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Kurzfassing

Dies ig die Kurzfassung eines Berichtes Uber die Bewertungskriterien fir Eutrophierung in der
Deutschen Bucht (Brockmann et d. 2002). Die Bewertungskriterien wurden nach der "common
procedure’ von OSPAR entwicket, mit deren Hilfe das gesamte Konventionsgebiet nach dre
Kategorien eingestuft wird: "Nicht-Problemgebiet” (NPG), "Potenzielles Problemgebiet” (PPG) oder
"Problemgebiet” (PG) hingchtlich der Eutrophierung (OSPAR 2002). In dem Bericht werden die
unterschiedlichen Parameter, die von OSPAR fir ene Gesamtbewertung aufgelistet wurden,
berticksichtigt.

Die Deutsche Bucht ist durch mittlere Aufenthatszeiten der Wassermassen von 33 Tagen fur die
innere Bucht und 67 Tagen fir den gesamten Bereich, der die Deutsche Bucht umschliel,
gekennzeichnet. In die meist nur weniger ds 40 m tiefe Bucht werden grof3e Nahrstoffmengen aus
den Hssen Elbe, Weser und Ems sowie aus der stidlichen Nordsee durch den Kstenstrom und aus
der Atmosphére eingetragen. Die Néhrstoffeintrage aus den Hiissen erreichten in der Zeit zwischen
1990 und 1997 as mittlere Jahresfrachten 280 % Gesamtstickstoff bzaw. 450 % Gesamtphosphor
der natlrlichen Hintergrundwerte (s. a Tab. 1). Der grofde Eintrag erfolgt im Winter/Frihjahr, der
das Gebiet zu Beginn der Wachstumsperiode des Phytoplanktons meistens schon wieder verlassen
hat. Besonders der Eintrag von Phosphat wurde sait den frihen 1990ern generdl vermindert,
wodurch eine Phosphatabnahme im Winter in dlen Sazgehatsbereichen in der Deutschen Bucht
erzidt wurde.

Der Hauptteil der inneren Deutschen Bucht, die durch Sdzgehdte zwischen 30 und 34,5
charakterisert igt, wurde a's Problemgebiet klassfiziert, wie nachfolgend belegt wird (Abb. 1).

In Bezug auf die anorganischen Stickstoffnahrsaze Ubertreffen die Mittelwerte wahrend des Winters
im Zeitraum zwischen 1985 und 1998 die angenommenen naturlichen Hintergrund- konzentrationen
von 19 pM dlerdings nur im inneren Teil der Deutschen Bucht (Abb. 2, sehe auch Tabelle 1).
Demnach wirde nur der kiistennahe Bereich des Problemgebietes, in dem die Konzentrationen 30
UM (Hintergrundwert + 50 %) erreichen, eine solche Einstufung rechtfertigen. Die entsprechende 10
UM - Isolinie, die den Referenzwert fir kiistenferne Gewésser mit einem Sazgehdt von Uber 34,5
dargelt, hat einen dhnlichen Verlauf wie die Isohaine von 34,5. Das heil¥, dass das westlich hiervon
liegende Gebiet in Bezug auf die winterlichen Stickstoffnéhrsalze nicht as Problemgebiet einzustufen
i

Obwohl die Phosphateintrége sait den frihen 1990ern erheblich vermindert wurden, werden die
Referenz- Hintergrundkonzentrationen von 0,65 HM im Kistenwasser (Sdzgehdt < 34,5) immer
noch im Haupttell der inneren Deutschen Bucht Uberschritten. Daher wird dieser Bereich ds
Problemgebiet eingestuft (Abb. 3). Das Gebiet der aul3eren Deutschen Bucht mit einem Salzgehdt
Uber 345 ig ebenfdls durch Phosphatkonzentrationen im Winter charakterisert, die den
Hintergrundwert von 0,6 UM Ubersteigen. Daher wird dieses Gebiet ds potenzielles Problemgebiet
eingestuft. Eswurde hierbe berlicksichtigt, dass lediglich Konzentrationen, die die Referenzwerte um
mehr as 50 % Ubersteigen, eine entsprechende Klassifizierung ds Problemgebiet rechtfertigen. Aus



diesem Grund wére fUr die winterlichen N&hrsal zkonzentrationen nur ein Tell des in der Abbildung
as Problemgebiet bezeichneten Areds so enzustufen.

Waéhrend des Sommers wurde kein abnehmender Trend fir die Phosphatkonzentrationen in der
Deutschen Bucht festgestdlt. Fir Eintrége von Phosphat wurde an der Elbmindung be Cuxhaven
sogar ein Angtieg beobachtet, der vermutlich andytisch bedingt wurde oder moglicherweise auf die
Spei chereigenschaften der benachbarten Wattenmeer- Sedimente zuriickzufiihren i<t

Die thermohdine Schichtung wédhrend des Sommers fordert die Priméproduktion in der
Deckschicht, die durch Néhrsoffeintrage aus den Fissen mit Néhrstoffen verstérkt wird. Hohe
Schwebstoffkonzentrationen (> 50 mg/L) im flachen inneren Tell der Deutschen Bucht verursachen
eine Lichtlimitierung fir die Primérproduktion, so dass Nahrsaze, die in den Hussfahnen trangportiert
werden, haufig noch die Deckschicht in tieferen Teillen der Deutschen Bucht (Uber 20 m) erreichen,
wo das Phytoplankton ausreichend Licht erhdt. Oft wurden 20 pg/L Chlorophyll a ds
Maximumkonzentration beobachtet, ein Wert, der deutlich tGber dem fur die niederlandische Kiiste
angenommenen Referenzwert von 10 Mg/l liegt. Allerdings ig zu berlickschtigen, dass die
Chlorophyllgradienten sehr variabel Snd, besonders wéhrend des Frihjahrs und in Klstennéghe.

Nach der Nahrsazerschdpfung in der sch ausbreitenden Flussfahne sinkt das Phytoplankton in die
Bodenschicht, wo Konzentrationen von mehr as 15 pg Chlorophyll pro L an enigen Stationen
beobachtet wurden. Die lange Aufenthdtszeit des Bodenwassers erlaubt einen weit-gehenden Abbau
der sedimentierten Biomasse, wodurch eine ausgedehnte Sauerstoffzehrung (< 2 mg O2/L)
hervorgerufen werden kann. Dies wurde durch zufdllige Beobachtungen 1981, 1982, 1983, 1989
und 1994 festgestelt (Abb. 4). Die Sauerstofferschdpfung kann einige Wochen andauern und die
gesamte Bodenwasserschicht unterhalb der Hauptsprungschicht einnehmen, wie im Juli/August 1994
beobachtet wurde. In Verbindung mit der Sauerstofferschopfung wurde Uber das Absterben von
Zoobenthos und Fischen berichtet.

Hohe Stickstoffeintrége wahrend des Winters verursachen hohe N/P-Verhdtnisse (10 - 50 (M/M)
as Mittelwerte) und ebenso hohe N/S-Verhdtnisse (2 - 6). Wahrend des Sommers wurden in der
mittleren Deutschen Bucht N/P-Werte von mehr ds 60 erreicht, unterstiitzt durch die schndlere
Phosphataufnahme. N/S-Verhdtnisse zwischen 4 und 10 wahrend des Sommers werden durch die
l&nger anhdtende Fixierung des Silikats beeinflusst. Durch diese Bedingungen wird die Entwicklung
von FHagdlaten gefordert, von denen in den 1980ern und 1998 auch enige toxische Arten in der
Deutschen Bucht beobachtet wurden, wie z.B. Dinophysis acuminata (Abb. 5). Neue
Problembl Giten verursachende Arten wurden 1997 und 1998 beobachtet. Bei Helgoland, im Zentrum
der Deutschen Bucht, wurde festgestdlt, dass Flagdlaten die dominante Phytoplanktongruppe seit
den spdaten 1970ern geworden snd; dlerdings konnte en klarer Bewels fir enen kausden
Zusammenhang mit anthropogenen Nahrgtoffeintragen bisher nicht festgestellt werden.

Die Eindufung in Tabele 1 folgt dem OSPAR-Klassfizierungsschema nach "Problemgebiet”,
"Potenzielles Problemgebiet” und "Nicht-Problemgebiet” (PG, PPG, NPG). Dabe wird zwischen
dem Kigenwasser mit Sazgehdten unter 34,5, das den gréf¥en Tell der Deutschen Bucht mit
Sdzgehdten zwischen 30 und 34,5 einnimmt, und den kigtenferneren Gewéssern mit Sazgehdten
Uber 34,5 unterschieden. Da die Nahrsazgradienten ds Folge der Verdinnung und auch die
Eutrophierungseffekte megens in Richtung der offenen See hin a@bnehmen, erhdten die
kistenferneren Gewasser normaerweise eine bessere Bewertung. Aktuelle Konzentrationen und die
Referenz-Hintergrundkonzentrationen wurden, soweit es moglich war, fir enen direkten Vergleich

aufgenommen.



Die Bewertung folgt dem OSPAR-Vorschlag der ,,Comprehensive Procedure®, so dass die
Eindufung ds "Problemgebiet” ers dann erfolgt, wenn die Hintergrundkonzentrationen um mehr ads
50 % Uberschritten werden. Wegen der Variahilitét liegen einige Werte im Grenzbereich und werden
daher ds "Potenzidles Problemgebiet” in dieser Tabelle eingestuft.

Die Tabdle 1 basert tberwiegend auf den OSPAR-Kriterien sowie auf Daten, die fur die Periode
von 1990 bis 1997 in den Tabellen B enthalten snd (OSPAR 2001). Die Nummern dieser Tabellen
(B x) werden genannt. AulRerdem basiert die Tabelle auf Datensédtzen, die in dem zugrunde liegenden
Bericht (Brockmann et d. 2002) dargestd|t wurden.

Die mit aufgenommenen Referenz-Hintergrundkonzentrationen ermdglichen einen direkten Vergleich.
Sie wurden hauptséchlich von OSPAR bernommen (OSPAR 2001). Einige Referenzwerte wurden
aus anderen Quedlen erganzt.



Tabdle 1:

Detaillierte Eutrophierungs-Bewertung der Deutschen Bucht,

bezogen auf die OSPAR Kiriterien

Bewertungskriterien/Klassifizierung Referenz | PG PPG NPG
I.1 Flusseintrége TN, TP Frachten bezogen auf
Q (ktly) N: 77 N: 219
(B0,B1,B2) P2 P9
[.2Winter DIN, DIP Konzentrationen (LUM)
(B3,B4) _ _
Salzgehalt 30-34.5 N: 19 N: 10-50
P: 0.65 P. 0.65-1.6
Salzgehalt > 34.5 N: 10 N: 5-15
F-06 P.0507
|.3 Nahr stoffverhaltnisse(M/M) (B 6)
.3.1N/P
Salzgehat < 34.5 16 1540
Salzgehalt > 34.5 16 7-15
[.3.2N/S
Salzgehalt <34.5 2 2-6
Salzgehalt > 34.5 2 14
1.3.3P/Si
Salzgehalt < 34.5 012 007-0.4
Salzgehdt > 34.5 012 0102
[1.1 ChlaKonzentrationen wahrend der
Wachstumsperiode (ug/L) (B7)
.11 Mittelwerte: S: <34.5 10(NL) 4-23
S >345 2-4 5-28
Dauer und Ausdehnung ni
[1.2.1 Maxima; Haufigkeit (zu verschiedenen ni hoch
Jahreszeiten) ni
[1.2 Problemalgen und/oder giftige
Phytoplanktonarten
(88,B9,B10)
ni i
11.2.1 Dauer n
[1.2.2 Ausdehnung ni 89 %
11.2.3 Haufigkeit i
V.1 Auftreten von Algengiften (B 12) beobachtet
I1.3 Veranderungen von M akrophyten- und nicht relevant
M akr calgenbesténden (B 11)
[11.1 Ausmal? von Sauer stoffzehrung (B 12)
(mg/L) 8 mg/L <2mg/L
(% Séttigung) 100 % <25%




[11.2 Absterben von Zoobenthos-Or ganismen beobachtet
und Fischen (B 12)

Ben.t_hos-Zusammen?etzung (B 11) beobachtet
Verénderungen der Biomasse

Veranderungen der Artenzahl beobachtet
Veranderungen der Artenzusammensetzung beobachtet

Okosystemstruktur (strukturelle

Verénderungen) beobachtet

[11.3 Organische Substanzen im Sommer
(B 13) Sdlzgehalt <34.5/>345

TN ni/15 15-190/ 16-34
DON ni/ 6-36/ [2-15
PN ni/

TP ni/0.5 0.8-6/0.6-2.5
DOP ni 0.2-4.3/0.3-1.3
PP ni

DOC ni
POC ni

Bx = Tabellenin OSPAR 2001

DIN = anorganische Stickstoffnahrsal ze
DIP = Phosphat

M =Mol

S = Slikat

TN = Gesamtstickstoff

TP = Gesamtphosphor

Q = Frischwasserabflussrate

DOC = geloster organischer Kohlenstoff
DON = gel6ster organischer Stickstoff
DOP = gel0Oster organischer Phosphor

ni = keine Information

PN = partikul&rer Stickstoff

POC = partikulérer organischer Kohlenstoff
PP = partikulérer Phosphor

Die nach Kategorien untertellten Eutrophierungsfolgen, wie Nahrgtoffanreicherung und die daraus
resultierenden Effekte, werden nachfolgend erlautert.

Kategoriel: Ausmald der Nahrstoffanreicherung

[.1: Die Fussaintrage wurden fur den Zeitraum 1990 bis 1997 ds Mittelwerte berechnet (Tabelle
Bl und B2, OSPAR 2001). Fir die Berechnung der natlrlichen Eintrdge wurde der
Frischwassereintrag (Tabelle B0) aus dieser Periode verwendet. Da die aktuellen Eintrége erheblich
die berechneten nattirlichen Eintrége Uberschreiten, verursachen die Hussantrége eine Eingtufung ds
Problemgebiet.

I.2: Nahrgtoffkonzentrationen in Kigtengewassern mit einem Salzgehdt unter 34,5 wurden mit
Hintergrundkonzentrationen fir die niederléndische Kugte verglichen, da fur das deutsche Gebiet
keine Referenzwerte vorliegen. Fir den Zeitraum von 1985 bis 1998 erreichten die mitt-



leren Konzentrationen der Stickstoffnéhrsalze 10 bis 50 pMmit einer angteigenden Variabilité zur
Kste hin (Abb. 2). Der Konzentrationsbereich lag im Zeitraum 1990 bis 1997 zwischen 8 und 173
MM (Tabelle B3, OSPAR 2001).

Mittelwerte fir Phosphat lagen zwischen 0,65 und 1,6 UM mit einer Variabilitét unter 50 % (Abb.
3) bel einem Konzentrationsbereich von 0,5 bis 2,8 |M(Tabelle B 4, OSPAR 2001).

Damit Ubertrafen sowohl die Stickstoffndhrsaze d's auch Phosphat die Bewertungsgrenzen (Referenz
+50 %) von 28 UMN bzw. 1 HMPin der inneren Deutschen Bucht.

I.3: Die Néahrdoffverhdtnisse Uberschritten tellweise die von OSPAR (2001) definierten
Referenzwerte. Dies gilt fur DIN/DIP mit mittleren Verhditnissen von 15 bis 40 (M/M) im
Kistenwasser und 7 bis 15 im kiistenfernen Wasser, ebenso wie fur N/S mit Raten zwischen 2 bis 6
im Kigenwasser und 1 bis 4 kigenfern. Hieraus leitet Sch eine Bewertung as potenzieles
Problemgebiet ab. Die Differenzen zwischen Nitrat und Silikat zeigen dlerdings enen zunehmenden
Gradienten zur Kigte hin mit enem erheblichen Nitratlberschuss in dem ds Problemgebiet
bezechneten Teil der Deutschen Bucht (Abb. 1 und 2). Mittlere P/S-Verhdtnisse lagen im
KUstenwasser zwischen 0,07 und 0,4 (M/M), hervorgerufen durch einen Phosphatliberschuss im
Vergleich zu den Referenzwerten. Kistenfern ergaben sich Verhdtnisse meistens zwischen 0,1 und
0,2 und damit nahe bel dem Referenzverhdtnis.

Kategoriell: Direkte Effekte einer Nahr stoffanreicherung

I1.1: Die Chlorophylldaten, die fir den Zeitraum 1990 bis 1997 verwendet wurden, waren aus
Phytoplanktondaten be  Helgoland-Reede abgdeitet worden (OSPAR 2001). Hohe
Sommermaxima wurden beobachtet. Mittelwerte im Kistenwasser (Salzgehdt < 34,5) vaiierten
zwischen 7 - 20 pg Chlorophyll/L und erreichten in unmittelbarer Kiistennghe (bei Salzgehdten
unter 30) 20 bis40 pg/L wahrend des Frihjahrs. Wahrend des Sommers wurden im K listenwasser
5 bis 10 pgL festgesdlt und 7 bis 30 pg/L kistennah (Tabelle B7, OSPAR 2001).
Maximawerte von ungefdhr 20 g/l wurden in der inneren Deutschen Bucht bis 1998 beobachtet.
Der gleiche Konzentrationsbereich wurde durch Phytoplankton-K ohlengtoffbestimmungen (800 Hig
CIL) bel Helgoland ermittelt.

[1.2: Problemarten und/oder toxische Arten wurden mehrfach in 80 % des as Problemgebiet
bezeichneten Teils der Deutschen Bucht beobachtet (Abb. 5). Mehrere unterschiedliche
Problemarten und toxische Arten wurden beobachtet (Tabellen B8 bis B10, OSPAR 2001). Neben
Phaeocystis wechsdten die Problemarten von Jahr zu Jahr. Seit 1990 wird durch das Monitoring
lediglich die Kiigtenzone erfasst.

IV.1: Algengifte wurden tberwiegend ds Durchfdl verursachende Gifte (DSP) in Muscheln aus dem
Bereich des Wattenmeeres wahrend mehrerer Jahre identifiziert (Tabelle B12, OSPAR 2001).

11.3: Makrophyten, einschliefdich Makroadgen, wurden nur auf dem Helgolénder Felssocke
beobachtet, wo eine Zunahme von Ulva festgestd |t wurde.

Kategorielll: Indirekte Effekte einer Nahr stoffanreicherung
[11.1: Sauersoffmangd wurde zufdlig im Verlauf von Forschungsfahrten wahrend mehrerer Jehre
beobachtet, da kein regulares Monitoring erfolgte. Die Konzentrationen im Bodenwasser

thermohdin geschichteter Gebiete gingen unter 2 mg Oo/L im Sommer der Jahre 1981, 1982, 1983,
1998 und 1994 zurtick (Abb. 4).



[11.2: Verdnderungen der Zoobenthosbestande bis hin zum Absterben sowie auch das Absterben
von Fischen wurden in der Deutschen Bucht und benachbarten ndrdlichen Gebieten beobachtet.
Zwischen 1981 und 1983 wurde das M assengterben von benthischen Organismen in Verbindung mit
der Sauerstofferschopfung nachgewiesen (Tabelle B12, OSPAR 2001). Auf sndigen Sedimenten
nahm die Makrozoobenthos- Biomasse zu.

Die Okosystemstruktur veranderte sich fir die Phytoplanktonbestande. Besonders der Anstieg von
Fagellaten st den spéten 1970ern wird d's mdgliche Folge der Eutrophierung diskutiert.

[11.3: Organische Verbindungen wurden in Monitoringprogrammen bisher meistens nicht erfasst. Es
gibt lediglich einige Daten aus Forschungsprojekten in der Deutschen Bucht, die eine Variabilitét
zeigen, die der der anorganischen Néhrsaze entspricht. Da die gel 6sten organischen Stickstoff- und
Phosphorverbindungen ebenso wie die partikularen Stickstoff- und Phosphorverbindungen die
gelogen anorganischen Nahrsdze wéahrend der Wachsdumsperiode erseizen und in die
Soffkreidaufe wieder aufgenommen werden, sollten nicht rur die anorganischen Néhrsalze, sondern
weniggtens die Summenparameter , Gesamtgtickstoff“ und ,, Gesamtphosphor* bestimmt und mit
entsprechenden a's naturliche Hintergrundkonzentrationen verglichen werden.

Allgemeine Eutrophierungs-Bewertung der Deutschen Bucht

In einer integrierten  Bewertung werden die Klassfizierungen in den enzelnen Kategorien zu einer
algemenen Gesamtbewertung in Tab. 2 zusammengefasst:

Tabelle 2: Integrierte Bewertung der kategorisierten Parameter

Faktor/Klassifizierung

DB
<345

DB
>34.5

PA

PG

NPG

Kategoriel
Nahrstoff-Anreicherung

+

Kategoriell
Direkte Effekte

+
und/ode
r

+
und/ode
r

Kategorielll + IV + + + +
Indirekte Effekte
Andere mogl. Effekte

DB = Deutsche Bucht

Der linke Tell der Tabelle 2 benhdtet eine Bewertung der Deutschen Bucht, differenziert nach
K Ustenwasser (Sdzgehat < 34,5) und kistenfernem Wasser (Sdzgehdt > 34,5). Im rechten Tell ist
die dlgemeine Bewertung nach OSPAR (2001) aufgeftihrt.

Da sowohl im Kistenwasser as auch im kistenferneren Wasser Néhrsalzanreicherungen und/oder
Eutrophierungseffekte nachgewiesen wurden, wird die Deutsche Bucht as Problemge-

biet engesuft. Eine geographische Differenzierung, bezogen auf regionde Effekte und
Nahrgtoffanreicherung, ergibt eine Bewertung as Problemgebiet fir den Haupttell der Deutschen
Bucht (s. die Abbildungen). Der @uRere Tel des deutschen Hohetsgebietes wird ads Nicht-
Problemgebiet eingestuft mit einer Ubergangszone, die as potenzielles Problemgebiet bezeichnet



wird.

Allerdings it zu berticksichtigen, dass die Deutsche Bucht in Bezug auf Eutrophierungseffekte ein
von Natur aus sensbles Gebiet darsdlt, da

eine enge Nachbarschaft zwischen (a) ndhrstoffreichen Flussfahnen besteht, in denen wegen
der hohen Schwebstoffkonzentration das Wachstum des Phytoplanktons licht-limitiert i,
und (b) thermohdin geschichteten Gebieten, in deren Deckschicht keine Lichtlimitierung
besteht,

die langen Aufenthdtszeiten in der Deutschen Bucht generd| die Bildung von Planktonbltiten
beglindigen,

lange Aufenthdtszeiten im Bodenwassr themohdin-geschichteter Gebiete eine
kontinuierliche Anreicherung von sedimentierendem organischen Materid bewirken, dasim
Bodenwasser und an der Sedimentoberflache, verbunden mit Sauerstoffzehrung, abgebaut
wird und eine Anreicherung von suspendiertem Materia in Astuaren und Wattgebieten durch
eine Dichte-Ausgleichszirkulation erfolgt, unterstiitzt durch asymmetrische Tiden, die auch
eine Anreicherung von partikulérem organischen Materid von der Seeseite her bewirken.

Fur eine konsgtente und komplette Gesamtbewertung dler Parameter, die von OSPAR aufgdistet
wurden, gibt es keine ausreichende Datengrundlage, besonders nicht fir den Sommer, wenn
kurzfrigtige Eutrophierungseffekte auftreten. Daher sind fir den Sommer héufigere Messungen mit
ausechender raumlicher Auflosung eforderlich. Mindestens sollten  Bestimmungen von
Gesamtstickstoff und Gesamtphosphor einbezogen werden, um den Phasenlibergang zwischen den
Elementen N und P im Sommer mit zu erfassen. Um Verénderungen des Okosystems durch nicht
anthropogene Eutrophierung zu erkennen, sind Vergleiche mit Entwicklungen in der offenen Nordsee
erforderlich, die ale zu bewertenden Parameter einschlief3en.
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Assessment criteriafor eutrophication areas
- emphasis German Bight -

U. Brockmann et al.
Univergté Hamburg, Inditute for Biogeochemistry and Marine Chemistry

Short version

This report is the short verson of a study on assessment criteria for eutrophication in the German
Bight area (Brockmann et d. 2002), based on the OSPAR Common Procedure through which the
whole OSPAR Convention Areawill be designated as either NonProblem Area, Potential Problem
Area or Problem Area with respect to eutrophication. In this study the different parameters on the
OSPAR checklist for an holistic assessment are considered (OSPAR 2002).

The German Bight is characterised by mean resdence times of 33 days in the inner Bight and 67
days in the larger German Bight area. The shdlow Bight (depths mostly < 40 m) receives large
amounts of nutrients from the rivers Elbe, Weser and Ems, from transboundary transports aong the
coadtd current and from the atmosphere. Annua mean river loads of nutrients were 280 % for total
nitrogen (TN) and 450 % for total phosphorus (TP) of the natural background concentrations in the
period 1990 - 1997. The main discharge occurs during winter/spring, mostly leaving the area before
the growing season starts. Especidly phosphate discharges have been reduced sgnificantly since the
early 1990s, causing phosphate decreases in the totad German Bight and within dl sdinity regimes
during winter.

The main inner part of the German Bight, which is characterised by sdinities between 30 ad 34.5,
was classified as a Problem Ares, as has been stated below (Fig. 1).

However, only within the inner part of the bight did the mean concentrations of nitrogen nutrients
surpass (1985 —1998) the assumed background concentrations of 19 uM during winter (Fig. 2, see
Tab. 1). For this reason only the coastal zone would be classfied as a Problem Area, because 30
UM (background + 50 %) were exceeded there. The 10 uM contour line, which is the reference
background for offshore waters (sdinity > 34.5), has nearly the same shape as the haocline of

34.5. This means that the area west of this line is a Non Problem Area concerning nitrogen nutrients
during winter.

Although phosphate discharges were generdly sgnificantly reduced since the early 1990s, the
reference background concentration of 0.65 uM for the coastd water (sdinity < 34.5) was ill
exceeded in the main part of the inner German Bight (Fig. 3), giving this area as the status of Problem
Area. The offshore area (sdinity > 34.5) concertrations of phosphate were aso higher than the
background value of 0.6 UM, so this area was defined as a Potentid Problem Area. It should be
noted that only concentrations above 50% of the reference vaues judtify a classfication as Problem
Area. For this reeson only pat of the defined Problem Area is judified by high nutrient
concentrations during winter only.
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During summer there was no decreasing trend for phosphate concentrations in the German Bight.
For discharges by the river Elbe a Cuxhaven, at the river mouth, even an incresse of phosphate was
detected, probably due to andytica problems or due to remobilisation of trapped particulate materia
from the adjacent tidd flats.

Thermohdine draification during summer enhances primary production in the mixed layer, which is
fed by the nutrient discharges of the rivers. High suspended matter concentrations
(> 50 mg/L) in the shdlowest inner German Bight cause light limitation for the primary production
S0 that nutrients transported by the spreading river plumes often reach the mixed layer of deeper (>
20 m) draified areas where the phytoplankton receves sufficient light. Often, maximum
concentrations of 20 pg/L chlorophyll a were reached, which are significantly above the reference
vaues (10 pg/L in the Dutch coasta water). However, the chlorophyll gradients are very variable,
especialy during spring and near the coast.

Following nutrient exhaustion in the propageting river plume, the phytoplankton sinks to the bottom
layer, reaching concentrations of more than 15 pg/L chlorophyll a at some locetions. The long
residence times of the bottom water alow long-lasting degradation processes of sedimented biomass
which can cause extended oxygen depletion (< 2 mg Qy/L). This has been detected by chancein
1981, 1982, 1983 1989, 1994 (Fig. 4). This oxygen depletion may last severa weeks and occupy
the complete bottom layer beneath the primary densicline, as has been found in July/August 1994. In
connection with the oxygen depletion, zoobenthos and fish mortality has been observed.

High nitrogen discharges during winter cause high N/P ratios (10 - 50 as means) and N/S ratios (2 -
6). N/P ratios reached values of > 60 during summer in the centrd German Bight due to faster
phosphate utilisation. N/Si ratios of 4 — 10 during summer are elevated aso by longer lagting fixation
of Si. These conditions enhance the development of flagdlates, of which some toxic species have
been detected in the German Bight, such as Dinophysis acuminata in the 1980s and in 1998 (Fig.
4). Also, new harmful species have been observed in 1997 and 1998. At Helgoland, in the centre of
the German Bight, flagdllates were found to have become the dominant phytoplankton group since
the late 1970s, however, without a clear causa relationship to anthropogenic nutrient discharges.

The assessment in Tab. 1 follows the OSPAR classfication scheme: Problem Area, Potentid
Problem Area and Non Problem Area (PA, PPA, NPA). It differentiates mainly between coastal
water with inities < 34.5, covering most of the German Bight in the range between 30 and 34.5,
and offshore water with sdinities > 34.5. Since nutrient gradients (due to dilution) and eutrophication
effects mostly decrease towards the open sea, offshore water usually gets a higher ranking.
Concentrations of the recent status and reference concentrations, when possible, are given for direct
comparison.

The assessment follows the OSPAR proposal of the Comprehensve Procedure, so that
concentrations exceeding the background values by 50 % are evauated as "problem”. Due to the
variability, some parameters overlap the PPA and NPA categories and are therefore scored as PPA
inthistable.
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Thetable 1 ismainly based
(i) on OSPAR criteria, and data for the period 1990 - 1997 outlined in Tables
B (OSPAR 2001). "B x" refersto these tables,
(i) on data sets compiled in this report (Brockmann et a. 2002).

Reference concentrations referred to as natural background values have been taken mainly from
OSPAR (2001), supplemented by some other references.

Table1:
Detailed eutrophication assessment of the German Bight,
related to OSPAR criteria
Assessment criteria/Assessment Referenc | PA PPA NPA
e
I.1Riverine TN, TP loads related to Q
(ktly) N: 77 N: 219
(B0O,B1,B2) P 2 P9
1.2 Winter DIN, DIP concentrations
(W) , _
N: 10 N: 5-15
Sdinity > 345 P: 0.6 P: 0.5-0.7
I.3 Nutrient ratios (M/M) (B 6)
1.3.1N/P 16 15-40
Sdinity < 34.5 16 15
Sdinity > 34.5
1.3.2N/Si 2 2-6
Sdinity < 34.5 2 14
Sdinity > 34.5
1 3.3P/S] 0.12 0.07-0.4
Sdinity < 345 0.12 0.1-0.2
Sdinity > 34.5
I1.1 Chl.a concentrations, growing
season (ug/L) (B7)
11.1.1 Means. Concentr., S <345 10 (NL) 4-23
>345 2-4 15-28
Duration, Extension n _
1.2.1 Maxima: Concentr., Frequency n high
(different seasons) n
I1.2 Nuisance and/or toxic species (B
8,B9,B10)
11.2.1 Duration ni ni
11.2.2 Extension 80 %
11.2.3 Frequency n n
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Assessment criteria/Assessment Referenc | PA PPA NPA
e
V.1 Algal toxins occurrence (B 12) observed
I1.3 Macrophyte and macr oalgae not relevant
changes (B 11)
I11.1 Degree of oxygen depletion (B
12) 8mglL | <2mglL
0, 0

(mg/L) . 100 % <25%
(% saturation)
I11.2 Killsin zoobenthos and fish (B observed
12)
[11.2.1Benthic community structure (B observed
11) observed
Changesin biomass observed
Changes in abundance
Changesin ies composition

J PO Pos observed
[11.2.2 Ecosystem structure (structura
changes)
[11.3 Organic matter during summer
(B 13) Salinity < 34.5/> 345
TN ni/15 15-190/ 16-34
DON n/ 6-36/ 2-15
PN ni/
TP ni/0.5 0.8-6/0.6-
DOP n 2.5
PP n 0.2-4.3/0.3-

13

DOC n
POC n

Bx =tablesin OSPAR 2001
DIN = dissolved inorganic nutrients
DIP = phosphate

DOC = dissolved organic carbon
DON = disxolved organic nitrogen
DOP = disolved organic phosphorus
M =Moal

n = no information

PN = particulate nitrogen

POC = particulate organic carbon
PP = particulate phosphorus

S = dlicate

TN  =tota nitrogen
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TP  =tota phosphorus
Q = freshwater discharge rate

The categorised effects of eutrophication listed in Tab. 1 are commented as follows:

Category |: Degree of nutrient enrichment

I.1: River discharges have been calculated as means for 1990 - 1997 (Table B 1 and B 2, OSPAR
2001). The mean freshwater discharge (Tab. B 0) during this period has aso been used for the
cadculaion of background discharges. Since the recent discharges significantly surpass the caculated
background discharges, the receiving area was assessed as PA.

[.2: Nutrient concentrations in the coastd area (sdinity < 34.5) are compared with background
concentrations from the Netherlands, since for the German coastal water no reference vaue has
been defined yet. Mean concentrations (1985 - 1998) were 10 - 50 UM DIN, with an increasing
variability towards the coast (Fig. 2). The concentration range was 8 - 173 UM DIN (1990 -
1997) (Tab. B 3 in OSPAR 2001). Phosphate means were between 0.65 and 1.6 pM with a
variability mostly below 50 % (Fig. 3) and arange of 0.5 - 2.8 pM (Tab. B 4 in OSPAR 2001).
Thus, DIN exceeded 28 UM and DIP 1 pM within the inner German Bight, values which were
above the elevated concentrations (background concentration + 50 %).

1.3: Nutrient ratios partly exceed the reference vaues defined by OSPAR (2001). This holds for
DIN/DIP with means of 15 - 40 (M/M) in the coastal water and 7 - 15 offshore, and for N/Si with
means of 2 - 6 in the coastal water and 1 - 4 offshore. Therefore, an assessment as PPA follows.
However, the differences between nitrate and slicate showed an increasing gradient towards the
coagt. Within the regionaly defined PA (see Figs) a sgnificant surplus of nitrate was mainly found.
Mean P/S ratios in the coastal water were 0.07 and 0.4 (M/M), caused by a surplus of phosphatein
relaion to the reference vaues at some locations. Offshore these ratios were mainly between 0.1 and
0.2 and thus close to the reference ratio.

Category II: Direct effects of nutrient enrichment

I1.1: Chlorophyll a data used from 1990-1997, were cdculated from phytoplankton data, measured
a Helgoland roads (OSPAR 2001). Summer maxima remained high: means in the coastdl water
(sdinity < 34.5) ranged from 7 - 20 pg/L, nearshore (sdinity < 30) they were 20 - 40 pg/L during
sring; 5-10 Mg/l and 7 - 30 Mg/L, respectively, during summer (Tab. B7, OSPAR 2001).
Maxima of about 20 pug/L were observed in the inner German Bight until 1998. The same range is
indicated by phytoplankton carbon estimations (800 Hg C/L) at Helgoland.

I1.2: Nuisance and/or toxic species were frequently detected in the PA, covering up to 80% of this
area (Tab. B 8 — 10, OSPAR 2001) (Fig. 5). Besides Phaeocystis spec., the harmful species
generdly changed interannualy. However, monitoring since 1990 covers only the coastd area.

IV.1: Algd toxins were detected as DSP (diarrhetic shdlfish poisoning) in mussels from the
Wadden Seain severd years (Tab. B 12, OSPAR 2001).

11.3: Macrophytes including macroagae were only monitored on the rocky base of Helgoland. An
increase of Ulva was detected.

Category I11: Indirect effects of nutrient enrichment

I11.1: Oxygen depletion has been observed by chance during severa years, because no regular
monitoring is conducted. Concentrations in the bottom water of thermo-hdine dratified areas
dropped below 2 mg O2/L in the years 1981, 1982, 1983, 1989 and 1994 (Fig. 4).
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[11.2: Changes and kills in zoobenthos and fish kills have been observed in the German Bight and in
the adjacent northern area. During 1981 - 1983 benthic mass mortdities were observed in
connection with oxygen depletion (Tab. B 12, OSPAR 2001). An increase of macrozoobenthos
biomass has been detected for sandy sediments.

Changes in the ecosystem gtructure have been observed for the phytoplankton. Especidly the
increase of flagdllates since the late 1970s is discussed in connection with eutrophication.

[11.3: Organic compounds were up to now not involved in monitoring programs sgnificantly. There
are only few research data available for the German Bight, which show variahilities in the same range
as inorganic nutrients. Since DON and DOP as well as PN and PP replace the dissolved inorganic
nutrients during the gromh season and are entering the nutrient cycles again, not only inorganic

nutrients should be monitored, but a leess TN and TP which should be referred to the
corresponding background concentrations.

General eutrophication assessment of the German Bight
The ranking within the different categoriesis combined in Tab. 2 for an holigtic evauation:
Table 2:

Integrated assessment of the categorised parameters

Factor/Classfication GB GB PA PA PPA | NPA
<345 |>345

Category | + + - + -

Nutrient Enrichment

Category Il + + + - -

Direct Effects and/or | and/or

Category Il + 1V + + + + - -

Indirect Effects

Other poss. Effects

GB = Gaman Bight

The left part of table 2 contains the assessment of the German Bight, the right part the generd
assessment by OSPAR (2001). For this generd assessment, the German Bight was subdivided into
coadtal water with a dinity < 34.5 and offshore water with a sdinity > 34.5.

Since for both areas nutrient enrichment and/or eutrophication effects have been found, the German
Bight is assessed as Problem Area. A regiond differentiation related to the location of effects and
nutrient enrichment results in an assessment as Problem Areafor the main part of the German Bight,
whereas the outer part is classfied as NPA with atrangtiond areain between as PPA (see Figs).

However, the German Bight has to be addressed as a sengtive area for eutrophication effects for
neturd reasons due to
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the dose vicinity of dill nutrient-rich river plumes, where the phytoplankton is light- inhibited
by the high naturd turbidity, to thermohdine stabilised mixed layers, promoting the formation
of phytoplankton blooms,

long residence times dlowing extended phytoplankton growth,

even longer resdence times of bottom water in thermohdine dratified aress, dlowing
continuous trapping and degradation of sedimented organic materid coupled with oxygen
depletion, and

trapping of suspended materid in estuaries and tidd flats by estuarine - type circulation,
(driven by laterdl dendity gradients) and asymmetric tides providing a permanent import of
particulate organic materia aso from the sea

For a consstent and complete holistic assessment of dl parameters listed by OSPAR there are not
aufficient data, epecidly not during summer, when short term eutrophication effects will occur.
During summer, more frequent measurements are needed with sufficient spatid resolution.
Measurements of TN and TP have to be included, consdering the phase transfer of the eements
nitrogen and phosphorus. In order to detect changes in the ecosystem by non anthropogenic
eutrophication, comparisons with the trends in the open North Sea should be conducted, induding all
components to be assessed.
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