
DGL-Nachwuchspreis 245Fachbeiträge

DGL-Nachwuchspreis

www.dwa.info/zeitschriften · apps.dwa.de w Korrespondenz Wasserwirtschaft · 2024 (17) · Nr. 4

Zusammenfassung

Langfristiges Monitoring kann aufzeigen, dass sich die Saisona-
lität von Nährstoffkonzentrationen in Fließgewässern graduell 
ändern kann. Derartige Änderungen können möglicherweise 
schwerwiegende Auswirkungen auf aquatische Ökosysteme ha-
ben, vor allem wenn hohe Konzentrationen mit hohen Wasser-
temperaturen und geringen Durchflusswerten korrelieren. Die 
Saisonalität von Nährstoffkonzentrationen in Fließgewässern 
wird durch ein komplexes Zusammenspiel aus Eintrag, Trans-
port und Retention im Fluss bestimmt. Über mehrere Jahrzehn-
te hinweg kann sich jeder dieser Faktoren aufgrund von sozio-
ökonomischen Faktoren wie Konsummustern, politischen Vorga-
ben oder technischen Kontrollmaßnahmen ändern. Wir unter-
suchen die Saisonalität von Ammonium und Nitrat in der Elbe 
seit den 1950er Jahren, einem Zeitraum, in dem sich die sozio-
ökonomischen Faktoren in diesem Flusseinzugsgebiet stark ver-
ändert haben. Mithilfe eines inversen Modellierungsansatzes tei-
len wir beobachtete Frachten und Konzentrationen in Einträge 
aus diffusen Quellen, Punktquellen und Retention im Fluss auf. 
Wir zeigen, dass eine graduelle Veränderung von Punkt- hin zu 
diffusen Nitratquellen zu einer totalen Veränderung der Saiso-
nalität führte, von einem schwachen Muster mit hohen Som-
merkonzentrationen zu einer ausgeprägten Saisonalität mit ho-
hen Konzentrationen im Winter. Des Weiteren diskutieren wir 
die Bedeutung von Nitrat- und Ammoniumretention in der Elbe 
seit den 1950ern und ihre Auswirkungen auf den Sauerstoff-
haushalt.
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Abstract

From the Iron Curtain to the Green Belt -

Long-term trends and changes in the nitrogen 
balance of the Elbe

Long-term monitoring may show that seasonal changes in nu-
trient concentrations can change gradually in watercourses. 
Such changes may have potentially serious effects on aquatic 
ecosystems, especially when high concentrations correlate with 
high water temperatures and low flow rates. A complex inter-
play of input, transport and retention in the river influences the 
seasonality of river nutrient concentrations. Over several de-
cades, each of these factors can change due to socio-economic 
factors such as consumption patterns, political rules or techni-
cal control measures. This article analyses the seasonality of 
ammonium and nitrate levels in the Elbe since the 1950s, a pe-
riod of dramatic change in socio-economic factors in this river 
basin. Using an inverse modelling approach, we trace observed 
loads and concentrations back to inputs from diffuse sources, 
point sources and retention in the river. The authors de-
monstrate that a gradual change from point to diffuse nitrate 
sources resulted in a total change in seasonality, from a weak 
pattern with high summer concentrations to a pronounced sea-
sonality with high concentrations in winter. Furthermore, the 
article discusses the importance of nitrate and ammonium re-
tention in the Elbe since the 1950s and its impact on the oxygen 
budget.

Keywords: Elbe, nitrate, ammonium, seasonality, oxygen balance, re
tention, water temperature, nutrient concentration, flow rate

Vom Eisernen Vorhang zum grünen Band
Langfristige Trends und Veränderungen der Stickstoffbilanz der Elbe

Alexander Wachholz (Dessau-Roßlau), Dietrich Borchardt (Magdeburg)

1 Einführung

Menschliche Aktivitäten haben die globalen Nährstoffkreisläu
fe dramatisch verändert und zu einem Anstieg der globalen 
Stickstoffemissionen seit den 1950er Jahren geführt [1], die 
hauptsächlich aus Düngemitteln, Abwässern und atmosphäri
schen Einträgen stammen [2, 3]. Die Auswirkungen von Verän
derungen im Stickstoffkreislauf auf die Integrität aquatischer 
Ökosysteme werden jedoch nicht nur durch die Menge, son
dern auch durch den Zeitpunkt (d. h. die Saisonalität) der 
Nährstoffverfügbarkeit beeinflusst [4, 5]. Hohe Stickstoffkon
zentrationen im Sommer tragen z. B. zu Algenblüten in Küsten
gebieten bei [5]. Die Saisonalität der Nährstoffkonzentrationen 
in Flüssen wird durch den Abfluss, die Nährstoffquellen (z. B. 
Abwasser oder landwirtschaftliche Düngemittel) und den Um
satz im Fluss gesteuert [6, 7].

Vor allem die Nährstoffquellen haben sich seit den 1950er 
Jahren stark verändert, wie man am Beispiel des Elbeinzugsge
bietes sehen kann, das repräsentativ für viele sozioökonomi
sche Entwicklungen in Zentraleuropa ist. Mit der industriellen 
Revolution im 19. Jahrhundert nahm die Verschmutzung der 
Elbe erheblich zu, vor allem durch Abwässer aus städtischen 
Gebieten, der Industrie und dem Bergbau [8]. Zu Beginn des 
20. Jahrhunderts wurden in Deutschland zahlreiche Kanalisa
tionssysteme gebaut, um die städtischen Abwässer direkt im 
Flussnetzwerk zu entsorgen [9], was unter anderem zu einer 
Zunahme von Stickstoffemissionen aus Punktquellen geführt 
hat.

Die Zunahme von diffusen Stickstoffquellen ist jedoch erst 
später zu erwarten. Während der agrarindustriellen Revolu tion 
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in der DDR zwischen den 1960er und 1980er Jahren stieg der 
Einsatz von Düngemitteln rapide an [10]. Nach dem Zusam
menbruch der DDR führten die anschließende Schließung vie
ler Industriezweige und der Bau von Kläranlagen in den 
1990er Jahren zu einem Rückgang der chemischen Verschmut
zung aus Punktquellen, was zu einer raschen Verbesserung der 
Wasserqualität in der Elbe führte [11]. Im Jahr 1991, kurz 
nach der deutschen Wiedervereinigung, führte die Europäische 
Union (EU) die Nitratrichtlinie ein, um die immer noch hohen 
diffusen Stickstoffeinträge in die Gewässer zu bekämpfen, in
dem die Ausbringung von Mineraldünger und Gülle in der 
Landwirtschaft begrenzt wurde [12]. Auch in der Wasser
rahmenrichtlinie, deren Ziel es ist, einen guten ökologischen 
Zustand bei Oberflächenwasserkörpern zu erreichen, spielen 
Maßnahmen zur Reduktion der Stickstoffeinträge weiterhin ei
ne große Rolle [13].

Maßnahmen, die auf punktuelle Emissionen abzielten, zeig
ten schnelle Erfolge: So wurden beispielsweise die Stickstoff
einträge aus dem Abwasser im deutschen Einzugsgebiet der 
 Elbe zwischen 1994 und 1998 von 4300 auf 2400 Tonnen pro 
Jahr reduziert und erreichten 2008 336 Tonnen [14]. Anderer
seits sind die diffusen Nährstoffeinträge zusammen mit den 
morphologischen Veränderungen nach wie vor die kritischsten 
Belastungen, die einen guten ökologischen Zustand der Ober
flächengewässer im Elbeinzugsgebiet verhindern [14]. Im 
Durchschnitt der Jahre 20062010 stammen 84 % der Stick
stoffeinträge in die Flüsse des Elbeinzugsgebiets aus diffusen 
Quellen [15]. Der oben zusammengefasste Verlauf der Ver
schmutzung und Revitalisierung der Elbe stimmen mit den Er
fahrungen anderer großer europäischer und nordamerikani
scher Flüsse während des letzten Jahrhunderts überein [16, 
17, 18]. Der wirtschaftliche Zusammenbruch der DDR führte 
dazu, dass die Reduzierung der Schadstoffeinträge in einem 

wesentlich kürzeren Zeitraum erfolgte als in vergleichbaren 
Flussgebieten.

In vielen bisherigen Studien wurden die Auswirkungen von 
Veränderungen der Nährstoffquellen über mehrere Jahrzehnte 
hinweg auf der Ebene des Einzugsgebiets untersucht, wobei je
doch in der Regel der Schwerpunkt auf langjährigen Trends 
lag, die auf der zeitlichen Aggregation der saisonalen Konzen
trationen basieren [17, 18, 19]. Tatsächlich verbergen zeitlich 
aggregierte jährliche Daten Informationen über die saisonale 
Variabilität, die eine wichtige Determinante der ökologischen 
Funktion von Flüssen ist [5, 6]. Die saisonale Verfügbarkeit von 
Ressourcen wie Energie oder Nährstoffen hat einen großen 
Einfluss auf die Entwicklung aquatischer mikrobieller Lebens
gemeinschaften [20]. Auf dekadischen Zeitskalen wurde fest
gestellt, dass saisonale Verschiebungen von Nährstoffkonzen
trationen mit Änderungen der ChlorophyllaKonzentrationen 
und der Sauerstoffdynamik korrelieren, was auf die biogeo
chemische Relevanz der Nährstoffsaisonalität hinweist [21]. 
Hohe Nährstoffexporte aus Flüssen können gerade im Sommer 
zu schädlichen Algenblüten in Küstengebieten führen [5]. 
Während der Zusammenhang zwischen Nährstoffquellen und 
der Saisonalität von Nährstoffen auf Einzugsgebietsebene be
reits hergestellt wurde [6], ist unbekannt, inwiefern eine Ver
änderung der Quellen über die Zeit sich auf die Saisonalität 
auswirkt. Daher konzentriert sich diese Studie auf Änderungen 
in den saisonalen Stickstoffkonzentrationen in der Elbe im 
Zeitraum nach 1950, in dem sich die anthropogenen Einträge 
ihr Einzugsgebiet drastisch verändert haben. Wir untersuchen, 
inwiefern Veränderungen der Stickstoffeinleitungen und der 
Umsätze im Fluss die Saisonalität der Konzentrationen beein
flussen.

2 Daten & Methoden

2.1 Wasserqualitäts- und Durchflussdaten

Für die Analyse der Veränderungen der Stickstoffbilanz der 
 Elbe werden Zeitreihen von NO3N und NH4N aus Geesthacht 
verwendet. Diese werden seit 1954 in wöchentlicher bis mo
natliche Frequenz gemessen. Für die Durchflussdaten wurde 
der Pegel NeuDarchau ausgewählt, welcher 50 km oberhalb 
der Probenahmestelle liegt. Da das Einzugsgebiet der Probe
nahmestelle jedoch nur ca. 3 % größer als das des Pegels ist, 
halten wir die gemeinsame Analyse der Daten für vertretbar 
[22]. Details zu den Zeitreihen und ihrer Aufbereitung sind in 
[22] gegeben. Die Daten können über das Fachinformations
system Elbe der Flussgebietsgemeinschaft Elbe (fgg-elbe.de/
fachinformationssystem.html) abgerufen werden. Die Ermitt
lung von Trends oder Saisonalität in solchen Zeitreihen wird 
oft durch Änderungen der Probenahmefrequenzen und die Ab
flussvariabilität zwischen den Jahren erschwert [23]. Um die
se Effekte zu korrigieren, berechnen wir durchflussnormalisier
te Konzentrationen und Frachten mit der Funktion WRTDS 
(weighted regression on time, discharge and season) des R 
Pakets EGRET (Exploration and Graphics for RivEr Trends 
[24]). Die WRTDSFunktion simuliert tägliche Konzentratio
nen und Frachten mit einem flexiblen Regressionsmodell auf 
der Grundlage täglicher Abfluss und niederfrequenter Konzen
trationsmessungen. Für die Elbe wurde die Methode für Nitrat 
und für Ammonium validiert, wobei eine hohe Anpassungs güte 
(R2 > 0.7) für beide Komponenten gefunden wurde [22, 25].
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2.2 Modellierung

Um die mit WRTDS berechneten Nitrat und Ammonium Frach
ten in Punkt und diffuse Quellen zu unterteilen sowie die Um
setzung (Retention) abzuschätzen, verwenden wir ein inverses, 
konzeptuelles Modell, das in dieser Arbeit weiterentwickelt wur
de [22]. Die grundlegende Annahme des Modells ist, dass die 
Saisonalität von Nitrat und Ammoniumkonzentrationen mit 
verschiedenen Mischungsverhältnissen zwischen Punktquellen, 
diffusen Quellen und Retention im Fluss erklärt werden kann 
(Details in [22]). Unter der Retention einer Stickstoffverbindung 
(hier Nitrat oder Ammonium) verstehen wir hier jeden Prozess, 
der die entsprechende Verbindung kurz oder langfristig ent
fernt. Dies kann entweder durch Umwandlung in eine andere 
Stickstoffverbindung (z. B. Ammonium in organisch gebundenen 
Stickstoff oder Nitrat) oder die permanente Entfernung der 
Stickstoffverbingung (Denitrifikation des Nitrats) geschehen.

Das Prinzip des Modells ist, dass unterschiedliche Nährstoff
quellen im Einzugsgebiet zu unterschiedlichen Saisonalitäten 
im Fluss führen. Nährstoffe aus diffusen Quellen (z. B. Nitrat 
aus der Düngemittelanwendung) sind in der Regel synchron 
mit der Durchflussaisonalität, d. h. hohe Nitratkonzentrationen 
treten bei hohen Durchflüssen auf [6]. Umgekehrt zeigen 
Nährstoffe aus Punktquellen eine asynchrone Beziehung zum 
Durchfluss, d. h. wenn die Durchflüsse am höchsten sind, wer
den die geringsten Konzentrationen beobachtet, was einem 
Verdünnungseffekt entspricht. In Einzugsgebieten mit hoher 
Nährstoffretention korrelieren die niedrigsten Konzentrationen 
nicht mit Durchfluss, sondern dem Temperaturmaximum [6].

Für die mathematische Formulierung dieser Annahmen ver
wenden wir Sinusfunktionen. Die Verwendung von Sinusfunk
tionen für die Modellierung von Saisonalität in hydrologischen 
Systemen wurde bereits für Durchfluss [26, 27] und z. B. für 
die Konzentration [28] gelöster Stoffe verwendet. Hier ver
wenden wir folgende Funktion

𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎 + 𝑎𝑎
𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙)) 

𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) + 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) − 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3 +
𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3
𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3)) 

𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3 +
𝑎𝑎𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3
𝑏𝑏𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3)) 

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3 + 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3))  

𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁 − 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁(𝑥𝑥) 

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁 = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑 + 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑)) 

 (1)

wobei a der jährliche Mittelwert, b die Amplitude im Verhältnis 
zu a, x der Tag des Jahres und ɸ der Tag des Jahres mit dem 
höchsten Wert ist. ω ist die Frequenz und als eine Oszillation 
pro Jahr (ω = 2π / 365 Tage) definiert. Oszillationen mit einer 
höheren Frequenz werden bei diesem Ansatz nicht beachtet. 
Das hier verwendete Modell besteht aus einer Nitrat und einer 
AmmoniumKomponente. Die NitratKomponente beschreibt 
die Saisonalität der Nitratkonzentrationen (C) als Kombination 
von Punktquellen (PS), diffusen Quellen (DS) und Retention 
im Fluss (R) [22].
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𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙)) 
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𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3 + 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3))  

𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁 − 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁(𝑥𝑥) 

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁 = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑 + 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑)) 

 (2)

Mithilfe von Gl.1 kann folgendes formuliert werden

𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎 + 𝑎𝑎
𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙)) 

𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) + 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) − 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3 +
𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3
𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3)) 

𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3 +
𝑎𝑎𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3
𝑏𝑏𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3)) 

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3 + 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3))  

𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁 − 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁(𝑥𝑥) 

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁 = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑 + 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑)) 

 (3)

𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎 + 𝑎𝑎
𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙)) 

𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) + 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) − 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3 +
𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3
𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3)) 

𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3 +
𝑎𝑎𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3
𝑏𝑏𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3)) 

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3 + 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3))  

𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁 − 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁(𝑥𝑥) 

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁 = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑 + 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑)) 

 (4)
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𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎 + 𝑎𝑎
𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙)) 

𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) + 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) − 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3 +
𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3
𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3)) 

𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3 +
𝑎𝑎𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3
𝑏𝑏𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3)) 

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3 + 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3))  

𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁 − 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁(𝑥𝑥) 

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁 = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑 + 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑)) 

 (5)

Für die Retention in Gl.4 wurde die Amplitude dem Mittelwert 
gleichgesetzt, damit RNO3N im Jahresminimum 0 ist. Die 
 Variablen DS, PS und R sowie die Parameter a und b werden in 
der Einheit mg l1 angegeben und für weitere Analysen in 
Frachten umgerechnet.

Für die AmmoniumKomponente wurden folgende Annah
men getroffen: Die beobachteten AmmoniumFrachten sind 
ausschließlich durch Emission aus Punktquellen und durch 
 Retention im Fluss zu erklären. Die diffusen Quellen wurden 
ignoriert, da sie, im Gegensatz zu den Punktquellen, in euro
päischen Flüssen keine signifikante Korrelation mit den Ammo
niumkonzentrationen zeigen [29]. Die Punktquellen emittieren 
über das ganze Jahr eine konstante Fracht und die beobachte
te Saisonalität wird nur durch Retention generiert.

𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎 + 𝑎𝑎
𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙)) 

𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) + 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) − 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3 +
𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3
𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3)) 

𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3 +
𝑎𝑎𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3
𝑏𝑏𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3)) 

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3 + 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3))  

𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁 − 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁(𝑥𝑥) 

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁 = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑 + 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑)) 

 (6)

wobei L die Fracht am Tag des Jahres x und PS die konstante 
Emission aus den Punktquellen ist. Die Retention RNH4-N wird 
analog zur NitratRetention formuliert

𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎 + 𝑎𝑎
𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙)) 

𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) + 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) − 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3 +
𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3
𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3)) 

𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3 +
𝑎𝑎𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3
𝑏𝑏𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3)) 

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁3−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3 + 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑3))  

𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁(𝑥𝑥) = 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁 − 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁(𝑥𝑥) 

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁4−𝑁𝑁 = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑 + 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔(𝑥𝑥 − 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ4𝑑𝑑))  (7)

Die Interaktion der verschiedenen Quellen und Retention der 
Gleichungen 2 und 6 ist in Abbildung 1 exemplarisch darge
stellt.

Die Parameter der Gleichungen 2 und 6 wurden mithilfe der 
Funktion curve_fit() der Python Bibliothek SciPy [30] ermittelt. 
Die Wertebereiche für die b und ɸ des Nitratmodells wurden 
aus [23] verwendet. Um die Unsicherheiten der Parameterwahl 
zu ermitteln, wurden für jedes Jahr per Bootstrap Verfahren 
100 zufällige Teilproben aus den simulierten täglichen Frach
ten bzw. Konzentrationen entnommen, um die Parameter der 
Gleichungen 2 und 6 zu ermitteln. Von den 100 resultierenden 
Parametersätzen für jedes Jahr wurde für jeden Parameter 
(apsno3, adsno3, arno3, PSNH4-N, arnh4, ɸrno3) das 5., 50. und 95. Per
zentil berechnet. Diese Parameter wurden nun in die Gleichun
gen 3, 4, 5 und 7 eingesetzt, um für jedes Jahr die Nitrat und 
Ammoniumfrachten aus Punktquellen, die Nitratfrachten aus 
diffusen Quellen und die Retention beider Stoffe im Fluss zu er
mitteln. Per MonteCarlo Simulation wurden die Unsicherhei
ten der Parameter in die simulierten Fachten und Retentionen 

übertragen und das 5., 50. und 95. Perzentil der täglichen und 
jährlichen Summen bestimmt. Die Validierung der NitratKom
ponente zeigte, dass das SinusModell eine gute Annäherung 
für die saisonalen Nitratkonzentrationen in der Elbe ist [22]. 
Für die AmmoniumKomponente wurden die simulierten 
Frachten mit den durchflussnormalisierten Frachten vergli
chen, wobei sich eine sehr hohe Anpassungsgüte (R2 > 0.8; Da
ten hier nicht gezeigt) festgestellt wurde, die nur in den Jahren 
zwischen 1990 und 1995 leicht abnimmt (R2 > 0.7; Daten hier 
nicht gezeigt).

3 Ergebnisse & Diskussion

3.1 Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen

Die Änderungen der Nitrat und Ammoniumkonzentrationen 
sowie ihrer Saisonalitäten sind in Abbildung 2 dargestellt. Die 
jährlichen Nitratmittelwerte (Abbildung 2b) lagen im Jahr 
1954 ca. bei 2,7 mg l1. Ihren Höhepunkt erreichten sie in den 
späten 1980er Jahren (ca. 4 mg l1). Ab der Mitte der 1990er 
Jahre sanken die Jahresmittelwerte und erreichten im Jahr 
2005 ungefähr wieder den Wert von 1954. Vergleicht man je
doch die Saisonalität zwischen dem Anfang und dem Ende der 
Zeitreihe (Abbildung 2 a) stellt man eine gravierende Ände
rung trotz gleichem Jahresmittelwert fest: Vor 1970 gab es kei
ne nennenswerten Konzentrationsschwankungen über das 
Jahr. Zwischen 1970 und 1990 steigen dann vor allem Winter 
und Frühlingskonzentrationen stark an und das Jahresmaxi
mum der Konzentrationen wurde im April erreicht. Nach 1990 
verschob sich das Jahresmaximum in den Februar und die 
Sommerkonzentrationen gingen stark zurück, wobei die Win
terkonzentrationen weiterhin hoch sind. Unabhängig von allen 
weiteren Aspekten zeigt sich bereits hier, dass sich Saisonalität 
und jährliche Mittelwerte unabhängig voneinander entwickeln 
können.

Die jährlichen Ammoniummittelwerte stiegen von ca. 
1,25 mg l1 1954 auf ca. 2 mg l1 NH4N in der Mitte der 1980er 
an (Abbildung 2a). Bereits vor dem Zusammenbruch der DDR 

Abb. 2: Durchflussnormalisierte Konzentrationen von Ammonium 
und Nitrat in der Elbe gemessen bei Geesthacht. (a) und (c) zeigen 
die mittleren monatlichen Konzentrationen der im jeweiligen Pa-
nel angegebenen Jahre. Die graue Kurve repräsentiert die Saiso-
nalität des Durchflusses. (b) zeigt die jährlichen Mittelwerte von 
Nitrat, Ammonium und DIN (hier Nitrat � Ammonium). Die schat-
tierten Bereiche geben jeweils die 95 % Konfidenzintervalle an.

Abb. 1: Exemplarische Darstellung der verschiedenen Komponen-
ten des Nitratkonzentrations- (links) und Ammoniumfracht-
modells (rechts) für die Elbe. PS steht für Punktquellen, DS für dif-
fuse Quellen und R für Retention. Die schwarze Linie stellt die 
Summe von PS, DS und R dar.
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begannen die Ammoniumkonzentrationen zu sinken, wobei sie 
seit 2005 unter 0,1 mg l1 NH4N im Jahresmittelwert betragen. 
Im Gegensatz zu Nitrat zeigt die Saisonalität der Ammonium
Konzentrationen keine grundlegenden Änderungen (Abbil
dung 2c). AmmoniumKonzentrationen in Geesthacht sind im 
Winter höher als im Sommer, was mit einer Kombination aus 
Verdünnungs und Retentionseffekten zu erklären sein könnte.

3.2  Modellierte Nitrat- und Ammoniumeinträge  
und Retentionen

Mithilfe des in 2.2 vorgestellten konzeptuellen Modells können 
die Ammonium und Nitratzeitreihen in ihre Komponenten 
(Punktquellen – PS, Diffuse Quellen – DS, und Retention im 
Fluss R) eingeteilt werden. Diese sind in Abbildung 3 darge
stellt. Wenn die drei Quellen (Nitrat aus Punktquellen, Ammo
nium aus Punktquellen und Nitrat aus diffusen Quellen) ein
zeln verglichen werden, ist Ammonium vor 1970 aus Punkt
quellen klar die dominierende Stickstoffkomponente in der 
 Elbe. Nitrat aus Punkt und diffusen Quellen sind in ähnlichen 
Mengen vertreten (siehe sich überschneidende Konfidenzinter
valle in Abbildung 3). Das erklärt die geringe Saisonalität der 
NitratKonzentrationen vor 1970 (Abbildung 2a): Bei hohen 
Durchflüssen erreicht viel Nitrat aus diffusen Quellen den 
Fluss, bei niedrigen Durchflüssen werden die Punktquellen we
niger verdünnt, was zu geringer Variabilität der Konzentratio
nen führt. Dieser Mechanismus wurde auch von [7] beschrie
ben. Mit zunehmender Anwendung von mineralischem Stick
stoffdünger aufgrund der agroindustriellen Revolution in der 
DDR werden die diffusen Nitrateinträge stärker. Das führt zu 
einer starken Erhöhung der Konzentrationen im Frühjahr, 
wenn auch der Durchfluss am höchsten ist. Insgesamt lässt sich 
beobachten, dass in diesem Zeitraum die Konzentrationen sehr 
stark mit den Durchflüssen korrelieren (siehe graue Kurve in 
Abbildung 2a). Dieser starke Zusammenhang ist vor allem aus 
Einzugsgebieten mit hohem Anteil landwirtschaftlich genutz
ter Fläche bekannt [6]. Diese Beobachtung lässt sich mit der In
tensivierung der Landwirtschaft im Rahmen der agroindustri
ellen Revolution zwischen 1960 und 1980 erklären.

Ab 1990 zeigen die Nitrateinträge aus diffusen Quellen ei
nen leichten Rückgang. Die Einträge aus Punktquellen nehmen 

ab 1995 leicht ab. Auffällig ist jedoch, dass nach 1990 auch die 
Retention von Nitrat im Fluss zunimmt (Abbildung 3b), was 
 sicherlich zu den sinkenden Konzentrationen im Sommer (Ab
bildung 2a) beigetragen hat. Viele Studien haben bereits über 
die rasche Erhöhung der Algenaktivität in der Elbe nach der 
Wiedervereinigung berichtet, z. B. [8, 31] was eine plausible 
Erklärung für die plötzliche Erhöhung der Nitratretention im 
Fluss ist. Warum genau die Algenaktivität so plötzlich nach 
1990 wieder zunahm, ist nicht abschließend geklärt, aber die 
Schnelligkeit der Änderung lässt auf die Abschaltung industri
eller Quellen schließen. Bisherige Vermutung weisen zum Bei
spiel auf eine Lichtlimitation durch Abwässer aus der Zellulose
industrie hin, die nach Zusammenbruch der DDR an Bedeu
tung verlor [32]. Die schnelle Änderung der Sommerkonzen
trationen kann nicht nur durch erhöhte Retention im Fluss 
erklärt werden. Vermutlich ist der Effekt eine Kombination aus 
der Algenaktivität und dem Rückgang von Nitrat aus Punkt
quellen [22]. Ein weiterer wichtiger Prozess für die Nitratre
tention in der Elbe nach der Wiedervereinigung ist die Denitri
fikation [33]. Da sie von Bakterien durchgeführt wird und von 
der Verfügbarkeit organischen Kohlenstoffs sowie Nitrats ab
hängt [34] liegt nahe, dass sie vor 1990 sogar noch eine grö
ßere Rolle gespielt haben könnte. Diese Vermutung wider
spricht jedoch unseren Ergebnissen, die eine durchgehend ge
ringe Nitrat retention vor 1990 zeigen (Abbildung 3b). In die
sem Zusammenhang muss die konzeptuelle Natur des Modells 
betont werden: Die Retentionsfunktionen implizieren, dass al
le Reten tionsprozesse dieselbe saisonale Dynamik aufweisen. 
Im Falle der Denitrifikation, die vor allem von organischer Koh
lenstoff und Nitratverfügbarkeit, könnte diese jedoch ganz an
ders ausfallen als zum Beispiel bei der Assimilation durch Al
gen, die vor allem vom Durchfluss und der Lichtverfügbarkeit 
abhängt [35].

Es sollte beachtet werden, dass das Nitrat welches wir hier 
den Punktquellen zuschreiben auch durchaus aus Nitrifikation 
von Ammonium im Fluss stammen könnte. Die hier ermittelten 
AmmoniumRetentionswerte sind fast immer ähnlich hoch 
oder sogar höher als die Nitratfrachten aus Punktquellen, wo
mit Nitrifikation in der Elbe auch als Quelle infrage kommt. Bis 
1989 war in der Elbe bei Magdeburg keine Nitrifikation nach
weisbar war, aber für das 250 km flussabwärts gelegene Geest
hacht ist diese Aussage vielleicht nicht mehr zutreffend [8]. An 
anderen Stellen kann die AmmoniumSaisonalität in der Elbe 
vor 1990 als klare Hinweise auf hohe Nitrifikationsraten ge
wertet werden [36].

Insgesamt lässt sich beobachten, dass die AmmoniumRe
tention eine ähnliche langzeitliche Entwicklung wie die Ammo
niumeinträge aus Punktquellen zeigt, was bedeutet, dass die 
Retention vor allem durch Substratverfügbarkeit limitiert ist. 
Welcher Anteil der AmmoniumRetention tatsächlich auf die 
Nitrifikation entfällt, ist mit der hier verwendeten Methode 
nicht zu ermitteln und würde räumliche explizite Analysen un

Abb. 3: (oben) Modellierte Ammonium und Stickstoffeinträge in 
die Elbe aus Punkt- (PS) und diffusen Quellen (DS). (unten) Mo-
dellierte  Ammonium und Stickstoffretention (R) in der Elbe. Die 
schattierten Bereiche stellen die 95 % Konfidenzintervalle dar.

Abb. 4: Sauerstoffkonzentrationen [DO] in der Elbe bei Magde-
burg (linkes Ufer) von Petermeier et al., (1996) in grau und der 
FGG Elbe in blau.
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ter Berücksichtigung der verfügbaren Sauerstoffkonzentratio
nen erfordern.

Ein weiterer Prozess, der hinter der Retention von Ammo
nium stehen kann, ist die Assimilation durch Mikroorganis
men. Viele Mikroorganismen bevorzugen Ammonium gegen
über anderen anorganischen Stickstoffquellen [37, 38]. Weil 
die Algenaktivität in der Elbe vor 1990 in der Elbe stark einge
schränkt war, könnte diese Assimilierung vor allem von Bakte
rien stammen. Die Elbe bei Magdeburg war vor 1990 vor allem 
durch heterotrophe mikrobielle Prozesse geprägt, was diese Er
klärung unterstützt [39]. Nitrifikation im Fluss ist ebenfalls auf 
heterotrophe Bakterien zurückzuführen [40], sodass eine Kom
bination aus Assimilation und Nitrifikation plausibel scheint. 
Studien aus anderen Einzugsgebieten zeigen, dass Nitrifikati
on 2030 % der gesamten Ammoniumretention ausmachen 
kann [41, 42].

3.3 Ökologische Auswirkungen

Insgesamt lässt sich sagen, dass die heterotrophen Prozesse si
cher einen großen Anteil an der geringen Sauerstoffkonzentra
tion der Elbe vor 1990 hatten. Diese lassen sich jedoch nicht 
nur auf AmmoniumStickstoff zurückführen, da auch andere 
sauerstoffzehrende Substanzen in die Elbe emittiert wurden. 
Eine Phosphorlimitierung für auto sowie heterotrophe Prozes
se vor 1990 scheint unwahrscheinlich, da zu den Zeiten der 
höchsten Stickstoffkonzentrationen (19701990) Phosphat
konzentrationen ganzjährig über 0,2 mg/l lagen (Abbildung 5). 
Die Erholung der Sauerstoffkonzentrationen in der Elbe be
gann zwar 1990, gleichzeitig mit dem Auftreten der Algen
aktivität, aber die Konzentrationen erreichten erst zehn Jahre 
später das heutige Niveau (Abbildung 4), sodass auch hier von 
einem kombinierten Effekt aus dem Wegfall der Limitation der 
Algenaktivität und einer Reduzierung der sauerstoffzehrenden 
Punktquellen ausgegangen werden kann. Welchen Einfluss die 
NitratSaisonalität auf den ökologischen Zustand der Elbe hat
te, ist unklar. In den Küstengewässern führen erhöhte Stickstoff
einträge im Sommer zu starken Algenblüten und einer verän
derten Artenzusammensetzung der Primärproduzenten [43].

Die hier gezeigte Abfolge von Punkt zu diffusdominierten 
NitratEinträgen ist auch in anderen Einzugsgebieten zu erwar
ten, da es sich um eine charakteristische Entwicklung in der In

teraktion von Menschen mit Gewässern handelt [22]. Histo
risch gesehen wurde die Entsorgung von Abwässern deutlich 
vor der Abwasserklärung begonnen. Ohne eine effiziente Ab
wasserklärung muss also vor allem bei geringen Durchflüssen 
mit hohen Konzentrationen von Stoffen aus Punktquellen ge
rechnet werden. Wenn geringe Durchflüsse mit einer hohen 
Wassertemperatur, also potenziell hoher biologischer Aktivität, 
einhergehen, ist mit einem hohen Wirkpotenzial der emittier
ten Stoffe auf die biologischen Prozesse zu rechnen.

Schlussfolgerungen

Mithilfe eines einfachen Modellansatzes, der das Mischungs
verhältnis von punktuellen und diffusen Nitrateinträgen über 
einen Zeitraum von mehreren Dekaden berücksichtigt, haben 
wir eine prozessbasierte Erklärung für die signifikanten Verän
derungen in der NitratSaisonalität des viertgrößten Flusses in 
Mitteleuropa, der Elbe, seit den 1950er Jahren entwickelt. Wir 
konnten zeigen, dass menschliche Aktivitäten die Saisonalität 
von Nährstoffen auf multidekadischen Skalen vollständig ver
ändern können und dass jährlich Mittelwerte vollständig vom 
saisonalen Verhalten abgekoppelt sein können. Die Saisonalität 
von Nährstoffen in aquatischen Ökosystemen und ihre Ursa
chen sollte deshalb im Einzugsgebietsmanagement stärker be
rücksichtigt werden als bisher.

Abb. 5: Durchflussnormalisierte Konzentrationen von Orthophos-
phat (PO4-P) in der Elbe gemessen bei Geesthacht. Die blauen 
Kurven zeigen die mittleren monatliche Konzentrationen der im je-
weiligen Panel angegebenen Jahre. Die graue Kurve repräsentiert 
die Saisonalität des Durchflusses im jeweiligen Zeitraum. Die 
schattierten Bereiche geben jeweils die 95 % Konfidenzintervalle 
an. Die Rohdaten stammen aus dem Fachinformationssystem der 
Flussgebeitsgemeinschaft Elbe (https://www.fgg-elbe.de/fach-
informationssystem.html) und wurden mit dem R Paket EGRET 
 (https://www.rdocumentation.org/packages/EGRET/versions/3. 
0.9) durchflussnormalisiert.
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