eskp.de | Earth System Knowledge Platform
BIODIVERSITAT IM MEER UND AN LAND

NAHRSTOFFUBERSCHUSSE FUR ORGANISMEN HOCHST PROBLEMATISCH

Nitrat in der Nordsee - Auf die richtige Balance

kommt es an

Autorlnnen: Dr. Andreas Neumann, Dr. Alexa Wrede, Dr. Justus van Beusekom
(Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung HZG)

Nahrstoffe wie Nitrat sind im Meer nicht per se schadlich. Ihr Vorhandensein treibt die Primar-
produktion von Algen an. Diese wiederum bilden die Nahrungsgrundlage fiir Millionen Zug-
vogel, Krabben, Fische und Robben. Fehlen diese Nahrstoffe, wiirde das auch ein Problem fiir
Algen, Tiere und uns Menschen bedeuten. Es kommt also auf das Gleichgewicht an. Doch wie
funktioniert dieses Gleichgewicht und was haben Seeigel damit zu tun? Die Zusammenhange in
der Nordsee werden zunehmend besser verstanden.

« Istim Meer zu viel vom Dlngemittel Nitrat vorhanden, kann dies zu Massenvermehrungen
von Algen und zum Verlust der wichtigen Seegraswiesen fiihren.

« Inder Nordsee beeinflussen viele Arten den Stickstoffumsatz.

= DasVerschwinden einer einzelnen Art kann unvorhersehbare Folgen flir die Abbauleistung

des ganzen Systems haben.

Wirtschaftliche Nutzung der Nordsee

Wenn wir am Strand stehen, unseren Blick tGiber
die Nordsee schweifen lassen und uns eine sal-
zige Brise um die Nase weht, dann ahnen wir
die grenzenlose Weite. Gleich da hinten, kurz
vor dem Horizont, dort beginnt die Freiheit.
Doch wir tauschen uns, denn langst ist es eng
geworden auf der Nordsee.

Die Verbindungen zwischen den grofien euro-
paischen Hafen gleichen heute stark befahre-
nen SchnellstraRen auf denen taglich hunderte
Schiffe verkehren. Zwischen den Schiffsrouten
wurden alleine in der Deutschen Bucht in den
letzten zehn Jahren uber 1100 Windenergie-
anlagen errichtet, und hunderte zusatzliche
Anlagen sind im Bau oder in der Planung. Hin-
zu kommen Plattformen zur Ol- und Gas-
forderung,Seekabel,Pipelines,Sandentnahme-
stellen, und der GroRteil des Nordseebodens
wird regelmalig durch Grundschleppnetze um-
gepfligt. Am Nordseegrund bleibt kaum ein
Kiesel auf dem anderen, und der Flachennut-

zungsplan der Nordsee gleicht daher zuneh-
mend der Straltenkarte einer GroRstadt.

Einige der Nutzungsarten schlieflen sich jedoch
gegenseitig aus. Dort wo ein Windpark steht,
darf nicht gefischt werden und wo Sand ent-
nommen wird, konnen keine Seekabel verlegt
werden. Bei der Planung der jeweiligen Nut-
zungsarten mussen daher viele Interessen be-
ricksichtigt werden. Krabben fischen kann
man nur dort, wo Krabben sind und auch der
Bau von Windparks stellt besondere Anspriiche
an das Terrain. Aber nach welchen Kriterien soll
entschieden werden, welche Nutzung flr wel-
chen Teil des Nordseebodens die beste Wahl
ist?

Zu den unmittelbaren Wirtschaftsinteressen
soll hier eine weitere Perspektive erganzt wer-
den. Denn der Nordseeboden ist nicht einfach
nur eine leere Flache oder ein nasser Gewerbe-
park, sondern ein komplexer Lebensraum mit
vielfaltigen Funktionen. Eine dieser Funktionen
ist der Abbau von Nitrat zu Luftstickstoff. Sie ist
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so wichtig fur uns, dass sie als Okosystem-
leistung bezeichnet wird.

Nitrateintrag in der Nordsee - Wie
entsteht ein gutes Gleichgewicht?

Nitrat ist Dlinger und kann, wenn zu viel vor-
handen, zu Massenvermehrungen von Algen
und zum Verlust der wichtigen Seegraswiesen
fihren. Eine solche Entwicklung nennt man
Eutrophierung. Zu einer Eutrophierung kommt
es jedoch erst, wenn die Kapazitat des Oko-
systems zur Regulation der Nahrstoffmenge
Uberschritten wird.

Abb. 1: Die verschiedenen Arten im Sediment bewohnen
verschiedene , Stockwerke“ und tragen in verschiedener
Weise zum Recycling oder Abbau des reaktiven Stickstoffs
bei. In den beige dargestellten Bereichen ist Sauerstoff
vorhanden und reaktiver Stickstoff wird zu Nitrat oxidiert
und dann recycelt. Die braunen Bereiche sind zwar
sauerstofffrei, doch nur in den hellbraunen Bereichen ist
auch Nitrat vorhanden, um durch Denitrifikation den

Denn Nahrstoffe wie Nitrat sind nicht per se
schadlich. Ihr Vorhandensein treibt die Primar-
produktion der Algen an, die im Weiteren dann
die Millionen Zugvogel, Krabben, Fische, und
Robben ernahrt. Zu wenige Nahrstoffe wiirden

daher auch ein Problem fir Algen, Tiere und
uns Menschen bedeuten. Es kommt also auf
das Gleichgewicht an. Doch wie funktioniert
dieses Gleichgewicht Uberhaupt und was ha-
ben Seeigel damit zu tun?

Eigentlich ist Stickstoff fur die aquatischen
Okosysteme ein knappes Gut, denn nicht alle
Formen des Stickstoffes kdnnen tatsachlich
von Algen oder Tieren genutzt werden. Nur als
Nitrat, Nitrit und Ammonium konnen Algen und
Wasserpflanzen den fiir das Wachstum notwen-
digen Stickstoff aufnehmen und dann liber die
Nahrungsnetze an Tiere weiterreichen. Man be-
zeichnet diese Formen des Stickstoffs daher
auch als nutzbaren, reaktiven Stickstoff.

Weil der reaktive Stickstoff urspriinglich knapp
war, haben sich die Okosysteme daran ange-
passt und recyceln den Stickstoff so weit wie
moglich. Von den Organismen freigesetzter re-
aktiver Stickstoff wird an den Meeresboden
oder die Wassersaule abgeben und steht dann
erneut fur Algenwachstum zur Verfliigung, wo-
mit der Kreislauf von vorn beginnt.

Zum Problem wird das dann, wenn durch
menschliche Aktivitat bestandig neuer Stick-

reaktiven Stickstoff zu N, abzubauen.
Grafik: Alexa Wrede

stoff hinzugefligt wird, der sich dann im System
anreichert.

Ein Beispiel dafiir ist die kiistennahe Stromung
der Nordsee, die wie ein ,Kiistenfluss“ entlang
der schottischen und englischen Ostkiiste nach
Suden flielt, dann entlang der belgischen,
niederlandischen und deutschen Kiiste nach
Osten, und schlieBlich entlang der danischen
Kiste nach Norden. Dabei nimmt die kiisten-
nahe Stromung den Stickstoff von Themse,
Schelde, Rhein und Elbe auf, der sich dann
langfristig im Kistenstrom anreichert. Lang-
jahrige Messungen des Helmholtz-Zentrums
Geesthacht (HZG) zeigen klar, dass der grofite
Teil der Stickstofffracht der Flisse aus der
Landwirtschaft stammt und damit teilweise
weit im Landesinneren seinen Ausgangspunkt
hat (BMUB, 2017; Johannsen et al., 2008). Das
Ergebnis ist eine Eutrophierung der Kiistenge-
wasser.

Doch der Meeresboden - sowie jeder andere
Gewasserboden - hat noch einen anderen Trick
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parat. Soist er nicht nur eine Quelle fiir reaktiven
Stickstoff sondern auch einer der groRten Ver-
braucher von reaktivem Stickstoff. Das klingt
zunachst paradox, bedeutet aber, dass ein Teil
des den Boden erreichenden reaktiven Stick-
stoffs recycelt wird. Ein anderer Teil wird zu
nicht-reaktivem Luftstickstoff (N,) abgebaut
und damit aus der Nordsee entfernt. Daflir
brauchen die Mikroben jedoch spezielle Bedin-
gungen.

Das Sediment muss zum Teil sauerstofffrei sein
und genug organisches Material enthalten. Zu-
dem muss durch intensiven Austausch mit der
sauerstoffreichen Wassersaule der Nachschub
sichergestellt sein, damit sich eine ideale Kop-
pelung der mikrobiellen Prozesse von Nitrifizie-
rung (Recycling von Nitrat) und Denitrifizierung
(Entfernung von Nitrat) einstellt.

In recht grobem, gut durchlassigem, und mit
Rippeln bedecktem Sand (wellenférmige Ober-
flachenstruktur) lauft dieser Prozess ausge-
sprochen gut. Hier pumpt die Stromung von
Gezeiten und Wellen das Wasser langsam durch
den Sand. Es hat ausreichend Zeit, um Ammo-
nium zu Nitrat umzuwandeln und anschlie-
Rend sauerstofffrei zu werden, sodass das Nit-
rat effizient abgebaut wird (Marchant et al,,
2016).

Biodiversitat in Sedimenten als
wichtiger Einflussfaktor

Schwieriger ist die Situation in all jenen Gebie-
ten der Nordsee, in denen der Meeresboden
aus feinkornigeren Sedimenten besteht, die
durch Wellen und Stromung nicht, oder nur
kaum, durchdrungen werden. Hier Gibernimmt
die ansassige Bodengemeinschaft die Aufgabe
des Zulieferers.

Durch das bestandige Wiihlen, Graben und Ven-
tilieren ihrer Wohnbehausungen verstarken sie
den Austausch zwischen Nordseeboden und
Wassersaule deutlich. Messungen des HZG fiir
das NOAH-Projekt zeigen, dass bis zu zwei
Drittel des gesamten Austausches zwischen
Sediment und Wasser durch die Aktivitat der

Meeresbodenbewohner, der sogenannten
Makrofauna, angetrieben werden. Dabei beein-
flusst die Makrofauna auch erheblich den Stick-
stoffumsatz.

Wie stark ein Meeresbodenbewohner zum Aus-
tausch zwischen Wasser und Sediment bei-
tragt, hangt von dessen speziellen Eigenschaf-
ten und Verhaltensweisen ab. Bis jetzt ist kaum
erforscht, welche Eigenschaften den Stickstoff-
umsatzim Nordseeboden auf welche Art beein-
flussen - ob also der Abbau durch Denitrifikati-
on Uberwiegt oder das Recycling. Deshalb
beginnen wir gerade erst zu erahnen, welche
Spezies wichtig sind fiir den Abbau reaktiven
Stickstoffs.

Das Verschwinden einer einzelnen Art kann da-
her unvorhersehbare Folgen fiir die Abbau-
leistung des ganzen Systems haben. Beispiels-
weise zeigen Untersuchungen des Alfred-
Wegener-Instituts auf Sylt, dass schon eine ein-
zelne Art wie der Wattwurm (Arenicola marina)
das marine Okosystem ganz erheblich pragen
kann. Nur durch das bestandige Durchwirken
des Sandes durch die Wattwiirmer bleibt der
Sand durchlassig und damit nutzlich fiir den
Nitratabbau.

Geht der Wattwurm dagegen verloren, dann
wird der Sand in wenigen Monaten schlickig
und das Stickstoff-Recycling Uberwiegt (Vol-
kenborn, 2005). Auch der Herzseeigel (Echino-
cardium cordatum) arbeitet den Meeresboden
eifrig durch. In weiten Gebieten der Nordsee
gehort er zu den wichtigsten Mediatoren des
Nahrstoffaustauschs Uber die Wasser-Sedi-
ment-Grenze. Seine Aktivitaten flihren jedoch,
abhangig von den Umweltbedingungen, mal zu
einem Recycling und mal zu einer Denitrifi-
zierung.

Andere Arten, die mitunter stark zur Denitrifi-
zierung beitragen, sind der Baumchenréhren-
wurm (Lanice conchilega), der vor allem in den
Wattgebieten hohe Dichten erreicht, sowie die
Nussmuschel (Nucula nitidosa), die vor allem
die sehr schlammigen Gebiete der Nordsee be-
vOlkert. Dies sind aber nur einige wenige Bei-
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spiele der ungefahr 650 Arten in der Deutschen
Bucht die alle ihren Beitrag zu dem Gleichge-
wicht zwischen Recycling und Denitrifizierung
beitragen.

Jede Gemeinschaft ibernimmt eine
wichtige Funktion

Doch wie das Beispiel des Wattwurms zeigt, ist
dieses Gleichgewicht empfindlich und stark
von der funktionellen Biodiversitat und Redun-
danz der Artengemeinschaft abhangig. Es wird
offensichtlich, dass die Funktionen in der Watt-
wurm-Gemeinschaft nicht redundant genug
verteilt sind, um den Verlust des Wattwurmes
zeitnah zu ersetzen.

Dies schlief3t jedoch nicht aus, dass liber einen
langen Zeitraum eine neue Art die freigeworde-
ne Stelle entsprechen fiillen kdnnte. Zusatzlich
ist auch die GleichméaRigkeit (Aquitat) der Ge-
meinschaft von Bedeutung. So ist die Wahr-
scheinlichkeit hoher, dass eine bestimmte
Funktion wie die Denitrifikation verloren geht
wenn sie nur auf einer massivdominanten oder
einer sehr seltenen Art beruht.

Eine gleichmaRige Verteilung von Organismen
Uber die verschiedenen Funktionen schiitzt
dagegen das reibungslose Funktionieren der
Meeresboden-Gemeinschaft. Da wir aber noch
nicht vollstandig verstanden haben, welche Ar-
ten flr den Stickstoffabbau besonders wichtig
sind, ist es sinnvoll, moglichst viel Biodiversitat
zu erhalten, damit auch noch unerkannte, aber
wichtige Schliisselarten geschiitzt werden. Di-
versitat ist in diesem Zusammenhang kein
Selbstzweck, sondern sichert eine fuir uns wich-
tige Funktion.

Doch die Gemeinschaften der Nordsee haben
sich nach mehr als einem Jahrhundert der in-
tensiven Befischung an regelmaRige Stérungen
angepasst und spiegeln mitunter gar nicht
mehr die urspriinglichen Gemeinschaften wie-
der. Deshalb ist bisher unbekannt, wie sich eine
Rickkehr zum urspriinglichen Zustand auf die
Denitrifizierungskapazitat der Deutschen Bucht
auswirken wirde. Ebenso wenig ist bekannt,

welchen Einfluss die vielen anthropogenen -
das heifst von Menschen gemachten - Aktivita-
ten wie Fischerei oder Windparkbau haben und
ob dieser Einfluss auf allen Meeresbodentypen
derselbe ist.

Wenn wir jedoch besser verstehen wirden, wie
die Fauna-Gemeinschaften der Nordseebdden
den Stickstoffkreislauf beeinflussen und wie
diese wiederum von den menschlichen Aktivi-
taten beeinflusst werden, dann lief3en sich die
verschiedenen Nutzungsarten besser aufeinan-
der abstimmen. Dann wiissten wir auch, wie
wir unvermeidbare Beeintrachtigungen an ei-
ner Stelle durch zielgerichtete MaRnahmen an
anderer Stelle kompensieren kénnen.

99 Und ganz so wie liber einen

Preis fiir die CO,-Freisetzung
diskutiert wird, konnte dann

auch die Freisetzung von
reaktivem Stickstoff einen
Preis bekommen.

Ziel der aktuellen Forschung am HZG ist es da-
her, erstmals eine StraRenkarte und einen
Fahrplan fir das Transportnetz der Meeres-
bodenbewohner in der Deutschen Bucht zu er-
stellen. Wir wollen vorhersagen koénnen, wel-
che Arten, Gemeinschaften und Gebiete mit
Blick auf Belastungen wie Klimawandel oder
menschliche Nutzung besonders schiitzens-
wert sind, da sie die Nahrstoffkreislaufe beson-
ders stark beeinflussen.

Umfassendes Verstandnis der
Zusammenhange als Voraussetzung
fur wirksames Gewassermanagement

Die Zusammenhange zwischen Diversitat und
reaktivem Stickstoff, die wir fir den Kiistenfluss
skizziert haben, gelten gleichermalen auch fir
die Ubrigen Gewasser - also fiir Flisse, Bache
und Seen. Viele dieser Gewasser sind bereits
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stark durch menschliche Eingriffe verandert
und haben einen erheblichen Teil ihrer Denitri-
fikationskapazitat verloren. Auch in diesen Ge-
wassern fiihrt ein Uberangebot von reaktivem
Stickstoff zu erheblichem Algenwachstum, das
an den Unterlaufen wie der Unterelbe regel-
mafig zu starkem Sauerstoffdefizit fihrt und
das Risiko fur Fischsterben deutlich erhoht.

Mit der Charakterisierung aller Quellen und
Senken fiir reaktiven Stickstoff lasst sich ein
ganzheitliches Gewassermanagement einrich-
ten, dass auf kontinuierlicher Beobachtung ba-
siert und bei dem die Kapazitat der Senken den
tolerierbaren Eintrag definiert. Unter Einbezie-
hung aller Quellen und Senken entlang der Bin-
nengewasser und des Kiistenflusses konnte zu-
kiinftiges Monitoring genutzt werden, um
nachhaltige Stickstoff-Quoten zu ermitteln.

Im Ergebnis wiirde die tolerierbare Stickstoff-
freisetzung zu einer quantifizierbaren, knap-
pen Ressource werden. Und ganz so wie Uber
einen Preis fir die CO,-Freisetzung diskutiert
wird, kdnnte dann auch die Freisetzung von re-

Quellen

aktivem Stickstoff einen Preis bekommen. Mit
diesem Preis fir die Freisetzung reaktiven
Stickstoffs konnen Naturschutzinteressen und
Wirtschaftsinteressen mit dem gleichen Kriteri-
um gegeneinander abgewogen werden. Dann
steht nicht mehr abstrakte Diversitat gegen re-
ale Arbeitsplatze oder Steuereinnahmen, son-
dern dann werden die Gewinne und Kosten der
Eingriffe in den Stickstoffhaushalt abgewogen.

Es wiirde sich dann auch wirtschaftlich lohnen,
die Denitrifikationskapazitat der Gewasser zu
verstarken, beispielsweise durch die Vergrofe-
rung von Bereichen mit geringer Wassertiefe
und geringer Stromungsgeschwindigkeit ent-
lang der Flusse, also durch die Erhaltung von
Flussauen und die Renaturierung von Neben-
armen, weil genau dort der reaktive Stickstoff
besonders effizient abgebaut wird. Wenn also
die Freisetzung von reaktivem Stickstoff zu ei-
ner begrenzten und handelbaren Ressource
wird, dann kann die Erhaltung funktionieren-
der Biotope und deren Biodiversitat zum Er-
gebnis von niichternen, wirtschaftlichen Uber-
legungen werden.
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