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Karten auf Ebene der WRRL-Bearbeitungsgebiete

Fur die Parameter TN und TP sind in je 29 Karten jeweils der Minderungsbedarf sowie die Ein-
tragswege dargestellt. Auf eigenen Kartenummern wird verzichtet, stattdessen liegt den Karten ein
Blatt mit einer Ubersicht tiber die enthaltenen Karten vor.

Karten der WRRL-relevanten Stillgewasser

Auf 5 Kartenblattern werden die wichtigsten Informationen zu Nahrstoffgehalten der 28 WRRL-rele-
vanten Seen (Seeflache mindestens 50 ha) dargestellt.
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1 Einfdhrung

Die Belastung der Fliisse, Ubergangs- und
Kistengewédsser und Seen (Oberflachenge-
wasser) mit Nahrstoffen ist seit Jahren eine
wichtige Wasserbewirtschaftungsfrage in allen
niedersachsischen Flusseinzugsgebieten. Die
Nahrstoffe werden dabei Uberwiegend aus dif-
fusen Quellen aus der landwirtschaftlichen Nut-
zung eingetragen, aber auch die Eintrége aus
Siedlungsgebieten und Klaranlagen spielen in
einigen Regionen eine Rolle.

Die Europaische Kommission hat im Jahr
2015 zu dem Themenkomplex Nahrstoffma-
nagement eine Pilotanfrage an die Bundesre-
publik Deutschland gestellt, zusatzlich lauft ein
Vertragsverletzungsverfahren zur Umsetzung
der Nitrat-Richtlinie.

Als Reaktion auf die Pilotanfrage wurde auf
Ebene der LAWA (Bund/Lander-Arbeitsge-
meinschaft Wasser) die Durchfiihrung einer so-
genannten Defizitanalyse beschlossen, um das
Nahrstoffmanagement zu verbessern und zu
harmonisieren.

Mittels einer Defizitanalyse soll fur jeden
Wasserkorper ermittelt werden, wie grof3 der
Abstand (Defizit) zum guten Zustand ist: es ist
also der Nahrstoffgehalt pro Wasserkérper in
Tonnen oder Kilogramm pro Jahr anzugeben,
der Uber der tolerierbaren Né&hrstoffhdhe zum
Einhalten oder Erreichen des guten o6kologi-
schen Zustands oder Potenzials liegt.

Niedersachsen erhebt Uber seinen Gewas-
serkundlichen Landesdienst im Rahmen des
Gewasseriiberwachungssystems Niedersach-
sen (GUN) seit vielen Jahren verschiedene Da-
ten zur Gutesituation der Gewasser, so auch zu
den Nahrstoffgehalten. Diese Monitoringdaten
aus dem GUN ermdglichen einen orientieren-
den Uberblick tiber die Wasserqualitat und zei-
gen Bereiche auf, in denen Handlungsbedarf
besteht. Die Auswertung dieser GUN-Daten in
Bezug auf Nahrstoffgehalte stellt einen Schwer-
punkt dieser Veroffentlichung dar.

Monitoringdaten dienen zum einen der Erhe-
bung, Uberwachung und Bewertung des Zu-
stands der Gewdasser. Dartber hinaus werden
jedoch auch Daten bendétigt, um gegebenenfalls
SchutzmalRnahmen abzuleiten und umzuset-
zen. Als prominente Bespiele seien hier die Ver-
fahren zur Ausweisung néhrstoffsensibler Ge-
biete im Zuge der Umsetzung der Diinge-Ver-
ordnung (DUV, 2020) angefiihrt.

Die Defizitanalyse und Ausweisung von
Schutzgebieten kénnen in der Regel mit Moni-
toringdaten nicht erschdpfend beantwortet wer-
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den, da nicht fur jeden Wasserkdrper in Nieder-
sachsen Messwerte vorhanden sind. Deshalb
wurde eine landesweite Nahrstoffmodellierung
fur ganz Niedersachsen aufgesetzt. Dadurch
konnen Informationen zu Nahrstoffgehalten fir
jeden Wasserkorper ermittelt und so auch das
Defizit dargestellt werden. Zudem erlaubt die
Modellierung auch qualitative und quantitative
Aussagen zu den Eintragswegen der Nahrstoffe
in die Gewasser. Einige Ergebnisse dieser lan-
desweiten Modellierungsberechnungen sind
ebenfalls Inhalt dieses Bandes.

Aufbau dieses Berichts

Der Berichtistin 2 Teile gegliedert. Der erste
Teil dieser Veroffentlichung stellt als Textteil die
fachlichen Grundlagen zu Nahrstoffen in den
Gewassern und die rechtlichen Vorgaben dar,
aufRerdem werden die durchgeflihrten Auswer-
tungen erlautert und die Ergebnisse Ubersicht-
lich dargestellt.

Wesentlicher Bestandteils des vorliegenden
Bandes sind die Karten (Teil Il). So werden in
landesweiten Karten und Ubersichten die Situ-
ation und die Entwicklung der Nahrstoffgehalte
niedersachsischer Oberflachengewasser dar-
gestellt. In Karten auf Ebene der Bearbeitungs-
gebiete sind dartber hinaus die modellierten Er-
gebnisse zur H6he und den Wegen der Ein-
trage in den Gewassern abgebildet.

Fur jedes WRRL-Bearbeitungsgebiet wur-
den je zwei Karten erstellt, in denen die Para-
meter Gesamtphosphor und Gesamtstickstoff
dargestellt sind. Fir jeden Parameter werden
die Ergebnisse der landesweiten Nahrstoffmo-
dellierung auf Wasserkorperebene sowie der
Abgleich der Jahresmittelwerte der Messstellen
(2014-2018) und deren Bewertung abgebildet.

Sofern die GroRe der Bearbeitungsgebiete
es zulasst, sind ggf. mehrere Gebiete in einem
Kartenblatt dargestellt. Insgesamt umfasst die-
ser Kartenteil 58 Kartenblatter (je Kartensatz 29
Blatter), die nach der Nummer des Bearbei-
tungsgebiets in aufsteigender Reihenfolge sor-
tiert sind. Zum leichteren Auffinden eines ge-
suchten Gebiets enthalt der Teil 1l eine Uber-
sicht mit der Zuordnung der Bearbeitungsge-
biete zu den Kartenblattern.

Ebenfalls dargestellt wird fur die 28 WRRL-
relevanten Seen in Niedersachsen die Gewas-
serqualitdt hinsichtlich des Parameters Ge-
samtphosphor sowie zusatzlich der 6kologische
Zustand auf insgesamt flnf Kartenblattern. Eine
Ubersichtskarte zeigt die Lage der Stillgewés-
ser in Niedersachsen.
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2 Fachliche Grundlagen

2.1 Nahrstoffe und Eutrophierung

Nahrstoffe sind in nattirlichen Gewéassersys-
temen unverzichtbar, da es ohne Stickstoff- und
Phosphorverbindungen kein Wachstum und
kein Leben in den Gewassern geben wirde. In
vielen aktuell stark anthropogen Uberpragten
Gewassern stellen die vorkommenden Gehalte
an Nahrstoffen jedoch ein Problem dar, denn
Nahrstoffe beeinflussen die Population und die
Zusammensetzung der Artengemeinschaft
mafgeblich.

In Okosystemen findet die sogenannte Pri-
marproduktion statt. Hierbei bauen Pflanzen,
Algen und Bakterien (Primarproduzenten) unter
Verwendung des Sonnenlichtes und chemi-
scher Energie aus Nahrstoffen organische Sub-
stanz (Biomasse) auf. Bei einem Uberangebot
von Nahrstoffen, insbesondere Phosphor,
kommt es zu einem massenhaften Wachstum
von freischwebenden und festsitzenden Algen.
Dieser Vorgang wird als Eutrophierung (von
griechisch ,gut nahrend®) bezeichnet.

Durch die erhéhte Biomasse, die bei einem
Nahrstoffiberangebot entsteht, kommt es zu
Verschattungen und die Pflanzen, die auf dem
Sediment des Gewassers wachsen, sterben ab
oder werden durch weniger lichtempfindliche
Arten verdrangt. Zusatzlich entsteht vermehrt
abgestorbene Biomasse, die von Bakterien ver-
stoffwechselt wird, wobei eine starke Sauer-
stoffzehrung insbesondere an der Gewasser-
sohle entstehen kann. Dadurch kann die am
Boden lebenden Fauna absterben, ebenso
kann ein Fischsterben die Folge sein. Das 6ko-
logische Gleichgewicht des Gewassersystems
ist gestort, es kommt zu einer Verschiebung des
Artenspektrums, so kénnen z.B. grof3flachige
Algenbliten sogenannter Blaualgen, die auch
Giftstoffe produzieren kdnnen, auftreten.

Die Anreicherung mit Nahrstoffen verstéarkt
sich naturlicherweise mit dem Langsverlauf ei-
nes Gewassers, da im Laufe des FlieRweges
zahlreiche Né&hrstoffe aus dem Einzugsgebiet
und durch den Eintrag von Biomasse in das Ge-
wasser gelangen.

Laut Umweltbundesamt wurde im Mittel der
Jahre 2012 bis 2016 480.000 Tonnen Stickstoff
(N) pro Jahr in Deutschland in die Oberflachen-
gewasser eingetragen. Fur Phosphor (P) liegt
der Wert bei 22.000 Tonnen pro Jahr. (UBA, In-
ternet)

In Niedersachsen wurden im Mittel der Jahre
2015 bis 2017 pro Jahr ca. 89.000 Tonnen N
und 3.100 Tonnen P in die Oberflachengewéas-
ser eingetragen, wobei fur beide Nahrstoffgrup-
pen die diffusen Eintrage Uberwiegen (siehe
Kapitel 3).

Die Eutrophierung der Gewasser ist ein welt-
weites Problem, 80 Prozent der marinen Oko-
systeme sind von Eutrophierung betroffen
(UBA). Demnach ist nicht nur die Okologie der
FlieRgewasser im Binnenland, sondern auch
die der Nord- und Ostsee stark von erhohten
Nahrstoffeintrdgen beeinflusst. Hier tragt die
Eutrophierung einen malRgeblichen Teil zur
Verfehlung der Umweltziele bei (Abbildung 1).

Abbildung 1: Anzeichen einer Eutrophierung in der
Fulda

2.1.1 Phosphor

Phosphor ist ein sehr reaktives Element und
kommt, dass in der Natur nicht elementar, son-
dern in Form von verschiedenen organischen
und anorganischen Verbindungen, den Phos-
phaten, vorkommt. Phosphate sind Verbindun-
gen mit dem Saurerest der ortho-Phosphat-
Saure POa.

Der am starksten limitierende Faktor fir die
Primé&rproduktion in FlieRgewassern und Seen
ist Phosphor bzw. Phosphate, weil das Verhalt-
nis seiner Verfugbarkeit im Gewasser zu der
von den Pflanzen benétigten Menge sehr un-
ginstig ist. In unbeeinflussten Gewéassern
kommt Phosphor meist nur in niedrigen Kon-
zentrationen vor. Moorgewasser weisen hohere
Phosphatgehalte auf, da Moorbéden und B6-

11
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den mit sehr hohen Humusgehalten eine star-
kere Phosphorverlagerung mit dem Sickerwas-
ser aufweisen.

Hinsichtlich der Funktion von Phosphor als
Nahrstoff werden die Phosphor-Fraktionen in
Gewassern unterschieden durch die tatsachli-
che bzw. die potenzielle Bioverfugbarkeit. In
Gewassern kommen Uberwiegend folgende
LArten“ von Phosphaten vor:

Orthophosphat

Das Orthophosphat (0POa4) ist im Wasser
geldst und somit fur Algen und Wasserpflanzen
frei und schnell verfigbar, deshalb wird es von
diesen auch direkt aufgenommen. Es verfiigt
also Uber eine sehr hohe sofortige Bioverfiig-
barkeit.

Gebundene Phosphate

Hierbei handelt es sich um ungeltste Salze
(z.B. Calcium- oder Aluminiumsalze), in denen
das Phosphor partikular oder mineralisch ge-
bunden ist. Es kann sich auch um Organophos-
phate und Poly- und Cyclo-Phosphate handeln,
die zum Teil biologisch fixiert (also in Organis-
men gebunden) vorliegen.

Diese gebundenen Phosphate sind nur
schwer l6slich und spielen aufgrund ihrer stabi-
len Verbindungen weitgehend eine untergeord-
nete Rolle, denn sie sind nicht direkt bioverfug-
bar. Allerdings kénnen die Phosphat-lonen un-
ter bestimmten Bedingungen freigesetzt und
somit direkt bioverfligbar werden. Dies kann bei
Anderungen des pH-Wertes und der Sauer-
stoffverhaltnisse (Sauerstoffarmut) oder bei der
Zersetzung von Organismen passieren.

Gesamtphosphor

Der Gesamtphosphor (TP = total phospho-
rus) ist der Summenparameter aller Phosphor-
fraktionen in einem Gewasser, er gibt die
Summe der Gewichtsanteile des Phosphors an.

Die durchschnittlichen Anteile der Phosphor-
Fraktionen in einer niedersachsischen Gewas-
serprobe zeigt die Abbildung 2. Hierfiir wurden
ca. 50.000 Messungen an den Messstellen des
(GUN) aus den letzten 12 Jahren ausgewertet.

2.1.2 Stickstoff

Stickstoff ist in seiner elementaren Form mit
ca. 78 % der Hauptbestandteil der irdischen At-
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Gesamt-
Phosphor

mosphare und eines der wichtigsten essentiel-
len Elemente fur das Leben auf der Erde. Man
unterscheidet anorganische und organische
Stickstoffverbindungen. Zu den organischen
Verbindungen, die auch in Gewassern auftre-
ten, zahlen Humin- und Fulvosauren, zu den
anorganischen Verbindungen Nitrat, Nitrit, Am-
monium und Ammoniak.

etwa

30-40% Geldstes P
(,,freier” ortho-
Phosphat-Phosphor)

—+ 60-70% P in Salzen, Konden-
saten, adsorbiert,
2.T. auch in lebender
oder toter Biomasse

(Tp)
100%

Abbildung 2: Anteile Phosphorfraktionen in nieder-
séchsischen Gewassern

In Gewassern tritt Stickstoff Uberwiegend als
Ammonium und Nitrat auf. In unbelasteten Ge-
wassern liegt Stickstoff im Wesentlichen als Nit-
rat und in sehr geringeren Mengen als Ammo-
nium vor. In mit Abwéassern belasteten Gewas-
sern kann auch das toxische Zwischenprodukt
Nitrit mengenmaRig eine Rolle spielen.

Ammonium-Stickstoff

Ammonium (NHg) ist ein wichtiger Indikator
fur eine Belastung mit Abwasser. Im Gewasser
kann sich bei einer pH-Wert Verschiebung in
den alkalischen Bereich Ammoniak bilden, wel-
ches toxisch gegeniuber Gewasserorganismen
wirkt. In einem neutralen Milieu ist das Ammo-
nium-lon sehr stabil und pflanzenverftgbar. Un-
ter aeroben Bedingungen wird Ammonium Uber
Nitrit zu Nitrat oxidiert, was mit einem erhebli-
chen Sauerstoffverbrauch verbunden ist.

Nitrat-Stickstoff

Nitrat (NOs3) ist ein wichtiger Pflanzennahr-
stoff und nach Phosphor ein maf3geblicher Fak-
tor fir die Eutrophierung. Nitrat besitzt eine sehr
gute Wasserldslichkeit und sorbiert nicht an Bo-
denpartikeln. Die Nitratkonzentrationen
schwanken im Jahresverlauf stark; wahrend der
Vegetationsperioden im Frihjahr und Sommer
sind deutlich geringere Konzentrationen als in
den Wintermonaten, in denen tUber Dran- und
Grundwasserzufluss Nitrat maRgeblich zuge-
fuhrt wird, zu verzeichnen.
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Nitrit-Stickstoff

Nitrit (NO2) entsteht als Zwischenprodukt bei
der Oxidation von Ammonium zu Nitrat. Nitrit ist
im Normalfall sehr kurzlebig, weil es schnell
weiter oxidiert wird. Wird dieser Oxidationspro-
zess aber durch Sauerstoffmangel gehemmt o-
der unterbunden, kann es zu Anreicherungen
von Nitrit im Gewasser kommen. Fische reagie-
ren am empfindlichsten auf erhdhte Nitritkon-
zentrationen im Wasser.

Gesamtstickstoff

Die Summe aller Stickstoffverbindungen in
einem Gewasser wird als Gesamtstickstoff (TN
= total nitrogen) bezeichnet. TN ist also die
Summe der Gewichtsanteile des Stickstoffs.

Um die Stickstoffkonzentrationen verschie-
dener Verbindungen miteinander vergleichen
zu kénnen, wird fir die Oberflachengewéasser
bei Konzentrationsangaben in mg/l nur der je-
weilige Stickstoffanteil aus den Verbindungen
angegeben. Fir die Umrechnung gelten fol-
gende Faktoren:

Ammonium 1mg/l NHa-N = 1,29 mg/l NH4
Nitrat 1mg/l NOs-N = 4,43 mg/l NOs

Die durchschnittlichen Anteile der Stickstoff-
Fraktionen in einer niedersachsischen Gewas-
serprobe zeigt die Abbildung 3. Hierfiir wurden
ca. 20.000 Messungen an den GUN-Messstel-
len aus den letzten 12 Jahren ausgewertet.

1}
u -+ ~7% Ammonium-N
Gesamt-
Stickstoff

(TN)

100%

—+ ~72% Nitrat-N

Abbildung 3: Anteile Stickstofffraktionen in niederséach-

sischen Gewassern

2.2 Eintragspfade von Nahr-
stoffen

In allen unbeeinflussten Gewéssern kom-
men Nahrstoffe in geringen Konzentrationen
vor, die Hohe variiert je nach Gewassertyp und
Einzugsgebiet. Durch anthropogene Einfliisse

< 1,0% Nitrit- und Ammoniak-N

—+ ~20% Gelostes organ. N (DON)

werden zusatzlich punktuell oder diffus Nahr-
stoffe in die Gewéasser eingetragen. Tabelle 1
zeigt die unterschiedlichen moglichen Eintrags-
pfade in die Gewasser.

Tabelle 1: Eintragspfade in Oberflachengewasser

Pfad Beschreibung

Ab- Zufluss von gelésten Nahrstof-
schwem- fen Uber den Oberflachenab-
mung fluss

Deposition

Auswaschung von Nahrstoffen
aus der Luft auf die Land- und
Gewasseroberflachen

Dranage Transport von léslichen Nahr-
stoffen Uber das Sickerwasser,
welches in Dréanleitungen ge-
fasst und dem Oberflachenge-
wasser zugeleitet wird

Erosion Transport von Bodenmaterial
mit angereicherten Nahrstoffen
aus stark geneigten Flachen
mit dem Oberflachenabfluss

Grund- Im Grundwasser geldste Néhr-

wasser stoffe sickern bei effluenten
Verhéaltnissen in das Oberfla-
chengewasser

NETERIEREEN Punktuelle Einleitung von ge-
CIIENEIEES [6sten Nahrstoffen aus Abléu-
fen von Klaranlagen

UleEESIEREY Einleitung aus Regenlberlau-
TEELIETIEE fen, Kanalentlastungen oder
versiegelten Flachen

VAV SEELES  Oberflachennaher, lateraler
fluss Zufluss aus der ungesattigten
Bodenzone, zeitverzégert zum
Oberflachenabfluss

Punktuelle Eintrage sind Eintrage, die ort-
lich einem bestimmten Punkt im Gewdasserver-
lauf zugeordnet werden konnen. Uberwiegend
handelt es sich hierbei um Einlaufe aus Klaran-
lagen (kommunales Abwasser) oder Einleitun-
gen von Industriebetrieben. Gelegentlich stellen
auch Altablagerungen oder Deponiestandorte
eine punktuelle Eintragsquelle dar, dann spie-
len Nahrstoffe aber meist eine untergeordnete
Rolle.

Wenn Eintrage nicht genau zu lokalisieren
sind oder flachenhaft in die Gewasser uberge-
hen, handelt es sich um diffuse Eintragsquel-
len. Diffuse Eintragspfade sind haufig eng mit

13
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einer landwirtschaftlichen Nutzung verknipft,
auch zahlreiche kleine, verstreute Quellen wie
Dranabfliisse stellen diffuse Quellen dar. Fir
die Oberflachengewasser kann auch die Spei-
sung aus dem Grundwasser eine diffuse Quelle
darstellen. Uber diesen Weg werden Néhrstoffe
aus dem Grundwasser in die Oberflachenge-
wasser eingetragen. AuBerdem werden Einlei-
tungen aus urbanen Gebieten (Regeniber-

2.3 Rechtliche Anforderungen
an Nahrstoffgehalte in
FlieRgewassern

Die Européaische Wasserrahmenrichtlinie
(EG-WRRL, im Folgenden kurz ,WRRL*) fordert
als zentrales Ziel in Bezug auf die Wasserqua-
litat, die Hydromorphologie des Gewassers und
seiner Funktion als Lebensraum fur Pflanzen
und Tiere den guten 6kologischen und chemi-
schen Zustand bis spatestens 2027 zu errei-
chen.

Zur Konkretisierung der Regelungen und
Vorschriften aus der Wasserrahmenrichtlinie
wurde 2011 die Verordnung zum Schutz von
Oberflachengewéassern (OGewV) erlassen und
2016 fortgeschrieben.

Fir den chemischen Zustand werden Um-
weltqualitatsnormen (UQN) fur prioritare Schad-
stoffe (z.B. Pestizide oder Schwermetalle) ge-
maf Anlage 8 der OGewV festgelegt. Reduzie-
rungsziele im Hinblick auf Nahrstoffkonzentrati-
onen sind jedoch nur indirekt gefordert. In An-
hang VIII der WRRL werden unter anderem
Stoffe, die zur Eutrophierung beitragen, insbe-
sondere Nitrate und Phosphate, direkt genannt.

Die WRRL fordert in Bezug auf Nahrstoffe eine
Reduzierung auf ein fir das Gewasser und
seine Flora und Fauna vertragliches Mal3 (siehe

Tabelle 2).

laufe, Kanalentlastungsbauwerke, Entwasse-
rung von versiegelten Flachen) haufig den diffu-
sen Eintragen zugeordnet.

Es gibt auch natirliche, geogen bedingte
Nahrstoffeintrdge in die Oberflachengewasser,
z.B. resultiert die h6here Phosphorbelastung in
Marschengewassern aus den Ablagerungen
phosphorhaltiger Sedimente aus der Entste-
hungszeit der Marschen.

Zur Bewertung des 6kologischen Zustandes
werden hauptsachlich die biologischen Quali-
tatskomponenten Fische, Makrozoobenthos,
Makrophyten und Phytoplankton herangezo-
gen. In Anhang V fuhrt die WRRL die sogenann-
ten allgemeinen chemisch-physikalischen Pa-
rameter (ACP) als unterstiitzende Bewertungs-
komponenten auf. Hier werden u.a. neben Tem-
peratur, Sauerstoff- oder Salzgehalt auch die
Nahrstoffparameter aufgefuhrt. Als Anforde-
rung fur den guten Zustand eines Gewassers
wird dort gefordert: ,Die Nahrstoffkonzentratio-
nen liegen nicht Uber den Werten, bei denen die
Funktionsfahigkeit des typspezifischen Okosys-
tems und die Einhaltung der [...] Werte fur die
biologischen Qualitdtskomponenten gewdhr-
leistet sind.”

Die OGewV konkretisiert die allgemeinen
Vorgaben der WRRL aus Anhang 5 in Anlage 7,
Nr. 2 werden fir die einzelnen Parameter kon-
krete, Gewassertyp bezogene Werte genannt,
die im Gewasser nicht Uberschritten werden
sollten (siehe Tabelle 3).

Tabelle 2: Ubersicht der rechtlichen Anforderungen zu Néahrstoffgehalten
WRRL Bewertungs- OGewV

Chemischer Nitrate und Phos-
Zustand

Schadstoffe benannt

komponente

UQN gemal Anlage 8
phate als mdgliche oGewV

UQN fir
Nitrat (NO3) = 50 mg/I

0] Gl [EWilsl8  Nahrstoffverhaltnisse  ACP als unterstiitzende  Jahresmittelwerte fiir TP, O-

Zustand

14

dienen als unterstiit- Komponenten fiir die bi- PO4 und NH4-N und Bewirt-
zende Komponenten ologische Bewertung

schaftungsziel fir Stickstoff
(TN) von 2,8 mg/I
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Tabelle 3: Auszug von Werten flir Parameter geméafi OGewV

Parameter

(TP)

Einheit

Bache und Fliisse des Mittelgebirges

Grol3e Fliisse und Stréme des Mittelgebirges
Béche des Tieflandes

Kleine Flusse des Tieflandes

Grof3e Flusse und Strome des Tieflandes
Organische FlieRgewasser

Marschengewasser

Zusétzlich enthalt die OGewV in §14 ein Be-
wirtschaftungsziel fur Stickstoff. Dieses Bewirt-
schaftungsziel wurde aufgrund des Meeres-
schutz fur Gesamtstickstoff auf 2,8 mg/l festge-
legt. Dieser Wert darf am Ubergabepunkt lim-
nisch-marin nicht tiberschritten werden

Umweltqualitatsnorm (UQN) Nitrat

Hohe Nitratgehalte sind Uberwiegend im
Trinkwasser problematisch, da sie im menschli-
chen Korper in krebserregende Nitrosamine
umgewandelt werden kdnnen. Die OGewV gibt
die Umweltqualitatsnorm von 50 mg/I fir Nitrat
zur Bewertung des chemischen Zustandes der
Oberflachengewasser vor. Dieser Wert wurde
aus der Gesundheitsvorsorge aufgrund der
schadlichen Wirkung von hohen Nitratwerten im

Abbildung 4: Blaualgenblute im Dummer

Gesamt-
Phoshor

mg/l

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,15
0,3

Orthophos- Gesamt-
phat- Stickstoff
Phosphor (TN)
(0-P04-P)
mg/l mg/l
0,07 2,8
0,07 2,8
0,07 2,8
0,07 2,8
0,07 2,8
0,1 2,8
0,2 2,8

Trinkwasser abgeleitet. 50 mg/I Nitrat entspricht
einer Nitratstickstoffkonzentration in den Ober-
flachengewassern von 11,3 mg/l NOs-N. Dieser
Wert wird in den Flissen in Niedersachsen na-
hezu Uberall deutlich eingehalten, allerdings ist
er fur viele Organismen im Gewasser deutlich
zu hoch angesetzt.

2.4 Nahrstoffe in Seen

Seen weisen einen vom gesamten Einzugs-
gebiet sowie vom Zirkulationstyp abhangigen
Stoffhaushalt auf. Von Natur aus kommen so-
wohl oligotrophe (néhrstoffarme) als auch
meso- und eutrophe (néhrstoffreiche) Seen vor.
Wahrend sich oligotrophe Seen durch eine ge-
ringe Nahrstoffzufuhr und demzufolge niedrige
Primarproduktion auszeichnen, herrschen in
eutrophen Stillgewassern fur das Pflanzen-
wachstum ,optimale” Néhrstoffverhéltnisse. Ein
wesentliches Kriterium fir die Einstufung des
Nahrstoffzustandes (Trophie) von stehenden
Gewassern ist der Gesamtphosphorgehalt im
Seewasser, da Phosphor in natlrlichen Gewas-
sern den fur das Pflanzenwachstum limitieren-
den Nahrstoff darstellt. Die Folgen einer stei-
genden Nahrstoffverfigbarkeit fihren in Seen
zur massenhaften Entwicklung mikroskopisch
kleiner Algen (Algenbliiten), haufig in Form von
Blaualgenmassenentwicklungen (Abbildung 4),
die neben 6kologischen Folgen auch erhebliche
Nutzungsprobleme mit sich bringen.
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Die sich bei entsprechendem Nahrstoffan-
gebot natirlicher Weise einstellende Referenz-
trophie von Seen ist von zahlreichen Faktoren
wie z.B. der Seetiefe, dem Volumen des See-
wasserkorpers, der EinzugsgebietsgrofRe und
der Beschaffenheit der Zufliisse abhangig.

Die niederséchsischen Flachseen sind von
Natur aus eutrophe limnische Systeme (eu-
tropher Referenzzustand). Eine im Verhdltnis
zum Gewasservolumen relative groRe Gewas-
seroberflache bei einer relativ geringen Was-
sertiefe und stetiger Durchmischung des Was-
serkdrpers bedingt eine effektive photosyntheti-
sche Ausnutzung der Einstrahlungsenergie. Die
Produktivitdt der Flachseen ist somit deutlich
hoher als die tiefer geschichteten Seen (z.B.
Baggerseen, Talsperren).

Aktuell unterliegen 28 niederséchsische
Seen mit einer Seeflache von mehr als 50 ha
einem regelmafigen Monitoring gemald WRRL.

Auch fur die Beurteilung von Seenwasser-
korper kdnnen die sogenannten unterstutzen-
den allgemeinen physikalisch-chemischen
Qualitatskomponenten (ACP) herangezogen
werden. So sollte beispielsweise die Phosphor-
konzentration in einem Bereich liegen, der die
Funktionsfahigkeit des Okosystems gewéhr-
leistet

2.4.1 Zielvorgaben in Seen

Die Gesamtphosphorgehalte des Freiwas-
sers von Seen besitzen einen engen Bezug
zum Trophiestatus von Seen und zu den Be-
wertungsmalfistédben hinsichtlich der biologi-
schen Qualitatskomponente (Qk) Phytoplank-
ton. Die Einhaltung der Gesamtphosphorge-
halte kann auf die anderen biologischen Quali-
tatskomponenten Fische, Makrozoobenthos,
Diatomeen und Makrozoobenthos eine positive
Wirkung ausiiben. Die im Rahmen des ,LAWA-
Phytoplankton-Projektes O 4. 10“ Uberpriften
seentypspezifischen Hintergrund- und Orientie-
rungswerte fir Gesamtphosphor finden sich in
Anlage 7, Nummer 2.2 der aktuell gltigen
Oberflachengewésserverordnung. Dabei wer-
den im Gegensatz zu den Orientierungswerten
fur FlieBgewasser keine Grenzwerte, sondern
nur Grenzbereiche fiir die einzelnen Seentypen
abgeleitet, weil mit diesen die Nahrstoffverhalt-
nisse der einzelnen Seen und jeweiligen Seety-
pen besser beurteilt werden kénnen (Tabelle 4).

Befindet sich der saisonale Mittelwert fir Ge-
samtphosphor im angegebenen seentypspezifi-
schen Bereich, so indiziert in 75-50% der Félle
auch die Qk Phytoplankton eine gute Zustands-
klasse fur den jeweiligen See.

Tabelle 4:  Vorgaben zu Nahrstoffen fur Seentypen in Niedersachsen nach OGewV

Okoregion

Phytoplankton-
See-Subtyp

7+9
5+8
Mittelgebirge 6.1
6.2
6.3
10.1
10.2
14
111
11.2
12
13

Norddeutsches
Tiefland
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Gesamtphosphor Saisonmittel
(na/l)
14-20
18-25
30-45
35-50
45-70
25-40
30-45
30-45
35-45
35-55
60-90
25-35
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2.5 Nahrstoffe in Kiistengewassern

Eutrophierung gilt als globales Problem der
Meeresumwelt. Die Eutrophierung der deut-
schen Nordsee konzentriert sich dabei haupt-
sachlich auf das kontinentale Kiistenwasser, ei-
nen 50 bis 200 km breiten Wasserkérper mit
verminderten Salzgehalten. In diesem kisten-
nahen Gebiet machen sich die N&hrstoffein-
trage aus den direkt einmindenden Flissen
(Rhein, Elbe, Weser, Ems und Eider) anhand
erhohter Nahrstoffkonzentrationen in der Was-
sersaule deutlich bemerkbar. In tidebeeinfluss-
ten und marinen Okosystem ist Stickstoff der
eutrophierende Faktor, der Uiberwiegend durch
den Ferntransport aus den Binnengewassern in
die Kustengewasser eingetragen wird.

Direkte Eutrophierungseffekte in den Kis-
tengewassern sind eine erhthte Chlorophyll-a-
Konzentration und das damit verstarkte Auftre-
ten von Planktonbliten (das vermehrte Wachs-
tum von Kiesel- und Grunalgen. Zusétzlich wird
vermehrt das Auftreten der Alge Phaeocystis
globosa (Schaumalge) in Kiistengewassern be-
obachtet.

L <

Abbildung 5: Von abgestorbenen Phaeocystis-Ko-
lonien verursachte Schaumberge an der Nordsee-
kiste (Foto: K. Kolbe)

Seit Ende der 1970er Jahre bis zur Mitte der
1990er Jahre hat sich die Chlorophyll-a-Kon-
zentration im deutschen Wattenmeer verdop-
pelt bzw. sogar verdreifacht (van Beusekom et
al. 2005). Indirekte Eutrophierungseffekte sind
das Auftreten von Sauerstoffdefiziten, der
Ruckgang der Seegrasflachen sowie Verande-
rungen der benthischen und pelagischen Le-
bensgemeinschaften.

Auch wenn seit Mitte der 1980er Jahre ein
Ruckgang der Nahrstoffeintrage Uber die
Flisse zu verzeichnen ist (im Vergleich der Be-
wertungszeitraume 2012-2014 und 1983-1987
fur Phosphor um 74 % und fur Stickstoff um 56
%, (UBA 2017) reichen diese Reduzierungen

noch nicht aus, um den guten Zustand der Mee-
resumwelt zu erreichen. 55% der deutschen
Nordseegewasser sind weiterhin eutrophiert.
Bei der im Rahmen der Aufstellung der Bewirt-
schaftungsplane 2021 erfolgten Bewertung der
Kistenwasserkdrper erreichte 2019 erneut kein
Wasserkorper der Kiiste den geforderten guten
Zustand gemal Wasserrahmenrichtlinie. Der
gute Umweltzustand gemal Meeresstrategie-
Rahmenrichtlinie (MSRL 2008/56/EG) konnte
bei der letzten Bewertung in 2018 bezliglich der
Eutrophierung (Deskriptor 5) fiir die deutsche
Nordsee ebenfalls nicht erreicht werden.

Die Novelle der Oberflachengewésserver-
ordnung von 2016 hat in 8§ 14 OGewV zum
Schutz der Meeresgewasser einen Bewirtschaf-
tungszielwert fur Gesamtstickstoff (TN als Jah-
resmittelwert) fir die in die Nordsee einmin-
denden Flusse mit 2,8 mg TN/l an den Uberga-
bepunkten limnisch-marin festgelegt. Als strate-
gische MaRnahme zur Ubertragung meeres-
Okologischer Anforderungen auf das Binnen-
land hat die LAWA darauf aufbauend eine Emp-
fehlung erarbeitet, die eine Ubertragung des
Zielwertes 2,8 mg TN/l auf das Binnenland vor-
sieht unter Bericksichtigung der relevanten
Prozesse wie Stoffumsetzung und gewasserin-
terne Nahrstoffretention. Fur Niedersachsen
ergibt sich demnach auch fur die Binnengewas-
ser als Zielwert mit Blick auf die Kisten- und
Meeresgewasser ebenfalls eine jahrliche
Durchschnittskonzentration von 2,8 mg TN/I
(LAWA 2014). Dieser Zielwert ist also an allen
Binnengewassern-Messstellen im Hinblick auf
den Meeresschutz einzuhalten.
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2.6 Gewasseruberwachungssystem Niedersachsen

Das Land Niedersachsen untersucht im
Rahmen des Gewasseriiberwachungssystem
Niedersachsen (GUN) die Né&hrstoffparameter
Nitrit, Nitrat, Ammonium, Gesamtstickstoff, Ge-
samtphosphor und Orthophosphat-Phosphor
an 380 Messstellen (NLWKN, 2017). Die Para-
meter werden dabei an den Uberblicksmess-
stellen und operativen Messstellen 1. Ordnung
monatlich gemessen, an wenigen ausgewahl-
ten Uberblicksmessstellen auch haufiger.

Uberblicksmessstellen (UMS) stellen ein
dauerhaftes Grobnetz an den gré3eren Gewas-
sern in Niedersachsen dar. In jedem WRRL-Be-
arbeitungsgebiet befindet sich mindestens eine
UMS. Die operativen Messstellen 1. und 2. Ord-
nung erganzen die Uberblicksmessstellen im
notwendigen Umfang.
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Fir die Umsetzung der WRRL und insbe-
sondere fiir die Mal3nahmenplanung ist eine ko-
ordinierte und raumlich differenzierte Bewirt-
schaftung der Wasserkoérper wichtig.

Daher wurden die grolien Flussgebiete in
kleinere Einheiten mit weitgehend einheitlichen
naturrdumlichen und soziotkonomischen Ge-
gebenheiten gegliedert. Die Bearbeitungsge-
biete stellen damit in Niedersachsen die wich-
tigste Ebene der Bewirtschaftungs- und Mal3-
nahmenplanung dar.

Die Nahrstoffdaten aus dem GUN (UMS und
operative MST 1. Ordnung) sind die wichtigste
Datengrundlage fiir die Auswertungen und Kar-
ten in diesem Band.
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3 Auswertung und Darstellung von Messdaten

3.1 Datengrundlagen

Fur die vorliegenden Auswertungen wurden
Messwerte fir die Parameter

» Gesamtphosphat-Phosphor (TP)
» Orthophosphat-Phosphor (0PO4-P)
» Gesamtstickstoff (TN)

fur den Zeitraum 01. Januar 2000 bis 31. De-
zember 2019 herangezogen. Die Daten werden
im Rahmen des Gewasseruberwachungssys-
tems Niedersachsen (GUN) oder aufgrund lan-
derlUbergreifender Messprogramme erhoben.
Die Auswahl der Messstellen (MST) orientiert
sich an der Datenlage, die fur jeden oben auf-
gefiihrten Parameter an jeder GUN-MST eigens
bestimmt wurde.

An jeder Messstelle wird fir jedes Jahr die
Anzahl der einzelnen Messwerte ausgewertet
und der Jahresmittelwert gebildet. Messwerte
kleiner der Bestimmungsgrenze (BG) flie3en
mit dem halben Wert der jeweiligen BG ein.

Die Bestimmungsgrenze, auch limit of
quantification, (LOQ)* ist die kleinstmogliche
Konzentration (Menge) eines Analyten einer
Probe, die durch eine festgelegte statistische
Sicherheit und maximal zugelassener relativer
Abweichung quantitativ bestimmt werden kann
(nach DIN 2008, UBA 2005). Ab dieser Grenze
erfillt die Messung eine bestimmte Prazision.
Die festgelegte Préazision gibt an, wie hoch die
Werte aufgrund zufalliger Fehler streuen. Das
wird in der Regel durch die Standardabwei-
chung beschrieben. Bei analytischen Methoden
wird die Prazision z.B. in die Wiederholungspra-
zision und die Messprazision unterschieden:

» Wiederholungsprazision: Maf3 fur Wieder-
holbarkeit; d.h. dasselbe Verfahren am
identischen Untersuchungsobjekt im sel-
ben Labor durch denselben Bearbeiter mit
derselben Gerateausristung in kurzen
Zeitabstanden (UBA 2005)

» Messpréazion: Malf3 fur die Schwankungen,
die durch das Analysengerat verursacht
werden (UBA 2005)

Fir den Fall, dass alle Werte eines Jahres
unterhalb der Bestimmungsgrenze liegen, wird
der Wert der jeweiligen Bestimmungsgrenze

angenommen. Andert sich die Bestimmungs-
grenze innerhalb eines Jahres, wird jeweils die
hdchste Bestimmungsgrenze verwendet.

Mit der Berechnung des Jahresmittelwertes
werden auch die Extremwerte/Ausrei3er zur
Bewertung herangezogen. Extremereignisse
wie z.B. Hochwasser (erhdhte Stofffrachten)
werden demnach mitbetrachtet.

3.1.1 Trendberechnungen

Die landesweiten Trendauswertungen erfol-
gen fur den Zeitraum 01.01.2000 bis
31.12.2018.

Alle verfuigbaren Messstellen werden hin-
sichtlich ihrer Datenlage Uberprift. Die Eignung
einer Messstelle fiir eine Trendberechnung wird
anhand folgender Kriterien festgelegt:

» Die Datenreihe muss mindestens 10
Jahre aufweisen (ohne Datenllicke)

» Ein Jahr, welches weniger als 6 Mess-
werte aufweist, gilt als Datenliicke

» Alle Jahre vor der letzten Datenliicke
(rickwirkend von 2018 gesehen) wer-
den nicht beriicksichtigt.

Beispiel: Eignung von Messstellen fir
Trendberechnungen

An einer MST liegen in den Jahren 2006
und 2007 keine Messwerte und im Jahr
2016 nur 5 Messwerte vor.

Auswertung: Die Datenbetrachtung kann
erst ab dem Jahr 2017 erfolgen, da die letzte
Datenlicke 2016 vorliegt. Fur die Trendbe-
rechnung stehen dann jedoch nur 2 Jahre
(2017,2018) zur Verfiugung. Dementspre-
chend ist die Messstelle nicht fur eine Trend-
auswertung geeignet.

Von 380 betrachteten MST, kénnen fiir die fol-
gende Anzahl an Messstellen Trendberechnun-
gen durchgefihrt werden (Tabelle 5):

Tabelle 5: Anzahl MST mit Trendberechnungen
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3.1.2 Auswertung der Nahrstoffgehalte

Fur die Bewertung der Konzentration jedes
betrachteten Parameters wird die Datenqualitat
aller verfigbaren Messstellen im Zeitraum vom
01.01.2014 bis 31.12.2019 bestimmt. Aus den
Jahresmittelwerten der einzelnen Jahre wird ein
mittlerer langjahriger Mittelwert fir den 5-Jah-
reszeitraum 2014-2018 bestimmt. Das Jahr
2019 wird einzeln ausgewertet und separat dar-
gestellt.

Alle 380 moglichen Messstellen werden hin-
sichtlich ihrer Datenlage fur den Zeitraum 2014-
2018 entsprechend der folgenden Systematik
eingeteilt (Tabelle 6):

Tabelle 6: Einteilung der Datenqualitdt der Werte
2014-2018

Kriterium

Datenquali-

Gu Parameter wurde in 5 Jahren
mind. 10mal jahrlich erfasst
mal erfasst

Alle anderen Messstellen

e An Messstelle 2 liegen fur alle Jahre je-

weils 12 Messwerte vor, aufRer im Jahr

oder
Beispiel Datengualitét
2014, hier gibt es keine Messwerte.

tat
Hervorra- Parameter wurde in 5 Jahren
gend mind. 12mal jahrlich erfasst
t
Parameter wurde innerhalb
der 5 Jahre insgesamt 48
e An Messstelle 1 liegen fur alle 5 Jahre je-
weils 10 Messwerte vor.
Auswertung: Beide MST erhalten die Daten-
qualitat ,Gut”.

Die Auswertung fur den 5-Jahreszeitraum ergibt
folgende Verteilung (Tabelle 7):

Tabelle 7: Anzahl MST und zugehoérige Klassifizie-
rung fir den Zeitraum 2014-2018

Parame- Hervor- Gut
ragend

Die Messstellen mit einer mafigen Daten-
qualitat werden nicht ausgewertet und darge-
stellt. Des Weiteren werden alle Messstellen,
deren Messung Ende 2017 oder Ende 2018 ein-
gestellt wurde, ebenfalls nicht betrachtet. Eine
Ausnahme in der Auswertung bilden die UMS.
Diese werden unabhéngig der Datenlage fir
jede Berechnung und Auswertung herangezo-
gen. Aus den zusatzlich festgelegten Kriterien
ergibt sich, dass folgende Anzahl an MST in den
Karten dargestellt wird:

» TP:368 MST
» 0PO4-P: 370 MST
» TN: 367 MST

Fir die landesweite Darstellung fiir das Jahr
2019, wird die Datenlage der 380 mdglichen
Messstellen in folgende Kategorien unterteilt
(Tabelle 8):

Tabelle 8: Einteilung der Datenqualitdt der Werte
2019

Datenquali- Kriterium

tat

Hervorra- Parameter wurde mind. 12

gend mal erfasst

Sehr gut Parameter wurde mind. 10
mal erfasst

Gut Parameter wurde mind. 7
mal erfasst

Alle anderen Messstellen

Die Auswertung fur das Jahr 2019 ergibt fol-
gende Verteilung (Tabelle 9):

Tabelle 9: Anzahl MST und ihre Klassifizierungen fiir
das Jahr 2019

Gut Ma-

RBig

Parame- Hervorra- Sehr
ter gend gut

325 35 9 11
339 21 9 11
339 21 9 11
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3.1.3 Seen

Den Auswertungen zu den Seen liegen die
aktuellsten Daten fur den Bewirtschaftungsplan
2021 zugrunde. Die Beprobung erfolgte im Be-
wirtschaftungszeitraum. Alle MST wurden seit
2015 in einem gleichmaRigen Turnus (alle 3
Jahre) beprobt, da eine gleichzeitige Bepro-
bung aufgrund des Umfangs nicht méglich ist.

Jeder See wurde in dem Turnus 6mal pro
Jahr (Mérz bis Oktober) untersucht.

Die Vorgehensweise und Einteilung der
Klassen zur Bewertung ist der Generallegende
fur die Seen-Karten im Kartenteil zu enthehmen
(Teil I1). Hier wird fir die Bewertungen der TP-
Konzentrationen im Gewasser in 3 Kategorien
unterschieden: ,Eingehalten®, ,Kritisch® und
,Uberschritten*. Wie in Kapitel 2.4.1 erlautert,
sind gemaR OGewV Anlage 7 fur die Bewertun-
gen Grenzbereiche je nach Gewassertyp vorge-
geben. Liegen die Werte innerhalb dieser Berei-
che wird die TP-Konzentration als ,Kritisch* ein-
gestuft.

Die in den Seen-Karten bezeichneten See-
typen (ehemals ,LAWA-Seetyp®), beziehen sich
nicht auf die in Tabelle 4 aufgefiihrten Phyto-
plankton-See-Subtypen, sondern auf die ein-
zelne Typisierung von Seen, die sich nach der
jeweiligen Okoregion ergibt. Eingeteilt werden
diese anhand verschiedener geographischer,
topographischer, geologischer, hydrologischer
und morphometrischer Kenngré3en (LAWA,
2016).
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3.2 Statistische Methoden und Klassifizierungen

3.2.1 Trendanalysen

Die Berechnung der Trends erfolgt anhand
von zwei nicht-parametrischen Verfahren, um
Starke und Signifikanz eines moglichen Trends
festzustellen.

Die Trendstérke wird mittels der Trendstéar-
keschatzung nach Theil-Sen berechnet (Theil,
1950; Sen, 1968). Bei der nicht-parametrischen
Methode werden alle mdglichen Steigungen je-
der Wertepaare (Daten) ermittelt. AnschlieRend
wird der Median aller berechneten Steigungen
bestimmt. Dieser Wert gilt als Trendstarke fur
die gesamte Zeitreihe.

Die Anwendung des Median ist im Gegen-
satz zur einer Ausgleichsgeraden, wie sie bei
der zur Methode der kleinsten Quadrate (Line-
are Regression) verwendet wird, robuster ge-
genuber Ausreil3ern (Huxol, 2007) (Abbildung
6). Die Trendstarke wird als positiv = steigend
oder negativ = fallend ausgegeben.

12,00

10,00 L4
L]
8,00
Lineare Regressionsgerade
600 —a . -
Ld ) L Py

4,00 Theil-Sen-Gerade

2,00

0,00
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Abbildung 6: Vergleich der Ausgleichsgeraden fir
den Parameter TN (2000-2018) an der MST Hes-
selte

Die Signifikanzbewertung erfolgt mittels des
Mann-Kendall-Trendtests  (Kendall,  1975;
Mann, 1945). Es ist ein auf R&ngen beruhender
nicht-parametrischer Test, fur den eine Normal-
verteilung der Daten nicht erforderlich ist
(Huxol, 2007). Bei dem Signifikanztest wird
Uberprtft, ob eine festgelegte Annahme bezlig-
lich der Stichprobendaten bestétigt oder ver-
worfen werden kann (Ehrenberg, 1986). Hierzu
wird ein Testkriterium aus den vorliegenden Da-
ten berechnet. Mittels der Varianz des Testkri-
teriums lasst sich ein sog. p-Wert bestimmen.
Dieser wird abschlieBend mit dem gewahliten
Signifikanzniveau a verglichen. Der am haufigs-
ten verwendete kritische Wert fir die Statisti-
sche Signifikanz (Sig(alpha)) liegt bei einem Ni-
veau von 5% (a = 0,05) (Ehrenberg, 1986). Das
bedeutet, dass ein Fehlerrisiko oder die sog. Irr-
tumswahrscheinlichkeit von 5% fiir die Zeitreihe
angenommen wird. Das Fehlerrisiko kann mit
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der Verwendung eines niedrigeren Signifikanz-
niveaus minimiert werden (a = 0,01 oder a =
0,025).

Fur die vorliegenden Trendbetrachtungen
werden folgende Signifikanzbewertungen vor-
genommen (Tabelle 10).

Tabelle 10:  Signifikanzbewertungen der Trendbe-
trachtungen

Signifikanz Bewertung

p-Wert >a 0,1 Nicht signifikant =
Kein Trend

p-Wert<a 0,1 Signifikanter Trend

p-Wert < a 0,05 Stark signifikanter
Trend

Zusatzlich wurde das Bewertungskriterium
»1endenz® eingefuhrt. Hier wird ein Signifikanz-
niveau a 0,2 angenommen. Liegt p-Wert > a 0,1
und p-Wert < 0,2 vor, liegt fur die Zeitreihe eine
Tendenz vor.

3.2.2 Klassifizierung der Nahrstoffgehalte

Die Bewertung der Nahrstoffgehalte erfolgt
Uber den Abgleich der Messwerte mit den Vor-
gaben der OGewV. Fiur die Parameter Ge-
samtphosphor und Orthophosphat-Phosphor
wird der Jahresmittelwert, bezogen auf ein Ka-
lenderjahr mit dem jeweiligen Orientierungswert
des FlieRgewassertyps, an dem die MST liegt,
verglichen. Fur Gesamtstickstoff (ebenfalls der
Jahresmittelwert bezogen auf das Kalender-
jahr) gilt unabhangig vom Fliel3gewassertyp das
Bewirtschaftungsziel von 2,8 mg TN/I (siehe Ka-
pitel 2.3). Die Einstufungen nach OGewV ent-
scheiden zwischen:

‘ Eingehalten

Uberschritten

Fur die vorliegende Arbeit wird zusatzlich die
Kategorie

Mind. 2-fach Gberschritten

eingefuhrt, um sehr hohe Belastungen geson-
dert hervorzuheben.
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Fur den Parameter Orthophosphat-Phos-
phor ist nach OGewV kein Orientierungswert fir
Ubergangs- und Kiistengewésser festgelegt.

3.3 Darstellung der Ergebnisse
in Karten

Auswertungen, die auf Messdaten beruhen,
werden in landesweiten bzw. flussgebietswei-
ten Karten dargestellt. Mit Ausnahme von
Messstellen deren Datenqualitat als maRig ein-
gestuft wurde.

Die Karten zeigen die zeitliche Entwicklung
der Nahrstoffgehalte (Trendanalysen) sowie die
Konzentrationen als Mittelwert im Zeitraum
2014 bis 2018 sowie den Jahresmittelwert im
Jahr 2019. Dabei gilt zu beachten, dass fiir die

Daher erfolgt an diesen Messstellen keine
Bewertung.

Parameter TP und oPO4-P gewassertyp-spezi-
fische Werte anzuwenden sind. Diese sind in
den Karten jeweils mit dargestellt.

Fir die Uberblicksmessstellen (UMST) sind
bei den Trendanalysen neben Angaben zur Sig-
nifikanz (signifikanter Trend, Tendenz) die
Trendstarke sowie die mittleren Konzentratio-
nen des Zeitraums 2000 bis 2018 aufgefiihrt
(siehe hierzu Kapitel 5). Fur alle anderen MST
sind die Signifikanzen der Trendanalysen sowie
Angaben zum Zeitraum der ausgewerteten Da-
ten aufgefihrt.
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4 Landesweite Nahrstoffmodellierung (LNM)

4.1 Veranlassung

Anhand der Analyseergebnisse der Mess-
stellen des GUN lasst sich die Situation der
Nahrstoffgehalte mit sehr hoher Verlasslichkeit
belegen. Allerdings ist es anhand eines Mess-
werts an einer Messstelle nicht ohne weiteres
maoglich, Aussagen zur Herkunft (Quelle) der
Nahrstoffe zu treffen, bzw. auf welchem Wege
sie ins Gewasser eingetragen wurden (Ein-
tragspfade). Zudem liegen in dem gré3eren Teil
der FlieBgewasser keine Messstellen vor, an-
hand derer die Bewertung der Nahrstoffsitua-
tion vorgenommen werden kdnnte.

Da die Prozesse, durch die diffuse Nahrstof-
feintrage verursacht werden, sehr komplex und
nur schwer zu erfassen sind, ist zu ihrer Quan-
tifizierung der Einsatz von Modellen hilfreich.
(z.B. Panckow, 2008). FiUr Niedersachsen wur-
den daher die Nahrstoffeintrage in die FlieRge-
wasser landesweit EDV-basiert modelliert (lan-
desweite Nahrstoffmodellierung, ,LNM®).

GemalR der WRRL sind alle Gewasser in
Wasserkdrper (WK) zu unterteilen. Sie stellen
einheitliche und bedeutende Abschnitte eines
Gewassers dar. Kriterien fur die Abgrenzung
der Wasserkorper sind unter anderem eine Min-
destgrofRe (10 km? bei FlieBgewassern) sowie
der Wechsel der Zuordnung zu Gewassertypen
oder -kategorien. Auch kénnen mehrere kleine,
einander ahnliche Gewasser (bzw. Bache) zu
einem Wasserkorper zusammengefasst wer-
den.

Alle Gewasser besitzen flachenhafte Ein-
zugsgebiete. Sie wurden liickenlos und flachen-
deckend ausgewiesen, so dass jeder Punkt der
Erdoberflache zweifelsfrei und eindeutig genau
einem Wasserkorper zugeordnet werden kann.
Diese Wasserkorper-Einzugsgebiete grenzen
einen oOkologisch funktionsfahigen Raum ab
und bilden eine sinnvoll zu bewirtschaftende
Einheit. Oft beinhalten sie nicht nur ein einziges
Gewasser (oft das namensgebende), sondern
das gesamte darin befindliche Gewassersys-
tem inklusive eventueller kleiner Bache oder
Zuflisse.

In Niedersachsen liegen 1540 Wasserkor-
per. Da sie vollstandig oder zu tUberwiegenden
Teilen innerhalb Niedersachsens liegt die Ver-
antwortung fir diese beim Land Niedersachsen.
Messstellen sind hingegen nur in ca. 350 WK
vorhanden. Die LNM dient daher auch dem
Zweck, Aussagen auch fur die Wasserkorper
ohne Messstellen treffen zu kénnen.
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Die Ergebnisse erlauben es nicht nur, Aus-
sagen bezlglich der Nahrstoffsituation fur Ge-
wasser ohne Messstellen zu treffen, sondern
auch verlassliche Angaben zu Herkunft und zu
den Eintragswegen zu machen. Letztlich bilden
die Ergebnisse eine belastbare Basis fur die
Defizitanalyse und die zielgerichtete Auswahl
eventuell erforderlicher MalRBhahmen zur Re-
duktion der Nahrstoffeintrage in Gewassern auf
Ebene der einzelnen Wasserkorper.

4.2 Methodik der LNM

Bei der LNM handelt sich um einen emissi-
onsbasierten Ansatz, indem die Eintréage in die
Oberflachengewasser quantifiziert  werden.
Emissionsbasierte Anséatze zielen darauf, die
jeweiligen Anteile verschiedener Verursacher-
gruppen an einer Gesamtbelastung mit hoher
Verlasslichkeit und raumlich hochaufgeldst ab-
zuschatzen. So lassen sich die Quellen und die
Wege der Eintrage in die Gewasser fir die ver-
schiedenen Landnutzungen (Ackerland, Grin-
land, Wald, stédtische Flachen usw.) qualitativ
und quantitativ abbilden.

In geodkologischer Dimension kommt dem
Wasser eine entscheidende Rolle als Trans-
portmedium von Nahrstoffen zu. Nahrstoffe
werden insbesondere als Salze in gel6ster
Form (z.B. als Nitrat) oder an Partikel gebunden
(v.a. bei der Bodenerosion) mit dem Wasser
verlagert.

In einem ersten Schritt erfolgt bei der LNM
zunéchst die Modellierung des Wasserhaus-
halts. Im Ergebnis stehen Gesamtabflussho-
hen, die langjahrigen, mittleren klimatischen
Bedingungen entsprechen. Die Gesamtabfluss-
héhe wird in Abhangigkeit der standortlichen
Gegebenheiten auf verschiedene Pfade aufge-
teilt (s.u.)

Basierend auf den Ergebnissen der Wasser-
haushaltsmodellierung werden die Nahr-
stoffflisse unter Beriicksichtigung der prozess-
bestimmenden Standortfaktoren ermittelt. Be-
stimmende Eingangsgrofe ist hierbei die einge-
brachte Nahrstoffmenge (Input), die vor allem
aus der Landnutzungsstruktur hergeleitet wird.
Prozessbedingte Stoffriickhalte (Retention)
werden — vor allem in Ober- und Unterboden so-
wie in Grundwasser und oberirdischen Gewés-
sern — abgeleitet und in Abzug gebracht. Als
Resultat ergibt sich eine nach Eintragspfaden
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differenzierte Abschéatzung der Nahrstoffein-
trage in die oberirdischen Gewéasser.

Eintragspfade, die im Modell unterschieden
werden sind:

» Abschwemmung

» Erosion

» Zwischenabfluss (,Interflow®)
>

Kinstliche Entwéasserung landwirtschaft-
lich genutzter Flachen (v.a. landwirtschaft-
liche Drane)

Grundwasserpfad (,Basisabfluss®)

Urbane Quellen (Eintrdge aus Siedlungs-
gebieten, Kanalsystemen, dezentrale Ab-
wasserversorgung)

» Atmospharische Deposition auf Wasser-
flachen

» Punktuelle Einleitungen (i.d.R. zentrale
Abwasserentsorgung, Klaranlagen)

Y VY

4.3 Datengrundlagen und Aufldsung

Wichtige Eingangsdaten fir die Modellie-
rung sind:

> Klimadaten: Regionalisierte, langjahrige
mittlere Daten zur Hohe der

— Jahres-, Winter- und Sommernieder-
schlage

— potenziellen Verdunstung von Landfla-
chen

—  Temperatursummen

»  Veranderliche und unveranderliche Stand-
ortfaktoren: Aktuelle digitale Karten- und
(statistische) Tabellenwerke, z.B.

— Geologische Karten, Bodenkarten
— Gewassernetz, hydrologische Karten

— Oberirdische Einzugsgebiete der Was-
serkérper, Pegeleinzugsgebiete

Digitales Gelandemodell
Landnutzung
Atmosphérische N- und P-Deposition

Art und Lange der Kanalisationen auf
Gemeindeebene

Anschlussgrad der Bevoélkerung an kom-
munale Klaranlagen

landwirtschaftliche Struktur (Flachennut-
zung und Tierhaltung) auf Kreis- und Ge-
meindeebene

VLl

!

!

Die Diffusen Eintrage werden in Abbildung 7
dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
fehlen darin die punktuellen Eintrage.

Abbildung 7: Diffuse Eintragspfade von Nahrstoffen
in oberirdische Gewasser

— kommunalen Klaranlagen (eingeleitete
N- und P-Frachten, Schmutz- und Ab-
wassermengen)

— relevante Wasserentnahmen (insbeson-
dere Grundwasser)

Die Ergebnisse der Modellierung werden in
hoher raumlicher Auflésung ausgegeben. Die
kleinste raumliche Einheit des Modells umfasst
eine Flache von 100m*100m bzw. einem Hek-
tar. Diese Einheit wird als ,Raster” bezeichnet.
Sie erlauben eine Zusammenfassung und Aus-
wertung der Modellergebnisse auf beliebigen
raumlichen Ebenen. Dies kénnen unter ande-
rem administrative oder natirliche Abgrenzun-
gen sein, zum Beispiel Landkreis-, Gemeinde-
oder Gemarkungsgrenzen, Wasserkdrperein-
zugsgebiete, Naturrdume oder Flussgebietsein-
heiten. Die weiteren Ergebnisdarstellungen be-
ziehen sich hauptséchlich auf die Abgrenzun-
gen der oberirdischen Einzugsgebiete der Was-
serkdrper.

4.4 Emission und Immissionen

Unter Emissionen werden im Folgenden die
Nahrstoffmengen verstanden, die in das Ge-
wasser Uber die verschiedenen Pfade eingetra-
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gen werden. Durch natirliche Umsetzungspro-
zesse (Retention) im Gewasser verringern sich
diese je nach den im Gewasser herrschenden
Bedingungen. Die verbleibende Menge nach
der gewasserinternen Retention wird folgend
als Immission bezeichnet. Die Immission wird
unter anderem auch fir die Ermittlung eines
eventuellen Minderungsbedarfs herangezogen.

Emissionen und Immissionen lassen sich als
Frachten (z.B. kg/a, kg/ha*al) oder als Kon-
zentrationen (mg/l) darstellen. Wird die Immis-
sion als Konzentration angegeben, so ist darun-
ter die Konzentration als Jahresmittelwert zu
verstehen, der sich im Mittel im betrachteten
Wasserkdrper einstellt.

4.5 Validierung

Um Aussagen zur Gute der modellierten Er-
gebnisse treffen zu kdnnen, werden die Ergeb-
nisse der Modellierung tatsachlich gemessenen
Werten gegenibergestellt. Dieser Prozess wird
als Validierung bezeichnet und stellt einen we-
sentlichen Bestandteil der Qualitatssicherung
dar.

Die Validierung erfolgt fur die Berechnungen
zum Wasserhaushalt mittels Abflussmesswer-
ten (mittlerer langjahriger Abfluss MQ), zu Er-
gebnissen der Stoffhaushaltsmodellierung an-
hand von Messwerten der Glteparameter TN
und TP (mittlere Jahresfrachten). Die Validie-
rung des Wasserhaushalts erfolgte mittels etwa
200 Pegeln, fir die Validierung zum Stoffhaus-
halt standen insgesamt ca. 75 Gutemessstel-
len-Pegel-Kombinationen zur Verfligung.

Im Ergebnis ist festzustellen, dass der Ab-
gleich der berechneten Abflisse mit den tat-
sachlichen MQ eine sehr gute Ubereinstim-
mung ergibt. Die Qualitat des modellierten Was-
serhaushalts kann damit als sehr gut bezeich-
net werden.

Die Uberwiegende Anzahl der modellierten
TN-Frachten liegt in einem Bereich von bis zu
+15% der beobachteten Frachten, bezlglich
der TP-Frachten liegt dieser Bereich bei etwa
+20% Abweichung von den beobachteten
Frachten. Beispielhaft ist dies in Abbildung 8 fir
ca. Messstellen dargestellt, an denen die Fracht
etwa bis zu 10 t TP/Jahr nicht tbersteigt.

Angesichts der insgesamt guten Uberein-
stimmung zwischen modellierten und beobach-
teten Frachten sind die Modellergebnisse als
valide und ihre Qualitat insgesamt als sehr gut
bis gut zu bezeichnen.
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Abbildung 8: Beispielhafte Darstellung der Ergeb-
nisse der TP-Frachten an ca. 40 Messstellen mit
Frachten bis zu 10 t TP/Jahr

4.6 Minderungsbedarf

Fir die Uberpriifung, ob ein Wasserkorper
eine signifikante Belastung mit Nahrstoffen auf-
weist, werden die Immissionen als Konzentrati-
onen (mg TN/I; mg TP/l) verwendet (s.0.). Diese
Konzentrationen werden mit den maf3geblichen
Werten abgeglichen (im Folgenden als Orientie-
rungswerte bezeichnet), die nach OGewV
(2016) einzuhalten sind, um den guten 6kologi-
schen Zustand sicher erreichen zu kénnen. Bei
Uberschreiten dieser Werte ist von einer signifi-
kanten Néahrstoffbelastung auszugehen.

Beim Parameter Stickstoff ist dies das in
§ 14 der OGewV festgelegte Bewirtschaftungs-
ziel von 2,8 mg TN/l. Fur Gesamt-Phosphor
(TP) sind sie in der Anlage 7, Tabelle 2.1.2 ge-
wassertypspezifisch aufgelistet. Die dort aufge-
fiihrten Werte kennzeichnen den Ubergang
vom guten zu schlechteren 6kologischen Zu-
stdanden und liegen zwischen 0,1 und
0,3 mg TP/l (vgl. Kap. 2.3).

Aufgrund bestehender Modellunsicherhei-
ten wird fur die Einstufung der Wasserkorper
bei den Konzentrationen, die aus sich aus den
Berechnungen der Modellierung ergeben, ein
»Sicherheitsaufschlag” von 10% bertcksichtigt.
Konkret heil3t das, dass die modellierten Werte
die Orientierungswerte um mindestens 10%
Uberschreiten missen, damit ein Minderungs-
bedarf angegeben wird.

Liegen fur einen Wasserkorper Messwerte
fur TN oder TP vor, so wird die Einstufung an-
hand der Messwerte vorgenommen. Bei sich
widersprechenden Ergebnissen von Messwer-
ten und Modellergebnis wird den Messwerten
grundsétzlich der Vorzug gegeben.
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Ein Minderungsbedarf ergibt sich immer
dann, wenn ein Wasserkdrper als signifikant be-
lastet eingestuft ist, also wenn die Messwerte
bzw. die modellierten Immissionen (als Kon-
zentrationen) hoher als die Werte des Bewirt-
schaftungsziels bzw. der Orientierungswerte
sind. Der Minderungsbedarf ist als Fracht und
bezogen auf die Emissionen anzugeben (z.B.
kg/a).

Mittels der Ergebnisse der Modellierung zum
Wasserhaushalt lasst sich fur die als belastet
eingestuften Gewasser der Soll-Zustand ermit-
teln. Hierunter ist die Hohe der Nahrstoffmen-
gen zu verstehen, die héchstens in den Was-
serkérper eingetragen werden darf, damit die
Vergleichswerte fir TN und TP nicht tGberschrit-
ten werden. Der Minderungsbedarf ergibt sich
somit aus der Differenz der aktuellen Belas-
tungssituation (Ist-Zustand) mit dem Soll-Zu-
stand. Die Beriicksichtigung der gewésserinter-
nen Retention erméglicht es, den Minderungs-
bedarf auf die Emissionen zu beziehen. Wird
der Minderungsbedarf auf die aktuelle Emission

4.7 Darstellung der Ergebnisse
in Karten

Die Ergebnisse der Modellierung werden in
Karten auf Bearbeitungsgebietsebene darge-
stellt. Enthalten sind der Minderungsbedarf fur
TN und TP je Wasserkorper (klassifiziert in die
Klassen kein Bedarf, bis 25%, 25% bis 50% und
mehr als 50%), Angaben zur Herkunft der Emis-
sionen (Anteile der Pfade an der Gesamtemis-
sion) sowie die mittels des Modells ermittelten
Frachten am Gebietsauslass (s. hierzu Kap.
5.4.). Zur Information sind die mittleren Kon-
zentrationen der Jahre 2014 bis 2018 an den
Messstellen mitaufgefuhrt.

Frachten sind in den Karten fur Bearbei-
tungsgebiete dargestellt, in denen keine oder
sehr wenige tidebeeinflusste Gewasser vorhan-
den sind. Zwar lassen sich Frachten fur Gebiete
mit hohem Anteil an tidebeeinflussten Gewas-
sern modelltechnisch abschéatzen, jedoch ist
eine Validierung modellierter Frachten nicht
ohne weiteres moglich, da kaum Daten zur Er-
mittlung realer Frachten vorliegen. Bei der Pro-
benahme- bzw. messtechnisch ist es kaum

bezogen, so lasst er sich als relativer Minde-
rungsbetrag ausdriicken.

Beispiel zum ,relativen Minderungsbedarf”:

Die Emissionen (Ist-Wert) in einem Wasser-
korper seien 160 kg TP/a, der Soll-Wert
ergibt sich zu 120 kg TP/a. Der relative Min-
derungsbetrag betragt somit 25%:

120 kg TP/a
"~ 160kg TP/a

100 X 100 = 25%

Der Bezug zu den Emissionen erleichtert
eine eventuelle MalBnahmenplanung, da die
Hohe der zu reduzierenden Eintrage spezifisch
den jeweiligen Belastungsquellen zugeordnet
werden kdnnen und so dem Verursacherprinzip
Rechnung getragen wird.

moglich, fur die Nahrstoffgehalte von entnom-
menen Gewasserproben zweifelsfrei zu ent-
scheiden, welcher Anteil aus dem Binnenland
entstammt, und welcher mit dem Tidestrom ein-
getragen wird.

Des Weiteren sind in den Karten die relati-
ven Anteile der Pfade an der Gesamtbelastung
je Bearbeitungsgebiet aufgefiihrt. Da die Model-
lierung auf die niedersachsische Flache be-
schrankt ist, sind fur Bearbeitungsgebiete, die
nur zu geringen Anteilen innerhalb Niedersach-
sens liegen, keine Angabe zu den Frachten
bzw. zu den Anteilen der Pfade angegeben.

Modelle stellen immer Vereinfachungen der
Realitdt dar. Es ist daher durchaus mdglich,
dass die Ergebnisse der LNM und die Ergeb-
nisse realer Messungen voneinander abwei-
chen kénnen. Fir konkrete MaRnahmenplanun-
gen sind daher immer die Ergebnisse der Mess-
stellen zu bevorzugen.
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5 Ergebnisse
5.1 Trendauswertungen

Den in den vorherigen Punkten genannten
Kriterien entsprechend kénnen fiir alle 38 Uber-
blicksmessstellen in FlieBgewassern Trends
berechnet werden (Karten 1-3). An der UMS
.Steinhuder Meer-Mitte® wird auf eine Trend-
auswertung verzichtet, da sich die Datenlage
aufgrund der seespezifischen Probenahme (nur
wahrend der Vegetationszeit) von der der ande-
ren Messstellen unterscheidet und daher hier
keinen validen Vergleich zulasst.

Die folgenden Diagramme und Tabellen zei-
gen die Anzahl der Messstellen und ihre Trend-
auswertungen je Parameter.

Gesamtphosphor (TP)

Gesamtphaosphor (TP)
u fallend; stark signifikant

mfallend; signifikant
dfallende Tendenz
msteigend; stark signifikant
m steigend; signifikant
Tsteigende Tendenz

D kein Trend

Abbildung 9: Ergebnisse der Trendberechnung und
Anzahl der MST fur TP

Fur den Parameter TP kann an 137 Messstellen
eine fallende Konzentration Uber die
betrachteten Jahre aufgezeigt werden. Das
macht mit 38% knapp Uber 1/3 aller Messstellen
aus. Zusatzlich zeigen 11% eine
positive/fallende Tendenz. Fir 141 Messstellen
(40 %) liegt kein signifikanter Trend vor. Flr den
Parameter koénnen fir 9 % der Messstellen
Konzentrationserhéhungen nachgewiesen
werden. Ein signifikater Anstieg wurde an 22
Messtellen ermittelt. 8 Messstellen liegen im
Einzugsgebiet der Ems, davon 7 im ndérdlichen
Teil  (Grenzbereich  limnisch/marin). 10
Messstellen liegen im Flusseinzugsgebiet der
Weser verteilt, sowohl im sidlichen Teil
Niedersachsen, als auch im Bereich der
Marschengewasser (Kustenbereich). Im
Bereich der Elbe sind die Messtellen, mit
signifikat steigenden Trend im sudlich
gelegenen, limnisch  geprdgten  Gebiet
betroffen.
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Mit der Berechnung der Trendstarke kann
die prozentuale Anderung der Gesamt-
phosphorkonzentration fir jede Messtelle und
den jeweils betrachteten Zeitraum angegeben
werden. Aufgrund der unterschiedlichen Lange
der Zeitreihen (10-19 Jahre) wird auf den
Vergleich der absoluten Konzentrationen
verzichtet

Die prozentuale Anderung der Gesamt-
phosphorkonzentration und deren Haufigkeiten
(Anzahl der MST) sind in Tabelle 11 dargestellt
(nur MST mit signifikantem Trend). Sie zeigt,
dass die fallenden Trends eine erhohte
prozentuale Anderung der TP-Konzentration
aufweisen. Der grof3te Anteil der MST liegt im
Bereich von >25 - 50 %. Fir die steigenden
Trends zeigt sich ein ahnliches Bild. Von 22
MST fallen 9 MST in die Klasse >25 - 50%. 5
MST weisen sogar eine prozentuale Anderung
von Uber 100% auf.

Tabelle 11: Prozentuale Anderung der TP-Konzent-
ration und Anzahl der MST mit fallendem und stei-
gendem Trend

Prozentuale Anderung der | Anzahl der | Anzahl der
TP-Konzentration im MST mit MST mit
betrachteten Zeitraum fallenden steigenden
(. Trendstarke®; min. 10 Trend Trend
Jahre / max. 19 Jahre)

<=5% 0 0

>5 - 10% 0 0

>10 - 15% 2 0

>15 - 20% 7 1

>20 - 25% 26 0

>25 - 50% 85 9

>50 - 75% 15 5

>75 -100% 2 2
>100% 0 5
Gesamt 137 22

Orthophosphat-Phosphor (0PO4-P)

Tendenzen und signifikante Trends fur den
Parameter Orthophosphat-Phosphor kénnen
fur weniger als die Halfte aller betrachteten
Messstellen nachgewiesen werden (Abbildung
10).
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Orthophosphat-Phosphor (oPO,-P)

mfallend; stark signifikant
mfallend; signifikant
mfallende Tendenz

m steigend; stark signifikant
m steigend; signifikant

M steigende Tendenz

mkein Trend

Abbildung 10: Ergebnisse der Trendberechnung und
Anzahl der MST fur oPO4-P

Bei 185 Messstellen (52%) liegt Kkein
statistisch gesicherter Trend vor. Fir 32% der
Messtellen sind positive Entwicklungen in den
letzten 10 bzw. 19 Jahren erkennbar. 91
Messtellen (25%) weisen einen signifikant
fallenden Trend auf. Die Anzahl der Messstellen
mit steigenden Tendenzen (21) und signifikat
steigendem Trend (32) ist im Vergleich zu TN
und TP am hochsten. Die Messtellen mit
siginifikant steigendem Trend sind relativ
flachendeckend in ganz Niedersachsen verteilt
und weisen keine konkreten Muster auf.

Eine Ubersicht (ber die prozentuale
Anderung der  Orthophosphat-Phosphor-
Konzentrationen und deren Haufigkeiten
(Anzahl der MST) gibt die Tabelle 12 (nur MST
mit signifikanten Trend):

Tabelle 12: Prozentuale Anderung der oPO4-P-Kon-
zentration und Anzahl der MST mit fallendem und
steigendem Trend

Orthophosphat-Phosphor-Konzentration  ver-
hélt sich ahnlich dem Parameter Gesamt-
phosphor. Sowohl bei den fallenden als auch
bei den steigenden Trends zeigt der grof3te Teil
der MST eine Anderung von >25 - 50%.
Auffallend ist, dass wie beim Gesamtphosphor
mehrere MST einen Anstieg von tber 100 %
aufweisen.

Gesamtstickstoff (TN)

Gesamtstickstoff (TN)

mfallend; stark signifikant
mfallend; signifikant
rfallende Tendenz

m steigend; stark signifikant
m steigend; signifikant

I'1steigende Tendenz

ukein Trend

Prozentuale Anderung der | Anzahl der Anzahl der
0PO,-P-Konzentration im MST mit MST mit
betrachteten Zeitraum fallenden steigenden
(, Trendstarke*; min. 10 Trends Trends
Jahre / max. 19 Jahre)

<=5% 0 0

>5 - 10% 0 0

>10 - 15% 3 0

>15 - 20% 4 1

>20 - 25% 5 3

>25 - 50% 66 11
>50 - 75% 12 8

>75 -100% 1 1
>100% 0 8
Gesamt 91 32

Die Einordnung der MST bezuglich der
prozentualen Anderungen far die

Abbildung 11: Ergebnisse der Trendberechnung und
Anzahl der MST fur TN

Die Trendauswertungen fir TN zeigen im
Vergleich zum Gesamtphosphor eine positivere
Entwicklung der Konzentrationen in den
Oberflachengewassern (Abbildung 11) in den
letzten 10 bzw. 19 Jahren. 54% der
betrachteten = Messstellen  weisen  einen
fallenden Trend auf. Mit der Beurteilung
»signifikant® bzw. ,stark signifiknat” ist die
Irrtumswabhrscheinlichkeit bzw. das Fehlerrisiko
sehr gering. Des Weiteren wird fir 33
Messstellen (9%) eine fallende Tendenz
berechnet. Hier ist die statistische Signifikanz
geringer, dennoch ist hier eine leichte
Verbesserung der  Stickstoffkonzentration
erkennbar. FUr die entsprechenden Messstellen
mit positiven oder negativen Trends kdnnen
ggf. mit der Verlangerung der Messzeitreihe in
den nachsten Jahren Aussagen mit hdherer
statistischer Sicherheit getroffen werden.

Fir 39% der gesamten Messstellenanzahl
kénnen keine Trends nachgewiesen werden.
Fir 12 Messstellen (3%) liegt eine negative
Entwicklung vor, der bei 10 Messtellen
signifikant ist. Hinsichtlich der raumlichen
Verteilung in Niedersachsen liegen 6 der
Messtellen mit signifikant steigendem Trend im
Flussgebiet Ems, 3 im Flussgebiet der Weser
und 1 im Flussgebiet der Elbe.

In der Tabelle 13 sind die prozentualen
Anderungen der  Gesamtstickstoffkonzen-
trationen im jeweils betrachteten Zeitraum und
deren Haufigkeiten (Anzahl der MST)
aufgefuihrt (nur MST mit signifikanten Trend):
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Tabelle 13: Prozentuale Anderung der TN-Konzent-
ration und Anzahl der MST mit fallendem und stei-
gendem Trend

Prozentuale Anderung der | Anzahl der | Anzahl der
TN-Konzentration im MST mit MST mit
betrachteten Zeitraum fallenden steigenden
(, Trendstarke®; min. 10 Trend Trend
Jahre / max. 19 Jahre)

<=5% 0 0

>5 - 10% 3 1

>10 - 15% 15 1

>15 - 20% 48 1

>20 - 25% 43 1

>25 - 50% 7 4

>50 - 75% 1 2

>75 -100% 2 0
>100% 0 0
Gesamt 189 10

Die prozentuale Anderung der TN-
Konzentration vom Beginn der Messreihe bis
2018 fur die Messstellen mit einem fallenden
Trend bewegt sich groftenteils im Bereich
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zwischen >15 - 50%. Die steigenden Trends (10
MST) liegen tberwiegend im Bereich von 25 -
75%.

Mit den Methoden der Trendanalyse kénnen
statistisch sichere Aussagen zur Trend-
entwicklung getroffen werden. Mit der pro-
zentualen Anderung der Konzentration je
Parameter kdnnen erste Evaluierungen Uber
Hohe/Starke der Veranderung (ber den
gesamten  Zeitraum  einer  betrachteten
Messstelle durchgefiihrt ~ werden. Die
Ergebnisse geben jedoch keine Auskunft
dariiber, auf welchem Konzentrationsniveau
sich die Werte an der Messstelle zum Anfang,
Ende und Uber den gesamten Verlauf der
Zeitreine bewegen. Die Karten 1-3 zeigen
diesbeziiglich fir die UMS eine Auswertung.
Hier sind neben den Trendverlaufen und den
Trendstéarken, auch die Jahresmittelwerte an
der jeweiligen Messstellen aufgefuhrt. Auf die
kartographische Darstellung fir alle Mess-
stellen wurde zugunsten der besseren Lesbar-
keit der Karten verzichtet.
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5.2 Bewertung der Nahrstoffgehalte

Die folgende Tabelle 14 gibt einen Uberblick
Uber die Anzahl der ausgewerteten Messstellen
und die Bewertung nach OGewV 2016 fir ganz

Niedersachsen. Die Ergebnisse sind aufge-
schlisselt nach Bewertungskriterium, Flie3ge-
wassertyp und betrachtetem Zeitraum:

Tabelle 14: Ubersicht zu den Bewertungen der MST gema OGewV fur die Parameter TN, TP und oPO4-P

Gesamtphosphor (TP)
Gewdsser Ubergangs- und Marschengewdsser Organisch gepr. Gewdsser | Alle iibrigen G 1zahl aller
Kiistengewdsser und kleine bewerteten Messstellen
NiederungsflieBgewdsser
in Fluss-und Stromtélern
Zeitraum 2014-2018 2019 2014-2018 2019 2014-2018 2019 2014-2018 2019 2014-2018 2019
Eingehalten 0 0 24 33 13 18 63 142 100 193
Uberschritten 0 0 27 19 9 3 176 103 212 125
Mind. zweifach tGberschritten 6 6 7 6 2 42 37 56 51
| 1zahl 6 6 58 58 23 23 281 282 368 369
Orthophosphat-Phosphor (0PO4-P)
Gewadsser Ubergangs- und Marschengewdsser Organisch gepr. Gewdsser | Alle librigen Gewasser Gesamtanzahl aller
Kustengewdsser und kleine bewerteten Messstellen
NiederungsflieBgewdsser
in Fluss-und Stromtdlern
Zeitraum 2014-2018 2019 2014-2018 2019 2014-2018 2019 2014-2018 2019 2014-2018 2019
Eingehalten - - 52 54 19 20 217 228 288 302
Uberschritten - - 4 1 4 2 49 40 57 43
Mind. zweifach Gberschritten - - 2 3 0 1 17 14 19 18
| 1zahl - - 58 58 23 23 283 282 364 363
G ickstoff (TN)
Gewdsser Ubergangs- und Marschengewdsser Organisch gepr. Gewdsser | Alle librigen Gewa: G 1zahl aller
Kiistengewdsser und kleine bewerteten Messstellen
NiederungsflieBgewdsser
in Fluss-und Stromtélern
Zeitraum 2014-2018 2019 2014-2018 2019 2014-2018 2019 2014-2018 2019 2014-2018 2019
Eingehalten 1 1 6 4 9 11 64 75 80 91
Uberschritten 2 3 49 42 12 10 179 164 242 219
Mind. zweifach Uberschritten 3 2 3 12 2 2 37 43 45 59
| 1zahl 6 6 58 58 23 23 280 282 367 369

Fir den Parameter TP zeigt der Vergleich
der Bewertung des Finfjahreszeitraum und die
des Jahres 2019 deutliche Unterschiede. Im
Funfjahreszeitraum liegt der Anteil der Uber-
schreitungen bei 73% (15% davon mind. zwei-
fach Uberschritten), im Jahr 2019 bei 48% (14%
davon mind. zweifach Uberschritten).

Beim Parameter oPOs-P zeigt sich ein deut-
lich positiveres Bild in der Einordnung der MST.
An 79% der MST werden die Orientierungs-
werte im Funfjahreszeitraum eingehalten. Im
Jahr 2019 liegt der prozentuale Anteil bei 83%.
Von insgesamt 21% Uberschreitungen im Zeit-
raum 2014-2018 sind 5 % mind. zweifach Uber-
schritten. FiUr das Jahr 2019 ist die Einordnung
ahnlich. Der Anteil der MST, wo die Orientie-
rungswerte mind. zweifach Uberschritten wer-
den liegt bei 5% von insgesamt 17%.

Im Zeitraum 2014-2018 wird das Bewirt-
schaftungsziel von 2,8 mg TN/l an 22% der be-
trachteten Messstellen eingehalten. Fir das
Jahr 2019 liegt der Anteil bei 25%.

An 12% der Messstellen an denen das Be-
wirtschaftungsziel Uberschritten wird, wird die-
ses mindestens doppelt Uberschritten (>=
5,6 mg TN/I). Die Anzahl der MST bzw. prozen-
tualen Anteile der Uberschreitungen fiir das
Jahr 2019 sind dem Funfjahreszeitraum &hn-
lich. Uber 2/3 der MST (75%) weisen eine Uber-
schreitung auf. Der Anteil der Zweifachiber-
schreitung erhéht sich auf 16 %.

Die Anzahl der Messstellen und deren Ein-
teilung nach Bewertungskriterien kann eben-
falls den Flussgebieten zugeordnet werden. Da-
raus ergeben sich folgende Verteilungen (Ta-
belle 15).
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Tabelle 15: Ubersicht zu den Bewertungen der MST gemalR OGewV nach Flussgebietseinheiten

Elbe
Parameter Gesamtphosphor (TP) Orthophosphat-Phosphor (oPO4-P) Gesamtstickstoff (TN)
Zeitraum 2014-2018 2019 2014-2018 2019 2014-2018 2019
Eingehalten 23 34 54 55 31 35
Uberschritten 36 23 7 5 30 23
Mind. zweifach Uberschritten 4 6 0 1 2 5
Gesamtanzahl 63 63 61 61 63 63
Weser
Parameter Gesamtphosphor (TP) Orthophosphat-Phosphor (oPO4-P) Gesamtstickstoff (TN)
Zeitraum 2014-2018 2019 2014-2018 2019 2014-2018 2019
Eingehalten 55 104 155 160 47 47
Uberschritten 121 69 32 28 136 128
Mind. zweifach tGberschritten 28 30 16 14 21 28
Gesamtanzahl 204 203 203 202 204 203
Ems
Parameter Gesamtphosphor (TP) Orthophosphat-Phosphor (oPO4-P) Gesamtstickstoff (TN)
Zeitraum 2014-2018 2019 2014-2018 2019 2014-2018 2019
Eingehalten 17 41 62 67 2 5
Uberschritten 42 25 13 8 61 55
Mind. zweifach tUberschritten 22 15 3 3 18 21
Gesamtanzahl 81 81 78 78 81 81
Rhein
Parameter Gesamtphosphor (TP) Orthophosphat-Phosphor (oPO4-P) Gesamtstickstoff (TN)
Zeitraum 2014-2018 2019 2014-2018 2019 2014-2018 2019
Eingehalten 4 8 8 10 0 0
Uberschritten 5 2 2 0 7 7
Mind. zweifach Gberschritten 1 0 0 0 3 3
Gesamtanzahl 10 10 10 10 10 10

5.3 Auswertungen Seen

Bei den niedersdchsischen Seen, deren
Okologischer Zustand/Potential aufgrund der
beiden floristischen Qualitatskomponenten ge-
sichert gut ist, werden auch durchweg die Ori-
entierungswerte fur Gesamtphosphor eingehal-
ten. In den acht niedersachsischen Seen, in de-
nen die seetypspezifischen Orientierungswerte
eingehalten werden, findet sich auch durchweg
ein gutes okologisches Potential.

Die Einhaltung dieser seetypspezifischen
Grenzbereiche fir Gesamtphosphor ist auch
mafigeblich fir die Ausweisung eutrophierter
Gebiete gemal der AVV Gebietsausweisung
(AVV GeA), zu § 13a Absatz 1 Satz 2 der gean-
derten Diingeverordnung (DiV). Die Uberprii-
fung des Saisonmittels der P-Konzentrationen
von acht natirlichen niederséchsischen Seen,
die den guten 6kologischen Zustand seit Beginn
des WRRL-Monitorings verfehlen, ergab, dass
in keinem der regelmafiig untersuchten Seen
die Gesamt-Phosphor Werte gemaR OGewV
(2016) eingehalten wurden.

Auf Grundlage von differenzierten Nahrstof-
feintragspfad-Modellierungen (Modellierungen
auRerhalb der LNM) waren zudem an allen acht
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Seen diffuse Phosphorimmissionen von weit
mehr als 20% nachweisbar (siehe § 14 AVV
GeA). Die landwirtschaftlich intensiv genutzten
Einzugsgebiete dieser Seen wurden daher ge-
maR § 13a Absatz 1 Satz 1 Nummer 4 der Diin-
geverordnung als eutrophierte Gebiete ausge-
wiesen und unterliegen strengeren Bewirtschaf-
tungsvorschriften.
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5.4 Landesweite Nahrstoffmodellierung

Eine Ubersicht iiber die Gesamtemissionen, der landesweiten Nahrstoffmodellierung gibt
den Minderungsbedarf und die Anzahl der Was- Tabelle 16:
serkérper mit Minderungsbedarf als Ergebnis

Tabelle 16:  Ubersicht tiber Gesamtemissionen, Minderungsbedarf und Anzahl der Wasserkorper (WK) mit Min-
derungsbedarf (MB) fur TN und TP als Ergebnis der landesweiten Nahrstoffmodellierung

Parameter Gesamtemis- Landesweiter  Anzahl Was- Davon:
sionen (t/a) Minderungs- serkorper mit bis 25% 25% bis  >50%
bedarf (t/a) Minderungsb. 50%

TP rd. 1.600

TN rd. 41.000

rd. 89.000 (ca. 46%) 1.327 162 567 598

Die TP-Emissionen auf Ebene der Bearbei- fur TP ist und insbesondere in den Bearbei-
tungsgebiete (BG) erreichen Spannweiten mit tungsgebieten im slidniedersachsischen Raum
Werten zwischen etwa 25 t und 500 t TP/a (Ab- oft dominiert. Relevante Eintragsquellen stellen
bildung 12). Die hochsten Eintrage landesweit fir TP auch die Pfade ,urbane Quellen (Ein-
gesehen erfolgen Uber den Pfad ,landwirt- trage aus Siedlungsgebieten) und ,punktuelle
schaftliche Drane“ (ca. 31%). Eine wesentlich Einleitungen® mit zusammen rund 22% dar. Die
wichtigere Rolle spielt der Pfad Erosion, der lan- hier dargestellten Emissionen und ihre Auftei-
desweit gesehen der zweitgréRte Eintragsweg lung auf die Pfade werden auch in den Karten

der Bearbeitungsgebiete detailliert dargestellt.

Mittlere TP-Emissionen It. landesweiter Nahrstoffmodellierung (in t/a)
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Abbildung 12: Ubersicht iiber die Gesamtemissionen fiir TP auf Bearbeitungsgebietsebene und ihre Aufteilung auf
die Eintragspfade

Fur TN ergibt sich ein anderes Bild: auf Auch wenn es zwischen den BG weite Spann-
Ebene der Bearbeitungsgebiete erreichen sie breiten gibt, so kommen den Pfaden ,landwirt-
eine breite Spannweite im Bereich zwischen schaftliche Drane“ und ,Zwischenabfluss® be-
etwa 900 t und 9.000 t TN/a (Abbildung 13). sondere Bedeutung bezuglich der TN-Eintrage
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in oberirdische Gewasser zu. Landesweit wer-
den allein Uber diese beiden Pfade rund 70%
des Stickstoffs in die Gewasser eingetragen.
Lediglich etwa 7% der Eintrage gelangen tber

die Pfade ,urbane Quellen® (Eintrdge aus Sied-
lungsgebieten) und ,punktuelle Einleitungen® in
die Gewasser.

Mittlere TN-Emissionen It. landesweiter Ndhrstoffmodellierung (in t/a)
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Abbildung 13: Ubersicht tiber die Gesamtemissionen fiir TN auf Bearbeitungsgebietsebene und ihre Aufteilung auf

die Eintragspfade

Aus den Modellergebnissen lassen sich zu-
dem mittlere Jahresfrachten berechnen. Hier-
unter sind diejenigen Mengen zu verstehen, die
ein Gebiet an dessen Auslass (z.B. Wasserkor-
per, Bearbeitungsgebiet oder Flussgebiet) bei
mittleren hydrologischen Verhéltnissen verlas-
sen. Da die in ein Gewasser gelangenden Nahr-
stoffe einer gewdasserinternen Retention unter-
liegen, sind die Frachten immer geringer als die
Emissionen. Die landesweite Nahrstoffmodel-
lierung Niedersachsen erlaubt es dabei, denje-
nigen Anteil der Fracht zu bestimmen, der aus-
schlief3lich auf niederséachsischem Gebiet in die
Gewasser eingetragen wird. Fir Gewasser, die
Zuflusse aus anderen Bundesléndern erhalten,
liegen die tatsachlichen Gesamtfrachten zum
Teil erheblich héher.

In den Karten auf Bearbeitungsgebiets-
ebene werden Frachten dargestellt. Bei deren
Interpretation gilt es, zwei wesentliche Punkte
zu bericksichtigen:

»  Die dargestellten Frachten beziehen sich
nur auf die Nahrstoffmengen, die in Nie-
dersachsen anfallen.

»  Es handelt sich um langjahrige, mittlere

Frachten. Tatsachliche Frachten kdnnen
in Einzeljahren mitunter deutlich nach
oben oder unten abweichen.
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Beispiel zu den Frachten der landesweiten
Nahrstoffmodellierung:

Laut der Modellierung wird fir den Wasser-
kérper 12046 ,Mittelweser zwischen Aller
und Bremen* (letzter tideunbeeinflusster
Wasserkorper der Weser vor der Nordsee)
eine mittlere TN-Fracht von ca. 20.500t
TN/a ermittelt. Diese Zahl bezeichnet aller-
dings nur den Anteil desjenigen Stickstoffs,
der innerhalb Niedersachsens in die Gewas-
ser im Wesereinzugsgebiet und letztlich in
die Weser gelangt. Die Nahrstofffrachten,
die tatséchlich das Gebiet verlassen sind
deutlich hoher, da auch Nahrstoffmengen
beinhaltet sind, die anderen Bundeslandern
entstammen. So betrugen die tatsachlichen
Frachten am Pegel Uesen im Mittel von
2010 bis 2015 ca. 66.000 t TN/a, die Spann-
weite der einzelnen Jahresfrachten reichte
dabei von 25.000 t bis 107.000 t. Die Menge,
die in diesem Zeitraum von aulRerhalb Nie-
dersachsens in die Weser gelangte, betrug
im Mittel ca. 20.000 t (zwischen ca. 11.000 t
und 30.000 t).




Gewasseriiberwachungssystem Niedersachsen (GUN) — Nahrstoffe in niederséchsischen Oberflachengewéssern

6 Quellen

EHRENBERG, A.S.C. (1986): Statistik oder der Umgang mit Daten. Eine praktische Einfihrung mit
Ubungen. VCH Verlagsgesellschaft, Weinheim, S. 153-159.

HUXOL, S. (2007): Trendanalyse von Zeitreihen der Komponenten des Wasserkreislaufes im Einzugs-
gebiet der Dreisam zur Prozessorientierten Beurteilung hydrologischer Klimafolgen. Diplomarbeit, Insti-
tut fur Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg i.Br., S. 19-23.

KENDALL, M.G. (1975): Rank Correlation Methods. Charles Griffin, London.

LAWA (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser) (2014): Empfehlung zur Ubertragung flussburtiger,
meeres-0kologischer Reduzierungsziele ins Binnenland. 17 Seiten.

LAWA (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser) (2016): RaKon Monitoring Teil B. Arbeitspapier I.
Gewassertypen und Referenzbedingungen. 32 Seiten.

MANN, H.B. (1945): Non-parametric test against trend. Econometrica, Vol.13

NLWKN (2017): Oberirdische Gewésser Band 31: Gitemessnetz FlieBgewéasser und stehende Gewas-
ser.

PANCKOW, N. (2008): Entscheidungsunterstiitzungssystem im Flussgebietsmanagement: Emissions-
modellierung signifikanter Nahrstoffeintrage aus der Flache. Hannover, Univ., Diss.; 2008.

SEN, P.K. (1968). Estimates of the regression coefficient based on Kendall’s tau. Journal of the Ameri-
can Statistical Association 63, 1379-1389.

THEIL, H. (1950): A rank-invariant method of linear and polynomial regression analysis, I, Il, 1ll. Procee-
dings of the Koninklijke Nederlandse Academie van Wetenschappen 53, 386—392, 521-525, 1397—
1412.

UBA (Umweltbundesamt) (2017): Gewasser in Deutschland: Zustand und Bewertung. Umweltbundes-
amt Dessau-Rof3lau. 132 Seiten.

VAN BEUSEKOM, J., P. BOT, J. GOBEL, M. HANSLIK, H.-J. LENHART, J. PATSCH, L. PEPERZAK,
T. PETENATI & K. REISE (2005): Eutrophication. In: K. Essink, C. Dettmann. H. Farke, K. Laursen, G.
Lier3en, H. Marencic, W. Wiersinga (Eds.), Wadden Sea Quality Status Report 2004 Wadden Sea
Ecosystem (QSR 2004) No. 19-2005: 141- 154.http://www.waddensea-secretariat.org/QSR/chap-
ters/QSR-05-eutrophication.pdf

Richtlinien, Verordnungen, Normen,

AVV GeA - Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Ausweisung von mit Nitrat belasteten und eutrophier-
ten Gebieten (2020) (AVV Gebietsausweisung — GeA).

DIN 32645:2008-11 (2011): Chemische Analytik - Nachweis-, Erfassungs- und Bestimmungsgrenze un-
ter Wiederholbedingungen - Begriffe, Verfahren, Auswertung.

DUV - Dungeverordnung (2020): Verordnung tber die Anwendung von Dingemitteln, Bodenhilfsstoffen,
Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln nach den Grundséatzen der guten fachlichen Praxis beim Dun-
gen (DlUngeverordnung - DV)

EG-WRRL — Wasserrahmenrichtlinie (2000): Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parlaments und
des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fir MalRnahmen der Gemein-
schaft im Bereich der Wasserpolitik

35



Gewasseriiberwachungssystem Niedersachsen (GUN) — Nahrstoffe in niederséchsischen Oberflachengewéssern

MSRL - Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (2008): Richtlinie 2008/56/EG des Europaischen Parlaments
und des Rates vom 17. Juni 2008 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fir Malinahmen der Gemein-
schaft im Bereich der Meeresumwelt.

Nitrat-Richtlinie (1991): Richtlinie des Rates vom 12. Dezember 1991 zum Schutz der Gewasser vor
Verunreinigung durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen (91/676/EWG).

OGewV - Oberflachengewasserverordnung (2016): Verordnung zum Schutz der Oberflachengewasser.

Internetquellen:

UBA (Umweltbundesamt; abgerufen im Dezember 2020):

https://lwww.umweltbundesamt.de/daten/wasser/fliessgewaesser/eintraege-von-naehr-schadstoffen-in-
die#nahrstoffeintrage-sinken-wieder-langsam

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/2832.pdf

36


https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/fliessgewaesser/eintraege-von-naehr-schadstoffen-in-die#nahrstoffeintrage-sinken-wieder-langsam
https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/fliessgewaesser/eintraege-von-naehr-schadstoffen-in-die#nahrstoffeintrage-sinken-wieder-langsam
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/2832.pdf

Gewasseriiberwachungssystem Niedersachsen (GUN) — Nahrstoffe in niederséchsischen Oberflachengewéssern

Kartenteil

37



