 2,8 mg/l TN von der LAWA verabschie-
det; fur die Ostsee wird ein ahnliches Konzept erarbeitet. Hier wird zurzeit eine Konzentration
zwischen 2,6 und 3,2 mg/l TN diskutiert. Die Vorgehensweise an der Ostsee muss noch von
den LAWA Gremien verabschiedet werden.

Um die meeresdkologischen Ziele ins Binnenland zu Ubertragen, muss die Retention im Ge-
wassersystem bericksichtigt werden. Messungen haben zum Beispiel im Elbeeinzugsgebiet
ergeben, dass zwischen Schmilka und Seemannshdéft in den Sommermonaten etwa die Half-
te des anorganischen Stickstoffs abgebaut wird. Mit dem Bilanzierungsmodell MONERIS
werden fir die Analysegebiete mittlere jahrliche akkumulative Stickstoffretentionsraten er-
rechnet. Mit Hilfe dieser Rate werden die meeresokologischen Zielwerte ins Binnenland
Ubertragen.

Die ins Binnenland tbertragenen meeresokologischen Zielwerte fir die mittlere jahrliche Ge-
samtstickstoffkonzentration sind eine Bewirtschaftungsempfehlung, mit der die fir Nord- und
Ostsee notwendigen Stickstoffreduzierungsvorgaben erfillt werden kénnen. Werden in einer
Planungseinheit die hier empfohlenen Mittelwerte tUberschritten und am Ubergangsbereich
limnisch-maritim oder dem entsprechenden Grenzprofi/Ubergabepunkt der ins Binnenland
Ubertragene meeresokologische Zielwert nicht eingehalten, sollten MaRnahmen zur Minde-
rung der Stickstoffeintrage geplant und umgesetzt werden. Die Uberschreitungen kann durch
Auswertung der Ergebnisse der Gewasseriberwachung festgestellt werden.
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