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 1Einleitung und Datengrundlagen 

1 Einleitung 

In der vorliegenden Studie wird eine Analyse der Nährstoffbelastung für die 
WRRL-Koordinierungsräume des deutschen Elbeeinzugsgebiets auf der Basis von Methoden 
und Ergebnissen des Modells für Emissionsschätzungen MONERIS ausgeführt und diskutiert. 
Die Koordinierungsräume des deutschen Elbeeinzugsgebiets (s. Übersicht in Karte 2.1) sind 
entsprechend Stand April 2001: 

�� TEL - Tideelbe  

�� MEL  - Mittelelbe – Elde  (unterhalb Saalemündung) 

�� MES  - Mulde – Elbe – Schwarze Elster (oberhalb Saalemündung) 

�� HAV  - Havel 

�� SAL  - Saale  

Es werden Grundlagen für die Vorbereitung und Koordinierung von Bewirtschaftungsplänen 
im Elbeeinzugsgebiet und in den Koordinierungsräumen bereitgestellt. In der am 22.12.2000 
in Kraft getretenen EU-Wasserrahmenrichtline wird die Erarbeitung von Bewirtschaftungs-
plänen für Stromgebiete bzw. Flussgebiete von der Quelle bis zum Meer gefordert. Die Pläne 
und Aktivitäten im Maßstab des gesamten Strom- bzw. Flussgebietes sollen durch regionale 
(z.B. WRRL-Koordinierungsräume) und lokale Maßnahmen (kleinere Flüsse) untersetzt wer-
den, die in Übereinstimmung mit den Bewirtschaftungsplänen für die Stromgebiete stehen. 
Generell ist vorgesehen, dass die Flüsse in den nächsten 15 Jahren eine “gute” Qualität errei-
chen sollen. Die Definition eines “guten” Zustandes hängt von den biologischen und chemi-
schen Charakteristika der Flüsse ab, d.h. “guter” Zustand kann bezogen auf den lokalen, regi-
onalen und gesamten Maßstab eines Flussgebietes jeweils etwas anderes bedeuten. Eine we-
sentliche Voraussetzung für die Ableitung von Qualitätskriterien und für die Erarbeitung der 
Bewirtschaftungspläne ist damit die Kenntnis der Qualitätsprobleme und eine umfassende 
Analyse der natürlichen Gegebenheiten und der gegenwärtigen Belastungssituation in den 
verschiedenen Maßstabsebenen eines Stromgebietes. Darauf aufbauend ist der für eine „gute“ 
Wasserqualität erforderliche Sollzustand zu definieren. Aus dem Vergleich von Ist- und Soll-
zustand ergibt sich der Handlungsbedarf und das mögliche Spektrum von Maßnahmen, die 
zur Erreichung des Sollzustandes umgesetzt werden müssen. In den nächsten Jahren sind sol-
che Maßnahmeprogramme für die Flussgebiete der Bundesländer aber auch für länderüber-
greifende Flüsse und gesamte Stromgebiete, wie das der Elbe zu erarbeiten.  

Mit dem Modellsystem MONERIS wurden durch BEHRENDT ET AL., 1999  im Rahmen des 
UBA-Projekts „Nährstoffbilanzierung der Flußgebiete Deutschlands“ Methoden und Daten-
grundlagen zu einem Werkzeugsystem verknüpft, mit dem eine einheitliche vergleichende A-
nalyse der durch punktförmige und diffuse Eintragsquellen hervorgerufenen Nährstoffbelas-
tung aller zu betrachtenden Flussgebiete eines Untersuchungsraumes ermöglicht wird. Die 
Einheitlichkeit von Methoden und Datengrundlagen bei der Ermittlung der Einträge entlang 
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der einzelnen Eintragspfade in den zu vergleichenden Flussgebieten besitzt im Modellkonzept 
oberste Priorität und wird als wichtige Voraussetzung für die abgestimmte Ableitung weiterer 
Maßnahmen zur Reduzierung der Nährstoffbelastung angesehen. Im Sinne der Einheitlichkeit 
und Vergleichbarkeit der Analyseergebnisse wurden keine Datengrundlagen verwendet, die 
nur für Teile des Untersuchungsraumes verfügbar sind.  

Die flussgebietsbezogenen Analysen der Nährstoffbelastung mit MONERIS ergeben für alle 
zu vergleichenden Teilgebiete ein geschlossenes Bild von der Ursache der Nährstoffbelastung 
(Einträge) bis zu den realisierten Nährstofffrachten. MONERIS berücksichtigt insgesamt acht 
verschiedene Eintragspfade bzw. 
Teilmodelle (s. auch Abbildung 1.1): 

��atmosphärische Deposition,  

��Erosion,  

��Abschwemmung,  

��Grundwasser,  

��Dränagen,  

��urbane Flächen,  

��kommunale Kläranlagen und  

��industrielle Direkteinleiter.  

Mit Ausnahme der Einträge über at-
mosphärische Deposition und indus-
trielle Direkteinleiter, bei denen Er-
gebnisse anderer Untersuchungen 
direkt genutzt werden, wird in MO-
NERIS für jeden Eintragspfad zu-
nächst eine Bilanzierung zwischen 
dem Input, d. h. der Nährstoffzufuhr 
in das Einzugsgebiet, und dem Out-
put, d. h. den Nährstoffeinträgen in 
die Oberflächengewässer, durchge-
führt. Dadurch ist es möglich, für die 
einzelnen Pfade spezifische Rückhalte und Verluste, die bereits auf dem Weg vom Input bis 
zum Gewässereintrag auftreten, zu berücksichtigen und künftig mögliche Einträge bei verän-
derten Randbedingungen in Form von Szenarios zu berechnen. Des weiteren wird aus den 
ermittelten Gesamtemissionen unter Einbeziehung der gewässerinternen Rückhalte und Ver-
luste die Nährstofffracht am Auslauf der Einzugsgebiete berechnet. 

 

 
 
Abbildung 1.1 Pfade und Prozesse von MONERIS 
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Die entwickelten Teilmodelle werden an verfügbaren Messdaten validiert, jedoch nicht an den 
aus Güte- und Abflussmessungen ermittelten (weiterhin als „gemessen“ bezeichneten) Nähr-
stofffrachten der Flüsse. Die in den Flüssen gemessenen Frachten werden lediglich zum Ver-
gleich mit den Modellergebnissen herangezogen.  

2 Datengrundlagen 

2.1 Flächenbezogene Input-Daten 

Für das Projekt konnten folgende in Geographischen Informationssystemen (GIS) aufbereite-
ten und verwalteten Daten genutzt werden, die u.a. im Bericht und in der Internet-Präsentation 
des Projekts „Nährstoffbilanzierung der Flussgebiete Deutschlands“ dokumentiert und publi-
ziert wurden.  

-  Landnutzung nach CORINE-Landcover (Daten zur Bodenbedeckung der Bundesrepu-
blik Deutschland, Statistisches Bundesamt 1998) 

- Gewässernetz und Einzugsgebietsgrenzen (Umweltbundesamt) 

- Digitales Höhenmodell (DHM) nach USGS 

- ArcGemeinde (ESRI-Deutschland) 

- Statistische Daten der Gemeinden und Kreise (Statistische Landesämter) 

- Bodenabträge für ausgewählte Gebiete auf Gemeindeebene (DEUMLICH ET AL., 1997) 

- Regional differenzierte Stickstoff- und Phosphorüberschüsse auf der landwirtschaftli-
chen Nutzfläche (BACH ET AL., 1998) 

- Langzeitentwicklung der Stickstoff- und Phosphorüberschüsse in der Bundesrepublik 
Deutschland sowie in den einzelnen Bundesländern (BEHRENDT ET AL., 2000)  

- Ergebnisse zur atmosphärischen Deposition von Stickoxiden und Ammonium im Raster 
von 150 km für 1985 und 50 km für 1996 nach EMEP des Det Norske Meteorologiske 
Institutt (DNMI, Norwegen) 

 

Alle flächenbezogenen Daten wurden in einer für das gesamte Einzugsgebiet der Elbe einheit-
lichen Projektion verarbeitet. Durch Überlagerung der digitalen Einzugsgebietsgrenzen der 
IKSE  mit diesen Basis-Daten wurden alle Gebietsparameter für die zu bewertenden Teilein-
zugsgebiete direkt ermittelt. Für den Oberlauf der Elbe oberhalb des deutschen Elbeeinzugs-
gebiets (d.h. hauptsächlich das tschechische Elbeeinzugsgebiet) wurde die digitale Datenbasis 
soweit integriert, wie es für eine optimale Modellstruktur erforderlich ist. 
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Gewässernetz, Einzugsgebietsgrenzen und Pegel 

Die Modelldaten für lineare und flächige Gewässer sowie für die hydrologischen Gebietsglie-
derungen basieren auf den Daten der digitalen Gewässernetzkarte D1000 des Umweltbundes-
amtes.  

Für die Festlegung der Analysegebiete wurde die von der ARGE Elbe auf der Basis der IKSE-
Grundkarte digital bereitgestellten Grenzen der WRRL-Koordinierungsräume des deutschen 
Elbeeinzugsgebiets (Übersicht in Karte 2.1) verwendet. 

Für die räumlich differenzierte Ermittlung der Nährstoffeinträge wurde das deutsche Einzugs-
gebiet der Elbe durch durch BEHRENDT ET AL., 1999 in 115 Teilgebiete aufgeteilt (in Karte 2.1 
hinterlegte Flächenfeingliederung). Die in dieser Studie für die WRRL-Räume kompilierten 
Ergebnisse basieren auf den für 37 Modellpegel aggregierten und veröffentlichten Detailer-
gebnissen der Feingliederung.  

CORINE-Landcover 

Der Datenerhebung lagen Landnutzungsdaten (CORINE-Landcover) aus Satellitenaufnahmen 
der Jahre 1989-1992 für Deutschland zugrunde, die über das Statistische Bundesamt bezogen 
werden konnten (siehe Karte 2.3). Diese wurden für alle Untersuchungsperioden angewandt, 
da keine aktuelleren flächenbezogenen Daten vorlagen. 

DHM 

Für eine Übersicht über das Relief in den Einzugsgebieten wurde das digitale Höhenmodell 
GTOPO30 des U.S. Geological Survey im Rasterformat angewandt (siehe Karte 2.2). 

Bodeninformationen   

Für die Quantifizierung der bodenspezifischen Teilprozesse wurden die im Projekt „Nähr-
stoffbilanzierung“ für den Modellzeitraum 1993-1997 und das Stromgebiet der Elbe aggre-
gierten Parameter verwendet. 

Hydrogeologie 

Bei der Entwicklung von MONERIS wurde für die Flussgebiete Deutschlands zur Unter-
scheidung von Locker- und Festgesteinsbereich der Einzugsgebiete eine hydrogeologische 
Karte von Europa aus dem  RIVM verwendet.  
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ArcGemeinde  und statistische Daten der Gemeinden und Kreise 

Zur flussgebietsbezogenen Analyse von Informationen, die auf administrativer Grundlage 
vorliegen sowie zur räumlichen Darstellung, konnte auf die Vektordatenbank ArcGemeinde 
von ESRI Deutschland zurückgegriffen werden. In diesem Datenbestand liegen die administ-
rativen Grenzen für Bundesländer, Kreise und Gemeinden in digitaler Form flächendeckend 
in einem Maßstab 1:500.000 für Deutschland vor. Mit dieser digitalen geometrischen Daten-
grundlage wurden alle statistischen Daten zum Bevölkerungsstand (siehe Karte 2.4), zur Flä-
chennutzung, zu den Anbauverhältnissen und dem Viehbestand auf Gemeindebasis verknüpft. 

Bodenabtragskarten 

Für die Angaben bezüglich der Bodenabträge konnte auf einheitliche Datengrundlagen zu-
rückgegriffen werden. Die Bodenabträge der NBL wurden von DEUMLICH & FRIELINGHAUS 
(1994) erarbeitet und liegen auf Gemeindebasis vor (DEUMLICH ET AL., 1997). Die Bode-
nabträge wurden über den Gemeindeindex mit den ArcGemeinde-Geometrien  verknüpft und 
in das GIS integriert. 

Atmosphärische Deposition 

Ergebnisse zur atmosphärischen Deposition von Stickoxiden und Ammonium im Raster von 
150 km für 1985 und 50 km für 1996 wurden vom Det Norske Meteorologiske Institutt 
(DNMI) ermittelt und bereitgestellt.  
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2.2 Daten zur Quantifizierung der punktuellen Nährstoffeinträge 

Kommunale Kläranlagen Deutschlands 

Als Grundlage für die Analyse der Entwicklung punktueller Nährstoff-Einleitungen aus Klär-
anlagen wurden die in der Bestandsaufnahmen der IKSE von 1995 und im Zweiten Bericht 
zum Aktionsprogramm Elbe (2000) angegebenen Emissionsdaten aufbereitet und georeferen-
ziert. Entsprechend dem Bericht für den Zeitraum 1998-1999 werden durch Anlagen mit Ka-
pazitäten > 20TEW ca. 88% der insgesamt im Elbe-Einzugsgebiet an KA angeschlossenen 
Einwohner berücksichtigt. In der Karte 2.5 sind die Standorte dieser KA als punktuelle N- 
und P-Quellen zusammen mit den Standorten der für die aktualisierten quantitativen Analyse 
nicht berücksichtigten kleineren KA dargestellt.  

Industrielle Direkteinleiter 

Für die Ermittlung der N- und P-Einträge von industriellen Direkteinleitern wurden die bei 
der Nährstoffbilanzierung für die Flussgebiete Deutschlands (BEHRENDT ET AL., 1999) bereits 
verwendeten Ergebnisse der Untersuchungen von ROSENWINKEL & HIPPEN (1997) für das 
Jahr 1995 genutzt. Darüber hinaus wurden die Daten zur Nährstoffeinleitung aller im Zweiten 
Bericht zum Aktionsprogramm Elbe (2000) zusammengestellten industriellen Direkteinleiter 
georeferenziert. Alle Direkteinleiter mit Nährstoffeinträgen sind ebenfalls in Karte 2.5 darge-
stellt. 

 

2.3 Monitoringdaten 

Für die Untersuchungen wurden insgesamt 37 Messstellen bzw. Flussgebiete im Einzugsge-
biet der Elbe ausgewählt. Jeder Pegel hat eine eindeutige Adresse, die sich aus der 3-stelligen 
LAWA-Kodierung des Teilgebiets und einer 2-stelligen laufenden Nummer innerhalb dieses 
Teilgebiets zusammensetzt. Wurde der Abfluss an einem anderen Pegel gemessen als die 
Wasserqualität, so erfolgte eine Umrechnung, indem der Abfluss am Durchflusspegel durch 
Multiplikation mit einem Faktor auf den Abfluss am Gütepegel umgerechnet wird. Wenn der 
Umrechnungsfaktor nicht vorlag, wurde er aus dem Verhältnis der Einzugsgebietsflächen des 
Güte- und des Durchflusspegels ermittelt. 

Zu den ausgewählten Einzugsgebieten bzw. Messstellen wurden die notwendigen Abfluss- 
und Wassergütedaten zu Frachtdaten für anorganisch gelöste Stickstoffkomponenten, für Ge-
samtstickstoff und Gesamtphosphor aufbereitet. Zur Verlängerung der Datenreihen von Elbe-
Messstellen bis zum Jahr 1998 wurden aus den von der ARGE Elbe veröffentlichten Wasser-
gütedaten der Elbe die Daten zu Wochenmischproben der Stationen Schmilka, Magdeburg 
und Zollenspieker extrahiert.  
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3 Methodik 

 

Zur Ermittlung der Nährstoffeinträge über die verschiedenen punktuellen und diffusen Ein-
tragspfade in die Teileinzugsgebiete des deutschen Elbeeinzugsgebiets wurde das Modell 
MONERIS (MOdelling Nutrient Emissions in RIver Systems) angewendet. Eine ausführli-
che Beschreibung der Modellgrundlagen und der angewandten Methodik wird in BEHRENDT 

ET AL., (1999) gegeben, so dass im Rahmen dieser Studie nur eine orientierende Mo-
dellbeschreibung erfolgt. 

Die Grundlagen für das Modell bilden einerseits Abfluss- und Gütedaten der zu untersuchen-
den Flussgebiete sowie ein Geographisches Informationssystem (GIS), in das sowohl digitale 
Karten als auch umfangreiche administrativ-statistische Informationen integriert wurden. 

Während die punktuellen Einträge aus kommunalen Kläranlagen und von industriellen Ein-
leitern direkt in die Flüsse gelangen, ergeben sich die diffusen Einträge von Nährstoffen in die 
Oberflächengewässer aus der Summe verschiedener Eintragspfade, die über unterschiedliche 
Komponenten des Abflusses realisiert werden (Abbildung 3.1). Die Unterscheidung in Ein-
träge über diese einzelnen Komponenten ist notwendig, da sich ihre Stoffkonzentrationen und 
die dem Eintrag zugrunde liegenden Prozesse zumeist stark voneinander unterscheiden. Dem-
zufolge sind mindestens sieben verschiede-
ne Pfade zu berücksichtigen. 

�� Punktquellen 

�� atmosphärische Deposition 

�� Erosion 

�� Abschwemmung 

�� Grundwasser 

�� Dränagen 

�� versiegelte urbane Flächen 

Auf den diffusen Eintragswegen unterlie-
gen die Stoffe mannigfaltigen Transforma-
tions-, Verlust- und Rückhalteprozessen. 
Um die Nährstoffeinträge in ihrer Ab-
hängigkeit von der Ursache quantifizieren 
und damit auch vorhersagen zu können, 
sind Kenntnisse der Transformations- und 
Rückhalteprozesse erforderlich. Diese kön-
nen aufgrund des derzeitigen Wissensstan-
des, der zur Verfügung stehenden Daten-
 

 
 
Abbildung 3.1 Pfade und Prozesse von MONERIS 
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basis und der Größe der zu untersuchenden Gebiete nicht durch detaillierte dynamische Pro-
zessmodelle gewonnen werden. In MONERIS werden vorhandene Ansätze zur Modellierung 
der einzelnen Eintragspfade für unterschiedliche Gebietsgrößen ergänzt und modifiziert, 
durch konzeptionelle Modelle erweitert und angewendet.  

Besonderer Wert wurde bei der Modellentwicklung darauf gelegt, dass die verschiedenen 
Teilmodelle an unabhängigen Einzeldatensätzen, wie z. B. beim Grundwassermodell an den 
Grundwasserkonzentrationen, und nicht an den in den Flüssen letztendlich gemessenen Nähr-
stofffrachten validiert werden. 

Die GIS-Datenbasis gestattet eine regional differenzierte Vorgehensweise bei der Quantifizie-
rung der Nährstoffeinträge. Insgesamt wurden im Rahmen dieser Analyse die veröffentlichten  
Einträge für 37 verschiedene Teileinzugsgebiete der Elbe nach derselben Methodik aufberei-
tet und zu Aussagen für die Koordinierungsräume aggregiert. Um die Eintragsberechnungen 
mit den Ergebnissen früherer Abschätzungen vergleichen und die Veränderungen in den 
Nährstoffeinträgen für die Teileinzugsgebiete der Elbe ausweisen zu können, wurden unab-
hängige Abschätzungen für die beiden Zeiträume 1983-1987 bzw. 1993-1997 durchgeführt. 
Die Veränderungen werden sowohl unter Berücksichtigung der unterschiedlichen hydrologi-
schen Bedingungen in den beiden Perioden als auch unter der Annahme gleicher hydro-
logischer Bedingungen ermittelt, so dass eine Identifizierung der anthropogen verursachten 
Veränderungen möglich ist. 

In den folgenden Textabschnitten werden die Grundlagen für die Quantifizierung der einzel-
nen Eintragspfade und der Retentionsprozesse dargestellt. 

3.1 Punktuelle Einträge 

Bezüglich der industriellen Direkteinleiter wurden die Ergebnisse der Untersuchungen von 
ROSENWINKEL & HIPPEN (1997) für das Jahr 1995 übernommen. Für den Zeitraum vor 1990 
wurden die Ergebnisse von WERNER & WODSAK (1994) genutzt. 

Die regional differenzierte 
Abschätzung der Nähr-
stoffeinträge aus kommu-
nalen Kläranlagen (KKA) 
basiert auf einem flächen-
deckenden, GIS-
gestützten Kläranlagenin-
ventar, das auf der Grund-
lage der IKSE-Inventare 
1995 und 1999 erstellt wurde (s. BEHRENDT ET AL. (1999)  und mit dem ca. 88% der an KKA 
angeschlossenen Einwohner im deutschen EZG der Elbe erfasst werden. 

Tabelle 3.1 N- und P-Reinigungsleistungen von KKA (%). 

Reinigungsverfahren N P 
1985 

P 
1995 

Abwasserteich (belüftet) 30 25 50 
Abwasserteich (unbelüftet) 50 25 50 
Mechanische Reinigung 10 15 20 
Biologische Reinigung 30 20 50 
Biologische Reinigung mit Nitrifikation 45 - - 
Weitergehende biologische Reinigung 75 90 90 
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3.2 Einträge von versiegelten urbanen Flächen 

Bei der Quantifizierung der N- und P-Einträge von urbanen Flächen werden die folgenden 
Eintragspfade separat berechnet: (1) Einträge von versiegelten Flächen über die Trennkanali-
sation, (2) Einträge von Mischkanalisationsüberläufen, (3) Einträge von Haushalten und von 
versiegelten Flächen, die an eine Kanalisation aber an keine KKA angeschlossen sind. Grund-
lage für die Berechnung ist die Ermittlung der versiegelten urbanen Fläche. Sie kann auf Basis 
der gesamten urbanen Fläche (abgeleitet aus CORINE-Landcover) sowie der Bevölkerungs-
dichte nach einem Ansatz von HEANEY ET AL. (1976) bestimmt werden. Die gesamte ver-
siegelte urbane Fläche wird im Anschluss auf die verschiedenen Kanalisationssysteme aufge-
teilt. Dazu wurden die Statistiken der Bundesländer über die Längen der Misch-, Schmutz-
wasser- und Trennkanäle auf Ebene der LAWA 3-Steller genutzt. Zur Ermittlung der Gesamt-
abflüsse in den verschiedenen Kanalsystemen ist die Kenntnis des spezifischen Abflusses von 
der versiegelten urbanen Fläche notwendig. Er wird nach HEANEY ET AL. (1976) aus dem mitt-
leren Niederschlag und dem Anteil der versiegelten Fläche in einem Flussgebiet berechnet. 

Einen schematischen Überblick über die angewandte Methodik gibt die Abbildung 3.2. 

Die Nährstoffeinträge über die Trennkanalisation wurden auf Basis spezifischer Einträge be-
rechnet. Nach BROMBACH & MICHELBACH (1998) kann von einem mittleren P-Eintrag von 
2,5 kg P/(ha·a) ausgegangen werden. Den spezifischen N-Einträgen wurden die Werte der 
atmosphärischen N-Deposition zu Grunde gelegt. Für die zusätzlich zu berücksichtigenden 

 

Abbildung 3.2 Nährstoffeinträge von urbanen Flächen  
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Einträge durch Laubfall und tierische Exkremente wurden pauschal 4 kg N/(ha·a) angenom-
men. Die N- und P-Einträge in jedem Flussgebiet werden als Produkt der über Trennkanalisa-
tion entwässerten versiegelten Fläche und den spezifischen Abschwemmungen berechnet. 

Bei der Mischkanalisation werden die Abwässer aus den Haushalten, den industriellen Indi-
rekteinleitern und den Regenwasserabläufen in einem Kanal erfasst und den KKA zugeführt. 
Da das System bei Starkregenereignissen nicht in der Lage ist, die gesamte Wassermenge der 
KKA zuzuleiten oder zu speichern, wird die überschüssige Wassermenge in diesem Fall durch 
Überläufe direkt in das Gewässer eingeleitet. Die Abschätzung der Nährstoffeinträge über 
Mischkanalisationsüberläufe basiert auf den Vorstellungen von MOHAUPT ET AL. (1998) sowie 
BROMBACH & MICHELBACH (1998). Danach bestimmt sich die dem Mischsystem in einem 
Flussgebiet zugeführte Wassermenge in Abhängigkeit von der versiegelten urbanen Fläche, 
dem spezifischen Abfluss, den an die Kanalisation angeschlossenen Einwohnern, der einwoh-
nerspezifischen Abwasserspende (130 l/d), dem Anteil der gewerblichen Flächen an der ver-
siegelten urbanen Fläche, der spezifischen Abflussspende von gewerblichen Flächen sowie 
der Anzahl der effektiv wirksamen Starkregentage. Die Entlastungsrate des Mischsystems 
wurde nach MEIßNER (1991) in Abhängigkeit vom Ausbaugrad bzw. dem Speichervolumen 
des Mischsystems sowie dem Jahresniederschlag ermittelt. Dafür wurden Angaben aus der 
Abwasserstatistik bezüglich des Speichervolumens von Regenüberlaufbecken genutzt. Die 
Nährstoffkonzentration im Mischkanal lässt sich für den Entlastungsfall aus den spezifischen 
Einträgen von der versiegelten urbanen Fläche (siehe Trennkanalisation), den einwohnerspe-
zifischen N- und P-Abgaben (siehe KKA) sowie den Konzentrationen im gewerblichen Ab-
wasser (1,0 g N/m³, 0,1 g P/m³) ermitteln. Die N- und P-Einträge in jedem Flussgebiet erge-
ben sich aus dem Produkt der Wassermenge im Mischsystem, der Entlastungsrate und der 
Nährstoffkonzentration im Mischwasser. 

Neben den Einträgen über die Trenn- und Mischkanalisation müssen weiterhin solche aus 
Kanälen berücksichtigt werden, die an keine KKA angeschlossen sind. Für die angeschlosse-
ne Bevölkerung wird davon ausgegangen, dass nur der gelöste Anteil der Nährstoffabgabe des 
Menschen in die Kanalisation gelangt (60 % der P- bzw. 80 % der N-Abgabe), da der partiku-
läre Anteil in Kleinkläranlagen oder Sammelgruben zurückgehalten wird. Bezüglich der ver-
siegelten urbanen Fläche bzw. des Gewerbes werden die bereits erläuterten Annahmen getrof-
fen. 
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3.3 Einträge über atmosphärische Deposition 

Basis für die Ermittlung der direkten Einträge in die Gewässer infolge atmosphärischer Depo-
sition ist die Kenntnis der Gewässerfläche eines Einzugsgebietes, die an das Flusssystem an-
geschlossen ist. Zur Quantifizierung der Gewässerfläche in einem Flusssystem wurde zu-
nächst die Gewässerfläche nach CORINE-Landcover bestimmt. Für die gesamte Wasser-
fläche wurden zusätzliche, im GIS nur linear verwaltete Fließgewässer berücksichtigt, deren 
Oberfläche nach BEHRENDT & OPITZ (1999) berechnet wurde. 

Die Berechnung der Nährstoffeinträge über die atmosphärische Deposition erfolgt durch Mul-
tiplikation der mittleren Werten der Summe der NOx-N- und NH4-N-Deposition sowie der P-
Deposition mit der mittleren Gewässerfläche in jedem Einzugsgebiet. Für Phosphor wurden 
einheitliche Werte von 0,7 kg P/(ha·a) bzw. 0,37 kg P/(ha·a) für die Deposition im Zeitraum 
um 1985 bzw. 1995 verwendet, die von BEHRENDT ET AL. (1999) auf der Basis von Literatur-
daten abgeleitet wurden. Für die Berechnung des direkten Eintrages von Stickstoff durch at-
mosphärische Deposition konnten die Ergebnisse des EMEP-Programmes für die Jahre 1985 
und 1996 genutzt werden (TSYRO, 1998a, b; BARTNICKI ET AL. 1998). Die EMEP-Daten stan-
den in Form von Rasterkarten mit einer Kantenlänge von 150 km für das Jahr 1985 und von 
50 km für das Jahr 1996 als NOx-N- und NH4-N-Deposition in kg N/(ha·a) zur Verfügung. 
Die EMEP-Rasterkarten wurden mit den Grenzen der untersuchten Einzugsgebiete verschnit-
ten und so die mittlere NOx-N- und NH4-N-Deposition in jedem Einzugsgebiet ermittelt.  
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3.4 Einträge aus Dränagen 

Zur Quantifizierung der Einträge von Stickstoff und Phosphor, die über den Eintragspfad von 
Dränen in die Oberflächengewässer gelangen, wurde eine Methode angewandt, die, wie die 
Abbildung 3.3 zeigt, auf Basis der Dränflächengröße, der Dränspende und der mittleren Nähr-
stoffkonzentrationen der Dränwässer die Austräge berechnet.  

Zur Abschätzung der Dränflächengröße der Flussgebiete mußten aufgrund der sehr unter-
schiedlichen Datengrundlagen getrennte Ansätze für die alten und neuen Bundesländer 
durchgeführt. Für den gesamten 
Bereich des Elbe-Einzugsgebiets 
standen raumbezogene Daten 
über gedränte Flächen nicht 
lückenlos zur Verfügung. Es 
wurde daher, unter Einbeziehung 
der Bodenstandorttypen der 
MMK (Mittelmaßstäbige land-
wirtschaftliche Standortkartie-
rung), deren Verteilung für die 
neuen Bundesländer flächen-
deckend und digital vorliegt, von de
das Gesamtgebiet vorgenommen. E
Moorstandorte, 11,6 % der Auensta
der Sandstandorte gedränt sind. Für
Umfragen bei Landwirtschaftsverwa
Grünlandflächen durchgeführt. An
Dränflächenanteile für die alten Bun

Die Dränspende wurde in Anlehnu
und Winterniederschläge berechnet.
und 10 % der Sommerniederschlag
somit die regionalen Unterschiede
sichtigt werden können. 

Die P-Konzentrationen wurden vo
gebnissen an Dränauslässen abgeleit

Zur Berechnung der N-Konzentratio
naldifferenzierten N-Überschüsse (B
& DABBERT (1998) die potentielle
tration in den Dränauslässen entspr
rechnung der N-Konzentrationen i
Tabelle 3.2 Phosphorkonzentrationen im Grundwasser 
für verschiedene Bodentypen. 

Bodentyp Nutzung Bezeichnung 
CGWP 

[g P/m³]

Sandboden Landwirtschaft CGWSP 0,10 

Lehm Landwirtschaft CGWLP 0,03 

Niedermoor Landwirtschaft CGWNMP 0,10 

 ehem. Rieselfelder CGWRp 0,29 

 Wald/Offene Flächen CGWWAOFP 0,01 
n erfassten Teilgebieten ausgehend eine Übertragung auf 
s konnte festgestellt werden, dass im Mittel 10,6 % der 
ndorte, 50,5 % der staunassen Tieflehmstandorte und 9 % 
 die alten Bundesländer wurden von BACH ET AL. (1998) 
ltungen bezüglich des Dränflächenanteils an Acker- und 

hand der Umfrageergebnisse wurden anschließend die 
desländer abgeschätzt (siehe BACH ET AL., 1998).  

ng an KRETZSCHMAR (1977) auf der Basis der Sommer- 
 Danach setzt sich der Dränabfluss aus 50 % der Winter- 
smengen zusammen. Dieser Ansatz wurde gewählt, da 

 der Niederschlags- und der Abflussverteilung berück-

n BEHRENDT ET AL. (1999) auf der Basis von Messer-
et (vgl. Tabelle 3.2).  

nen in den Dränauslässen wurde auf der Basis der regio-
ACH ET AL., 1998) nach der Vorgehensweise von FREDE 

 Nitratkonzentration im Sickerwasser, die der Konzen-
echen sollte, ermittelt (siehe Abbildung 3.3). Bei der Be-
n Dränagen wird davon ausgegangen, dass diese sehr 
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Abbildung 3.3 Stickstoffeinträge aus Dränagen 
schnell auf die Veränderungen der Stickstoffüberschüsse reagieren. Veränderungen in den 
Stickstoffüberschüssen sollten sich deshalb in den untersuchten Zeiträumen von fünf Jahren 
unmittelbar in einer Veränderung der Stickstoffkonzentrationen in den Dränen auswirken. Für 
den Zeitraum 1983 bis 1987 lagen keine flächendifferenzierten Angaben zu den Stickstoff-
überschüssen vor. Deshalb wurde zunächst davon ausgegangen, dass diese regionalen Unter-
schiede auch bereits im Zeitraum 1983 bis 1987 bestanden, allerdings auf einem anderen Ni-
veau. Dieses andere Niveau wurde aus den berechneten Langzeitveränderungen der 
N-Überschüsse nach BEHRENDT (2000) für die Bundesländer bestimmt.  
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3.5 Einträge über das Grundwasser 

Der über das Grundwasser realisierte Nährstoffeintrag wurde, wie in Abbildung 3.4 für Stick-
stoff dargestellt, aus dem Produkt von Grundwasserabfluss, der auch die Komponente des 
natürlichen Interflows enthält, und den Grundwasserkonzentrationen berechnet. 

Zur Ableitung der im Modell MONERIS (BEHRENDT ET AL., 1999) berechneten Grundwas-
serkonzentrationen wurden Daten der einzelnen Landesämter für Umwelt genutzt. Berück-
sichtigung fanden hierbei nur Stationen, die den obersten Grundwasserleiter repräsentieren 
und nicht durch urbane oder industrielle Standorte geprägt sind. Für die einzelnen Stationen 
fand eine Berechnung der Mittelwerte für die betrachteten Zeiträume statt. Um die punktuel-
len Werte auf die Fläche der einzelnen Pegeleinzugsgebiete übertragen zu können, wurden die 
Stationsmittelwerte zur Interpolation in ein Geographisches Informationssystem (GIS) impor-
tiert. Mittels GIS wurde aus den punktuellen Eingangsdaten schließlich eine Rasterkarte gene-
riert. 

Auf der Basis von Literaturwerten sowie den 
in der Rasterkarte angegebenen Grundwas-
serkonzentrationen wurden für die verschie-
denen Bodentypen die in der Tabelle 3.3 
aufgeführten P-Konzentrationen im Grund-
wasser angesetzt. 

Tabelle 3.3 Verwendete Phosphorkonzen-
trationen im Dränwasser für 
verschiedene Bodentypen. 

Bodentyp Bezeichnung
CDRP 

[mg P/l] 

Sandboden CDRSP 0,20 

Lehm CDRLP 0,06 

Niedermoor CDRNMP 0,30 
 

Bei anaerobem Grundwasser ist nach den 
Daten des Grundwasserbeobachtungspro-
gramms von Mecklenburg-Vorpommern und 
den Untersuchungen von DRIESCHER & GELBRECHT (1993) zu berücksichtigen, dass deutliche 
Unterschiede zwischen den Konzentrationen von anorganisch gelöstem Phosphor (SRP) und 
Gesamtphosphor im Grundwasser bestehen. Nach BEHRENDT (1996) und DRIESCHER & 
GELBRECHT (1993) kann man davon ausgehen, dass die Gesamtphosphorkonzentrationen um 
einen Faktor 2 bis 5 höher sind als die in den normalen Standardmessprogrammen bestimm-
ten SRP-Konzentrationen. Angaben zu den Flächen mit anaerobem Grundwasser lagen nicht 
vor, jedoch kann man aus dem Vergleich der Nitratkonzentrationen im Grundwasser und de-
nen im Sickerwasser auf diejenigen Gebiete schließen, in denen mit hoher Wahrscheinlichkeit 
anaerobe Bedingungen im Grundwasser vorkommen. Für die Berechnung der Gesamtphos-
phorkonzentration im Grundwasser wurde deshalb angesetzt, dass bei Stickstoff-
konzentrationen im Grundwasser, die kleiner als 5% der Stickstoffkonzentration im Sicker-
wasser sind, die TP-Konzentrationen im Grundwasser um den Faktor 2,5 größer als die SRP-
Konzentrationen sind. Bei dieser Vorgehensweise lagen die berechneten TP-Konzentrationen 
im Grundwasser der Flüsse des Bundeslandes Mecklenburg-Vorpommern mit 0,09 bis 
0,14 g P/m³ im Bereich der gemessenen Werte (siehe BEHRENDT, 1996). 
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In einer 1999 durchgeführten Untersuchung zu den P-Konzentrationen im oberflächennahen 
Grundwasser der ehemaligen Rieselfelder von Berlin kommen PÖTHIG ET AL. (1999) zu dem 
Ergebnis, dass die Grundwässer dieser Flächen eine mittlere P-Konzentration von 0,29 mg P/l 
aufweisen. Eine nach den Standortbedingungen differenzierte Betrachtung war bisher noch 
nicht möglich. Da die Flächen der Berliner Rieselfelder digital vorlagen, wurde deren Flä-
chenanteil an den einzelnen Flussgebieten bestimmt und die P-Fracht über das Grundwasser 
von diesen Flächen durch Multiplikation von Grundwasserneubildung und der obigen P-
Konzentration separat berechnet.  

 
Abbildung 3.4 : Stickstoffeinträge über das Grundwasser 

Die N-Konzentrationen im Grundwasser wurden ebenfalls über die potentielle Nitratkonzent-
ration im Sickerwasser berechnet. Für die Ableitung der N-Konzentrationen im Grundwasser 
aus den regionaldifferenzierten N-Überschüssen ist die Kenntnis der Aufenthaltszeit des ver-
sickerten Wassers in der ungesättigten und gesättigten Zone erforderlich. Eine näherungswei-
se Abschätzung der Aufenthaltszeiten wurde auf der Basis der Ergebnisse von WENDLAND & 
KUNKEL (1999) unternommen. Danach ergeben sich für das deutsche Einzugsgebiet der Elbe 
mittlere Aufenthaltszeiten zwischen  15 und 45 Jahren. Anhand der Aufenthaltszeiten wurden 
die N-Überschüsse korrigiert, indem die für den jeweiligen Zeitraum (1983-1987 bzw. 1993-
1997) benötigten N-Überschüsse als Mittelwerte der Vorjahre entsprechend der Aufenthalts-
zeit berechnet wurden. Der neu ermittelte N-Überschuss wurde zur Berechnung der potentiel-
len Nitratkonzentration im Sickerwasser verwendet. Für das Verhältnis zwischen Sickerwas-
ser- und Grundwasserkonzentration wurde angenommen, dass die N-Retention im Boden, in 
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der ungesättigten und gesättigten Zone eine Funktion der Sickerwasserhöhe und der hydro-
geologischen Bedingungen ist. Der Grundwasserabfluss wurde aus der Differenz zwischen 
dem gemessenen Abfluss und den einzelnen Abflusskomponenten (Dränspende, Oberflächen-
abfluss, Abfluss von versiegelten Flächen und atmosphärischer Zufluss) berechnet. 
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3.6 Einträge über Erosion  

Die Ermittlung der Nährstoffeinträge erfolgte entsprechend Abbildung 3.5 aus den Boden-
abträgen unter Berücksichtigung des Sedimenteintrags- und des Nährstoffanreiche-
rungsverhältnisses.  

Die Berechnung der Bodenabträge innerhalb des deutschen Elbe-Einzugsgebiets beruht auf 
den gemeindebezogenen Bodenabtragswerten von Deumlich & Frielinghaus (1994) für die 
NBL. Durch Verschneidung mit den Flussgebietsgrenzen wurden auf dieser Grundlage die 
mit-tleren Bodenabtragswerte eines Flussgebietes berechnet.  

Um von den langjährigen, mittleren on-site Bodenabträgen nach ABAG auf die Sedimentein-
träge schließen zu können, muss das Sedimenteintragsverhältnis (Sediment Delivery Ratio, 
SDR) des Einzugsgebietes bestimmt werden (WALLING, 1983; 1996). Die Anwendbarkeit der 
Sedimenteintragsgleichung nach AUERSWALD (1992) musste zumindest für Gebiete des Nord-
ostdeutschen Tieflandes in Frage gestellt werden, da z.B. bei Bodenabträgen kleiner 
0,44 t/(ha LN · a) und bei Einzugsgebieten von 18 km2 der errechnete Sedimenteintrag größer 
als der gesamte Bodenabtrag des Gebietes ist. Deshalb wurde versucht, in MONERIS einen 
Ansatz zu verwenden, der auf alle Flussgebiete übertragbar ist. Für die Modellierung des Se-
dimenteintragspotentials in Fließgewässer wurde eine GIS-gestützte Methode entwickelt, die 
auf der Quantifizierung derjenigen Flächen in einem Einzugsgebiet beruht, die real zu einem 
Bodeneintrag in ein Fließgewässer beitragen. Dafür wurden hochaufgelöste digitale Datensät-

 
Abbildung 3.5  Nährstoffeinträge über Erosion  
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ze (Gewässernetz, Landnutzungs-, Boden- und Höheninformationen) verwendet. Da dies bis-
her nur für einige Flussgebiete möglich war, wurde dieser Ansatzes für eine Übertragung auf 
andere Flussgebiete modifiziert. Dazu wurden Zusammenhänge zwischen dem Sedimentein-
tragsflächenverhältnis und einfach zu bestimmenden Einzugsgebietsmerkmalen bzw. Parame-
tern aus den flächendeckend für Deutschland vorliegenden kleinskaligeren digitalen Datenbe-
ständen gesucht. Mittels einer stufenweisen, nichtlinearen multiplen Regression konnten die 
Ackerflächenanteile und das mittlere Gefälle als die Parameter identifiziert werden, die den 
größten Einfluss auf das Sedimenteintragsflächenverhältnis (SAR) haben.  

Zur Überführung des SAR-Modells, welches zunächst nur das Eintragspotential in Form eines 
Flächenverhältnisses der bodeneintragssensitiven Flächen zur Gesamtfläche des Einzugsge-
bietes aber nicht die absolute Höhe des Eintrages quantifiziert, wurden neben den oben be-
schriebenen Bodenabträgen auch die langjährigen täglichen Abflüsse und Schwebstoffkon-
zentrationen von insgesamt 23 Messstationen in Bayern und Baden-Württemberg herangezo-
gen. Für die Eichung des SAR-Modells wurden lediglich die Sedimentfrachten oberhalb eines 
kritischen Abflusses verwendet, um auf diese Weise zu verhindern, dass durch Punktquellen 
eingetragene und autochthon  gebildete Schwebstoffe, den Zusammenhang beeinflussen.  

Da zur Eichung des SDR-Modells nur die langjährigen Zeitreihen genutzt wurden, ist es not-
wendig, einen Wichtungsfaktor für die beiden Betrachtungszeiträume einzuführen, um die 
hohe zeitliche Variabilität des Schwebstofftransportes zu berücksichtigen. Dieser Wichtungs-
faktor wurde über das Verhältnis der Anzahl der Starkniederschläge (nach ROGLER & 
SCHWERDTMANN, 1981) in den beiden Analysezeiträumen zur Anzahl der Ereignisse im Ge-
samtzeitraum berechnet.  

Der P-Gehalt im Oberboden wurde für beide Untersuchungszeiträume und für die einzelnen 
Bundesländer auf Basis der jährlichen und der kumulativen P-Überschüsse des Zeitraums von 
1955 bis 1996 berechnet. Der Startwert für den P-Gehalt des Oberbodens in der Mitte der 
fünfziger Jahre wurde auf der Basis der Angaben von WERNER ET AL. (1991) zu-
rückgerechnet. Die räumliche Differenzierung der Startwerte erfolgte auf der Grundlage der  
Tongehalte der verschiedenen Bodentypen der Bodenübersichtskarte. Die jeweiligen P-Ge-
halte des Ackerbodens für die beiden Untersuchungszeiträume wurden anschließend anhand 
der vorliegenden P-Akkumulationen der einzelnen Bundesländer und des räumlich differen-
zierten Grundgehaltes berechnet. Für die Quantifizierung der N-Einträge infolge Erosion 
wurde für beide Untersuchungszeiträume auf die Angaben zu den N-Gehalten von Ackerbö-
den in der Bodenübersichtskarte (BÜK) zurückgegriffen. Das Verhältnis der Phosphorgehalte 
der Schwebstoffe in Flüssen bei hohen Abflüssen zu abgeschätzten P-Gehalten der Oberböden 
bildete die Grundlage für die Bestimmung des Anreicherungsverhältnisses (ER). Dabei konn-
te festgestellt werden, dass das Anreicherungsverhältnis näherungsweise umgekehrt proporti-
onal zur Wurzel des spezifischen Sedimenteintrages in einem Flussgebiet ist.  
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Für Stickstoff wurde davon ausgegangen, dass das Anreicherungsverhältnis nicht mit dem 
von Phosphor identisch ist.  

Letztendlich  wird der Nährstoffeintrag über Erosion aus dem Produkt von Sedimenteintrag in 
die Gewässer, dem mittleren Nährstoffgehalt des Oberbodens des Einzugsgebietes und dem 
für die beiden Nährstoffe unterschiedlichen Anreicherungsverhältnis berechnet.  
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3.7 Einträge über Abschwemmung 

Die Einträge von im Oberflächenabfluss gelösten Nährstoffen wurden entsprechend dem Be-
rechnungsschema der Abbildung 3.6 ermittelt.  

Zur Berechnung des Oberflächenabflusses wird auf einen vereinfachten Ansatz nach LIEB-

SCHER & KELLER (1979) zurückgegriffen. Hierbei wird der Oberflächenabfluss und der mittle-
re gesamte Jahresabfluss über den mittleren Jahresniederschlag, den mittleren Niederschlag 
im Sommerhalbjahr und den mittleren Niederschlag im Winterhalbjahr abgeleitet. Für die 
Ermittlung des gesamten Oberflächenabflusses von unversiegelten Flächen in einem Fluss-
gebiet wird davon ausgegangen, dass diese Abflusskomponente nicht in Wäldern und Feucht-
gebieten, sowie nicht bei Gewässern und Abbauland (z. B. Tagebau) vorkommt.  

In dem Pfad Abschwemmung werden nur die gelösten Nährstoffkomponenten, die mit dem 
Oberflächenabfluss in das Gewässer gelangen, betrachtet. Bei der Berechnung der mittleren 
Nährstoffkonzentration im Oberflächenabfluss bzw. der Nährstofffracht wird davon ausge-
gangen, dass sich diese für jedes Flussgebiet flächengewichtet aus den Konzentrationen der 
für den Oberflächenabfluss relevanten Flächennutzungen ermitteln lässt. Dabei war es erfor-
derlich, die landwirtschaftliche Fläche in Ackerland und Grünland aufzuteilen. 

Für die Berechnung der Abschwemmungsfracht wurden die in der Abbildung 3.6 angegebe-
nen Nährstoffkonzentrationen einheitlich für alle Flussgebiete verwendet. 

 
Abbildung 3.6 Nährstoffeinträge über Abschwemmung  
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3.8 Nährstoffretention in den Oberflächengewässern eines Flusssystems 

Die Quantifizierung der pfadbezogenen Nährstoffeinträge ist (nur) der erste Schritt für die 
Berechnung der Nährstofffracht an einem bestimmten Pegel eines Flussgebietes, da die einge-
tragenen Nährstoffe innerhalb des Systems von Oberflächengewässern eines Flussgebietes 
verschiedenen Umsetzungen, Rückhalten und Verlusten unterliegen.  

 
 
Abbildung 3.7 Zusammenhang zwischen den Nährstoffeinträgen und den Nährstofffrachten für 

verschiedene Flußgebiete Europas. 
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Vergleiche von Modellberechnungen der Nährstoffeinträge in Flussgebieten mit den entspre-
chend gemessenen Frachten  (BEHRENDT & OPITZ 1999) haben gezeigt, daß für Phosphor und 
Stickstoff eine starke Abhängigkeit der im Flusssystem stattfindenden internen Retention von 
der spezifischen Abflussspende und der hydraulischen Belastung besteht. Auf der Basis dieser 
Abhängigkeiten wurden für beide Nährstoffe Retentionsfunktionen abgeleitet, die es gestat-
ten, die Retention und damit auch die Nährstofffrachten zu berechnen, die den gemessenen 
Frachten gegenübergestellt werden können.  

Die Abbildung  3.7 zeigt den Zusammenhang zwischen beobachteten Nährstofffrachten und 
den Nährstoffeinträgen für verschiedene Flußgebiete in Europa. Aus den darin aufbereiteten 
Daten zu den Nährstoffeinträgen von 100 Flußgebieten mit einer Einzugsgebietsgröße von 
100 bis 200.000 km² von (BEHRENDT & OPITZ 1999) wurde ein empirisches Modell über die 
Rückhalte von Stickstoff und Phosphor in Abhängigkeit von der spezifischen Abflußspende 
bzw. von der hydraulischen Belastung in dem Flußgebiet abgeleitet. Auf der Basis dieser Ab-
hängigkeiten wurden für beide Nährstoffe Retentionsfunktionen abgeleitet, die es gestatten, 
die Retention und damit auch die Nährstofffrachten zu berechnen, die den gemessenen Frach-
ten gegenübergestellt werden können.  

Ausgangspunkt der Modellvorstellungen ist die Massenbilanz in einem Flußgebiet, wonach 

die in einem Zeitraum über ein oder mehrere Jahre beobachtete Nährstofffracht das Ergebnis 
der Bilanz der Summe aller Einträge von punktuellen und diffuse Emissionen und der Summe 
aller Retentions- und Verlustprozesse ist. 

� � ������ P,NP,NP,NP,NP,NP,N REDEPREL                                                         (1)

mit LN,P                 Nährstofffracht [t/a], 
 EN,P gesamte Nährstoffemissionen [t/a], 
 RN,P Verluste bzw. Retention der Nährstoffe [t/a], 
 EPN,P punktuelle Nährstoffemissionen [t/a] und 
 EDN,P diffuse Nährstoffemissionen [t/a]. 

In umgestellter Form kann mit Gleichung (1) das Verhältnis zwischen Fracht und Einträgen in 
der Form  

P,NLP,N

P,N

R1
1

E
L

�

�  (2) 

abgebildet werden , wobei  RLN,P  = RN,P / EN,P die frachtgewichtete Nährstoffretention ist. 

Für die empirische Beschreibung möglicher Zusammenhänge zwischen der gewichteten Re-
tention (RLN,P) und möglichen steuernden Variablen „x“ wurde zunächst eine Potenzfunktion 
mit den Modellkoeffizienten a und b gewählt. 

b
L xaR

P,N
��  (3) 
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Die Abbildungen 3.8 und 3.9 zeigen, daß auf der Grundlage der verfügbaren Daten in den 
Flußgebieten signifikante Zusammenhänge der Nährstoff-Retention (TP und DIN) sowohl zur 
Variable „Abflußspende“ als auch zur Variable „hydraulischen Belastung“ nachweisbar sind. 
Die Ergebnisse der Koeffizientenschätzungen für das Modell einer Potenzfunktion (3) sind in 
der Tabelle 3.4  zusammengefaßt und gegenübergestellt. 

.  

Abbildung 3.8 Abhängigkeit des Verhältnisses von Nährstofffracht zu Nährstoffeintrag von der 
Abflußspende in den untersuchten Flußgebieten.  
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Abbildung 3.9 Abhängigkeit des Verhältnisses von Nährstofffracht zu Nährstoffeintrag von der hyd-

raulischen Belastung in den untersuchten Flußgebieten. 

In Abbildung 3.10 werden die auf der Grundlage der abgeleiteten Modellvorstellungen aus 
den Gebietseinträgen und mit den Gebietsparametern Abflußspende und hydraulische Belas-
tung berechneten Frachten den gemessenen Frachten gegenübergestellt. Der in einem breiten 
Intervall der Frachtgröße und für sehr verschiedenartige Flußgebiete erreichte enge statisti-
sche Zusammenhang bildet die Grundlage für die begründete Schätzung der Retention von 
Nährstoffen (zunächst TP und DIN) im System der Oberflächengewässer eines Flußgebietes. 
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Tabelle 3.3 Ergebnisse der Regressionsanalyse zwischen der Nährstoffretention in den Flußsyste-

men und der Abflußspende (q) bzw. der hydraulischen Belastung (HL). 

 Alle Flußgebiete Flußgebiete 
 < 1.000 km² 

Flußgebiete  
zwischen 1.000  
und 10.000 km² 

Flußgebiete 
 > 10.000 km² 

x q HL1) HL2) q HL1) HL2) q HL1) HL2) q HL1) HL2) 
Phosphor 

R² 0,8090 0,6148 0,6130 0,7529 0,5785 0,5671 0,7988 0,5884 0,5746 0,8765 0,6879 0,6699
n 89 89 89 29 29 29 32 32 32 28 28 28
a 26,6 13,3 16,6 41,4 57,6 21,1 21,7 9,3 17,2 28,9 26,9 13,9
b -1,71 -0,93 -1,00 -1,93 -1,26 -1,00 -1,55 -0,81 -1,00 -1,80 -1,25 -1,00

Stickstoff (DIN) 
R² 0,5096 0,6535 0,6173 0,3936 0,4423 0,3647 0,5763 0,6607 0,5395 0,4548 0,7373 0,7357
n 100 100 100 33 33 33 35 35 35 32 32 32
a 6,9 5,9 11,9 3,5 3,3 9,5 5,8 4,4 12,7 7,9 10,9 12,7
b -1,10 -0,75 -1,00 -1,01 -0,65 -1,00 -0,96 -0,62 -1,00 -1,03 -0,94 -1,00

1) Ergebnisse für das Modell entsprechend Gleichung 3.76. 
2) Ergebnisse entsprechend dem Modellansatz von KELLY ET AL. (1987). 
 

Durch die Anwendung von Retentionsmodellen des Typs (3) in der Gleichung (2) können 
somit für alle untersuchten Flußgebiete aus den Nährstoffeinträgen auch Schätzwerte für die 
Nährstofffrachten ermittelt und den gemessenen Frachten gegenübergestellt werden.  

Für die Frachtberechnungen der Elbe und ihrer Teilgebiete  wurde für Stickstoff die Retention 
ausschließlich mit dem Modell  hydraulischen Belastung bestimmt. Bei Phosphor wurde für 
die Frachtabschätzung ein  Mittelwert der Retention aus beiden Modellen (Abflußspende und 
hydraulische Belastung)  genutzt. 
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Abbildung 3.10 Zusammenhang zwischen den berechneten und gemessenen Nährstofffrachten für die 
untersuchten Flußgebiete in Europa. 

Die in die Analyse des Retentionsmodells einbezogenen Daten zu den Flußgebieten stützen 
sich auf Angaben von BEHRENDT (1996b), BEHRENDT & BACHOR (1998), BILLEN ET AL. 
(1995), KROIß ET AL. (1997), PRASUHN & BRAUN (1994), PRASUHN ET AL. (1996), ISERMANN 

(1997), TONDERSKI (1997) BRAUN (1994), SVENDSEN ET AL. (1995), RADERSCHALL (1996), 
RUHRVERBAND (1998) und ARNHEIMER & BRANDT (1998). 

 

Die dargestellten Rückhaltefunktionen wurden in BEHRENDT & OPITZ. (1999) zunächst nur 
für Gesamtphosphor (TP) und anorganisch gelösten Stickstoff (DIN = Summe der Fracht von 
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Ammonium, Nitrit und Nitrat) entwickelt und diskutiert. Die Erweiterung der Methodik auf 
Gesamtstickstoff (TN) erfolgte in  BEHRENDT ET AL. (2000,b). Auf der Basis von  Literatur-
angaben zu den Einträgen und Frachten von Gesamtstickstoff von 50 verschiedenen Flussge-
bieten in Mitteleuropa konnte ein erster Zusammenhang zwischen dem Verhältnis von Ge-
samtstickstofffracht zu den Stickstoffeinträgen und der hydraulischen Belastung in einem 
Flussgebiet bzw. Flussabschnitt abgeleitet werden. Damit konnten in Ergänzung zu Tabelle 
3.4 auch  Koeffizienten eines Retentionsmodells für Gesamtstickstoff bestimmt werden (siehe 
Abbildung 3.11). 

 

 

Abbildung 3.11 Zusammenhang zwischen dem Fracht/Eintragsverhältnis für Gesamtstickstoff und der 
hydraulischen Belastung in Flussgebieten. 
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3.9 Frachtberechnungen 

Die Ermittlung der Nährstofffrachten aus den mit MONERIS modellierten Stoffeinträgen 
basiert auf den in Abschnitt 3.8 dargestellten  Retentionsfunktionen. Die Retentionsfunktio-
nen werden für alle ausgewiesenen Teilgebiete entsprechend der für diese Gebiete berechne-
ten Einträge [TPEINTRAG , TNEINTRAG], der Abflußspende [q] und/oder der hydraulischen 
Belastung [HL] des Teilgebiets ermittelt. Anschließend werden die berechneten Frachten 
entlang des jeweiligen Flusses bis zu einem gewünschten Querschnitt aufsummiert. 

Die auf dieser Grundlage  „berechneten“ Frachten  widerspiegeln somit das kombinierte Er-
gebnis aller Einträge in ein analysiertes Teilgebiets und der Stoffrückhalte im Gewässersys-
tem dieses Gebiets. 

1. Für die Berechnung der Stickstofffrachten (TNLOAD) wurde nach  BEHRENDT & AL 

(2000,b) die folgende Formel genutzt: 

EINTRAGLOAD TN
HL

TN �

��

�
� 49,09,11

1
      (5) 

 

2. Für die Berechnung der Fracht von anorganisch gelösten Stickstoff (DINLOAD) wurde 
nach BEHRENDT & OPITZ (1999) die folgende Formel genutzt: 

 

EINTRAGLOAD TN
HL

DIN �

��

�
� 75,09,51

1
     (6) 

 

3. Für die Berechnung der Phosphorfrachten (TPLOAD) wurden nach BEHRENDT & OPITZ 

(1999) die Mittelwerte von zwei Retentionsfunktionen verwendet (s.o.). 

 

EINTRAGLOAD TP
q

TP �

��

�
� 71,16,261

1
      (7) 

EINTRAGLOAD TP
HL

TP �

��

�
� 93,03,131

1
      (8) 
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4 Ergebnisse 

4.1 Charakteristika des Elbegebietes 

 

Die Tabelle 4.1 gibt einen Überblick über die Verteilung der Landnutzung in den Teilgebieten 
der Elbe und im gesamten Elbegebiet. 

 
Tabelle 4.1 Flächen der Teilgebiete der Elbe entsprechend der digitalen Grundkarte der Arge 

Elbe, Bevölkerung und Anteile der Hauptlandnutzungtypen an den Einzugsgebieten.  
   AEo Bevölkg. urbane 

Fläche 
landw. 
Fläche 

Acker-
land 

Grün-
land Wald Wasser 

   [1000 km²] [1000 EW] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 

Elbe bis Schmilka  51,5 6065 4,4 59,3 55,9 3,4 31,4 0,8
Elbe uh Schmilka oh Saale MES 18,0 3484 7,0 58,6 55,5 3,1 27,0 0,7
Elbe uh Saale oh Zollensp. MEL 17,1 1692 4,1 69,6 58,3 11,2 24,6 2,6
Saale SAL 24,1 4524 6,7 68,2 66,2 2,1 23,0 0,4
Havel HAV 23,6 5491 7,7 48,5 40,5 8,0 37,3 2,5
Tideelbe TEL 12,9 3627 12,0 64,7 38,9 25,9 20,1 0,8
Elbe bis Saale   69,5 9548 5,1 59,1 55,8 3,3 30,2 0,8
Elbe bis Zollenspieker  134,9 21256 5,7 60,2 55,3 4,9 29,5 1,2
Elbe gesamt   147,2 24650 6,3 60,7 53,7 6,9 28,6 1,2
 
 

Die Tabelle beinhaltet auch das tschechische Einzugsgebiet der Elbe (Elbe bis Schmilka). Die 
Einbeziehung der tschechischen Daten ist erforderlich, weil die Eintragsberechnungen für 
jedes der einzelnen deutschen Teilgebiete separat durchgeführt werden können, die Frachtbe-
rechnungen entlang der Elbe jedoch nur unter Berücksichtigung des gesamten Einzugsgebie-
tes der Elbe möglich sind. In Abbildung 4.1 und Tabelle 4.2 werden für die einzelnen Teilge-
biete der Elbe deren Anteile an der gesamten Bevölkerung und am berechneten Gesamtab-
fluss für den Zeitraum 1993-1997 gegenübergestellt.  Dabei wird ersichtlich, dass in der Ha-

 

 
 
Abbildung 4.1 Anteile der Teilgebiete der Elbe am gesamten Einzugsgebiet, der gesamten Be-

völkerung und am berechneten Gesamtabfluss für den Zeitraum 1993-1997.  
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vel und im Bereich der Tideelbe die Bevölkerungsdichte mit mehr als 230 Einwohnern pro 
Quadratkilometer deutlich über dem Elbedurchschnitt liegt. Demgegenüber ist der Anteil der 
Bevölkerung im tschechischen Einzugsgebiet der Elbe und im Elbe-Zwischengebiet unterhalb 
der Saalemündung mit weniger als 120 Einwohnern pro Quadratkilometer unterdurchschnitt-
lich. 

Die „berechneten“ Abflussanteile sind bezogen auf den hier betrachteten Zeitraum von 1993-
1997 nur in der Havel mit  4,8 l/(km²·s) deutlich geringer als in den anderen Teilgebieten der 
Elbe (siehe auch Tabelle 4.2). Das Gebiet der Tideelbe und das Elbe-Teilgebiet oberhalb der 
Saale haben dagegen etwas überdurchschnittliche Abflussspenden. Der gesamte für den Zeit-
raum 1993-1997 mit dem Modell MONERIS „berechnete“ Abfluss liegt bezogen auf die Elbe 
bei Zollenspieker um 5% über den „gemessenen“ Werten.  

 
Tabelle 4.2 Bevölkerungsdichte, berechneter und gemessener Abfluss sowie Abflussspende in 

den Teilgebieten und für das Gesamtgebiet der Elbe im Zeitraum 1993-1997  
   AEo Bevölkerungs-

dichte 
Berechneter 

Abfluß 
Gemessener 

Abfluß 
Abfluss-
spende 

   [1000 km²] [EW/km²]  [m³/s] [m³/s] [l/(km²s)] 

Elbe bis Schmilka  51,5 118 297 305 5,8 
Elbe uh Schmilka oh Saale MES 18,0 194 122   6,8 
Elbe uh Saale oh Zollensp. MEL 17,1 99 99   5,8 
Saale SAL 24,1 188 133 122 5,5 
Havel HAV 23,6 232 113 109 4,8 
Tideelbe TEL 12,9 281 94   7,3 
Elbe bis Saale   69,5 137 419 414 6,0 
Elbe bis Zollenspieker  134,9 158 765 729 5,7 
Elbe gesamt   147,2 167 845 823 5,7 
 
 

Bezüglich der Landnutzung bestehen in den Teilgebieten ebenfalls relativ große Unterschiede. 
Die Abbildung 4.2 zeigt die Anteile der einzelnen Teilgebiete an den Hauptlandnutzungsty-
pen entsprechend Tabelle 4.1. Die Verteilung der urbanen Fläche nach CORINE Landcover 
innerhalb des Elbegebietes widerspiegelt dabei im wesentlichen die Bevölkerungsverteilung, 
siehe z.B. Abb. 4.1. Der Anteil der landwirtschaftlichen Nutzfläche liegt nach Abbildung 4.2 
lediglich im Havelgebiet deutlich  unter dem durchschnittlichen Anteil von 61% für das ge-
samte Elbegebiet. Bezüglich der Verteilung der landwirtschaftlichen Nutzfläche in Acker- 
und Grünland zeigt sich jedoch eine Besonderheit für das tidebeeinflusste Elbegebiet. Hier ist 
der Anteil von Grünland mit 25% sehr hoch, was gleichzeitig 36% der Grünlandfläche im 
gesamten Elbegebiet sind.  
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ildung 4.2 Anteile der Teilgebiete der Elbe an den Landnutzungen im gesamten Einzugsgebiet 
für den Zeitraum 1993-1997. 
Waldanteil ist nur im Havelgebiet mit 37% deutlich höher als im Gesamtgebiet der Elbe. 
glich der Fläche der Oberflächengewässer, die wegen der geringen räumlichen Auflö-
 von CORINE Landcover lediglich die größeren Gewässer erfasst, liegen ca. 60% der 
mten Wasserfläche des Elbegebietes in dem Zwischengebiet der Elbe unterhalb der Saa-
ndung  und im Havelgebiet, d.h. in 27 % der Gebietsfläche.  
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4.2 Stickstoff- und Phosphorüberschüsse in der Landwirtschaft  
und deren Veränderung 

Die Stoffeinträge in ein Flussgebiet werden nicht nur durch die Art sondern auch durch die 
Intensität der Landnutzung beeinflusst. Eine wesentliche Größe für die Charakterisierung der 
Landnutzungsintensität und die Nährstoffeinträge in ein Flussgebiet sind die Nährstoffüber-
schüsse, die auf der landwirtschaftlichen Nutzfläche realisiert werden. Dabei ist nicht nur der 
aktuelle Zustand von Interesse, sondern auch die langzeitige Veränderung. Die unterirdischen 
Stickstofftransporte werden durch lange Verweilzeiten bestimmt (Wendland & Kunkel, 1999; 
Behrendt et al., 2000). Bei Phosphor bestimmt die Akkumulation im Oberboden, neben einer 
von der Sorptionsfähigkeit des Bodens abhängenden Tiefenverlagerung, wesentlich die Kon-
zentration von gelösten und partikulären Phosphor beim Transport über Oberflächenabfluss 
und Erosion in die Gewässer.   

Die Abbildung 4.3. zeigt die Veränderung des mittleren jährlichen Stickstoffüberschusses auf 
der landwirtschaftlichen Nutzfläche im deutschen Elbegebiet von 1950 bis 1999 (siehe Beh-
rendt et al., 2000). Bei einem Ausgangswert von weniger als 20 kg N/(haLF·a) im Jahr 1950 
steigen demnach die N-Überschüsse bis zum Ende der 70-er Jahre auf Werte von über 
125 kg N/(haLF·a) an und verbleiben näherungsweise auf diesem Niveau bis zum Jahr 1990. 
Mit der politischen Wende in der DDR nehmen die Stickstoffüberschüsse infolge eines star-
ken Rückganges beim Einsatz von Mineraldünger und Wirtschaftsdünger in den Jahren 1990 
 

Abbildung 4.3 Veränderung des mittleren jährlichen Stickstoffüberschusses auf der landwirt-
schaftlichen Nutzfläche im deutschen Teil der Elbe und der mittleren jährlichen 
Nitratkonzentration in der Elbe bei Tangermünde (nach Behrendt et al., 2000) 
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bis 1992 drastisch ab. Seit 1993 nehmen die Zufuhren in Form von Mineraldünger und damit 
auch die Stickstoffüberschüsse wieder kontinuierlich zu.  

Neben der Veränderung der N-Überschüsse zeigt die Abbildung 4.3 auch die Veränderungen 
in den mittleren Nitratkonzentrationen der Elbe bei Tangermünde seit der Mitte der 60-er Jah-
re. Beide Kurven zeigen einen deutlichen zeitlichen Versatz. Nach Behrendt et al. (2000) 
kann man davon ausgehen, dass ein Zusammenhang zwischen Stickstoffüberschuss und -kon-
zentration unter Berücksichtigung einer Aufenthaltszeit von ca. 25 Jahren erklärt werden 
kann. Kunkel & Wendland (1999) ermittelten für den Lockergesteinsbereich der Elbe einen 
Median der Aufenthaltszeit im Grundwasser von 29 Jahren.  

Berücksichtigt man die Aufenthaltszeiten im Grundwasser, die regional verschieden in einer 
Größenordnung von mehreren Jahren bis zu mehreren Jahrzehnten und Jahrhunderten liegen 
können, so muss man davon ausgehen, dass im Gegensatz zu dem Rückgang des Stickstoff-
überschusses die Stickstoffkonzentrationen im Grundwasser noch auf dem Niveau der 80iger 
und 90iger Jahre verbleiben bzw. in den nächsten Jahren noch ansteigen können. Bleiben die 
N-Überschüsse auf dem derzeitigen Niveau kann man nach Behrendt et al. (2000) erst zum 
Ende dieses Jahrzehntes und im nächsten Jahrzehnt mit geringeren N-Konzentrationen rech-
nen.  

Für Phosphor zeigt die Abbildung 4.4 ein ähnliches Bild. Die P-Überschüsse steigen von  
Werten um Null zum Beginn der 50-er Jahre auf über 25 kg P/(haLF·a) zum Beginn der 70-er 
 

Abbildung 4.4 Veränderung des mittleren jährlichen Phosphorüberschusses auf der landwirt-
schaftlichen Nutzfläche im deutschen Teil der Elbe im Zeitraum 1950 bis 1999 
(nach Behrendt et al., 2000)  
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Jahre an, verbleiben dann bis zum Ende der 80-er Jahre auf einem Niveau von ca. 20 kg 
P/(haLF·a), um in der ersten Hälfte der 90-er Jahre auf Werte um 0 kg P/(haLF·a)  zu fallen 
und danach wieder auf 7-8 kg P/(haLF·a) anzusteigen. Jedoch ist der jährliche Überschuss 
beim Phosphor nicht von solcher Bedeutung wie beim Stickstoff, da sich Phosphor bis zum 
Erreichen eines Sättigungsgrades zunächst im Boden akkumuliert, und erst danach mit eine 
Vertikalverlagerung beginnt. Wird der gesamte P-Überschuss im Boden akkumuliert, kann 
man auf der Basis der jährlichen P-Überschüsse die P-Akkumulation im Oberboden seit 1950 
berechnen.  

 

Abbildung 4.5 Phosphorakkumulation auf der landwirtschaftlichen Nutzfläche im deutschen 
Einzugsgebiet der Elbe von 1950 bis 1999 (nach Behrendt et al., 2000) 

Im Oberboden der landwirtschaftlichen Nutzfläche des deutschen Elbegebietes wurden im 
Mittel von 1950 bis zum Ende der 80-er Jahre 700 kg P/haLF akkumuliert (siehe Abb.4.5). In 
den neunziger Jahren hat sich die mittlere P-Akkumulation infolge der nahezu ausgeglichenen 
P-Bilanz kaum noch verändert. Die langzeitige P-Akkumulation hat auf den meisten landwirt-
schaftlich genutzten Böden des deutschen Elbegebietes dazu geführt, dass der P-
Sättigungsgrad der Oberböden in einem Bereich von 80 bis 100% liegt, was zunehmend zu 
einer Vertikalverlagerung von Phosphor führt. Damit kann der Oberflächenabfluss von diesen 
Böden mit extrem hohen gelösten P-Konzentrationen von 1 mg P/l und mehr beladen sein 
(PÖTHIG & BEHRENDT 1999; GELBRECHT ET AL., 1996). 

BACH ET AL. (1998) haben im Zusammenhang mit einer Analyse der Nährstoffeinträge in die 
Flussgebiete Deutschlands für das Jahr 1995 auch eine regional differenzierte Berechnung der 
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Stickstoff- und Phosphor-Überschüsse durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen 
sind in den Karten 4.1 und 4.2 dargestellt.  

Da Zeitreihen für die regional differenzierten Stickstoff- und Phosphorüberschüsse bisher 
nicht zur Verfügung stehen, gehen Behrendt et al. (1999) bei den Berechnungen der Nähr-
stoffeinträge in die Flussgebiete grundsätzlich davon aus, dass die regional differenzierte Si-
tuation für das Jahr 1995 durch die mittlere Langzeitveränderung für die jeweiligen Bundes-
länder überlagert wird.  
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4.3 Diffuse Phosphor- und Stickstoffeinträge in die Teilgebiete der Elbe 

Die Tabellen 4.3 und 4.4 sowie die Karte 4.5 geben einen Überblick über die diffusen Phos-
phoreinträgen in die analysierten Teilgebiete der Elbe.  

 
Tabelle 4.3 Diffuse Phosphoreinträge in die Teilgebiete der Elbe im Zeitraum 1993-1997 

 EGWP Eintrag über Grundwasser EERP Eintrag über Erosion  
 EDRP Eintrag über Dränage EROP Eintrag über Oberflächenabfluss 
 EADP Eintrag über atmosphärische Deposition EURP Eintrag von urbanen Flächen 

  EDP gesamte diffuse Einträge  

    EDP EGWP EDRP EADP EERP EROP EURP 
   [kt P/a] [kt P/a] [kt P/a] [kt P/a] [kt P/a] [kt P/a] [kt P/a] 

Elbe bis Schmilka  2,90 0,66 0,05 0,03 1,37 0,18 0,61
Elbe uh Schmilka oh Saale MES 1,15 0,14 0,05 0,01 0,49 0,12 0,34
Elbe uh Saale oh Zollensp. MEL 0,72 0,36 0,05 0,03 0,15 0,03 0,10
Saale SAL 1,83 0,11 0,03 0,01 1,00 0,14 0,54
Havel HAV 0,75 0,38 0,03 0,03 0,11 0,03 0,17
Tideelbe TEL 1,30 0,27 0,74 0,01 0,06 0,09 0,13
Elbe bis Saale   4,05 0,80 0,09 0,04 1,86 0,30 0,94
Elbe bis Zollenspieker  7,35 1,65 0,21 0,11 3,12 0,50 1,76
Elbe gesamt   8,66 1,93 0,95 0,12 3,18 0,59 1,89
 
 
 
Tabelle 4.4 Spezifische diffuse Phosphoreinträge in die Teilgebiete der Elbe von 1993-1997 

 EGWP Eintrag über Grundwasser EERP Eintrag über Erosion 
 EDRP Eintrag über Dränage EROP Eintrag über Oberflächenabfluss 
 EADP Eintrag über atmosphärische Deposition EURP Eintrag von urbanen Flächen 
 EDP gesamte diffuse Einträge  

  WRRL EDP EGWP EDRP EADP EERP EROP EURP 

   [ kgP / [ kgP / [ kgP / [ kgP / [ kgP / [ kgP / [ kgP / 
   (haLF·a) ] (haLF·a) ] (haLF·a) ] (haLF·a) ] (haLF·a) ] (haLF·a) ] (haLF·a) ] 

Elbe bis Schmilka  0,56 0,13 0,01 0,01 0,27 0,03 0,12
Elbe uh Schmilka oh Saale MES 0,64 0,08 0,03 0,01 0,27 0,07 0,19
Elbe uh Saale oh Zollensp. MEL 0,42 0,21 0,03 0,02 0,09 0,02 0,06
Saale SAL 0,76 0,05 0,01 0,00 0,42 0,06 0,22
Havel HAV 0,32 0,16 0,01 0,01 0,05 0,01 0,07
Tideelbe TEL 1,01 0,21 0,57 0,01 0,05 0,07 0,10
Elbe bis Saale   0,58 0,12 0,01 0,01 0,27 0,04 0,14
Elbe bis Zollenspieker  0,55 0,12 0,02 0,01 0,23 0,04 0,13
Elbe gesamt   0,59 0,13 0,06 0,01 0,22 0,04 0,13
 

Die höchsten spezifischen diffusen P-Einträge werden in der Saale und im Einzugsgebiet der 
Tideelbe mit 0,76 und 1,01 kg P/(ha·a) realisiert. Die Ursache für diese vergleichsweise hohen 
gesamten diffusen P-Einträge ist jedoch in der Saale eine andere als in der Tideelbe. Während 
in der Saale die Erosion mit fast 50% den Hauptanteil der diffusen P-Einträge verursacht, 
muss für das Gebiet der Tideelbe die Dränage als Hauptursache für die sehr hohen diffusen 
P-Einträge angesehen werden. Die sehr hohen spezifischen P-Einträge von Dränagen werden 
dabei nicht durch einen überdurchschnittlichen hohen Anteil der Dränflächen verursacht. Ver-
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antwortlich für 90% der Dränageanteile sind vor allem dränierte Hochmoorflächen, die auf 
der Basis der bisherigen Daten lediglich 14% der Dränflächen in diesem Teilgebiet ausma-
chen. Da Hochmoorflächen aber praktisch über keine P-Sorptionskapazität verfügen, kann 
nach den Untersuchungen von Förster & Neumann (1981) und Raderschall (1994) davon aus-
gegangen werden, dass das Dränwasser dieser Flächen mit P-Konzentrationen von ca. 10 mg 
P/l beladen ist.  

Bei den diffusen P-Einträgen ist weiterhin zu beachten, dass in der Saale die Einträge von 
urbanen Flächen (Summe von Einträgen aus Mischkanalisation, Trennkanalisation und von 
Einwohnern und urbanen Flächen, die an die Kanalisation aber nicht an eine Kläranlage bzw. 
gar nicht an eine Kanalisation angeschlossen sind) überdurchschnittlich hoch sind. Die Ursa-
che liegt einerseits in der für den Festgesteinsbereich noch normalen Dominanz der Mischka-
nalisation aber auch in einem relativ hohen Anteil der Bevölkerung, der zwar an eine Kanali-
sation aber an keine Kläranlage angeschlossen ist.  

Die P-Einträge über das Grundwasser sind im Gebiet der Saale und im Elbegebiet oberhalb 
der Saalemündung nur etwa halb so groß wie in den anderen Teilgebieten. Die Ursache liegt 
vor allem darin, dass in beiden Gebieten anaerobe oberflächennahe Grundwässer nicht in dem 
Maße vorkommen, wie in den Gebieten der Havel, der Tideelbe und im Zwischengebiet der 
Elbe unterhalb der Saalemündung. 

 
Tabelle 4.5 Diffuse Stickstoffeinträge in die Teilgebiete der Elbe im Zeitraum 1993-1997 
 EGWN Eintrag über Grundwasser EERN Eintrag über Erosion 

 EDRN Eintrag über Dränage ERON Eintrag über Oberflächenabfluss 
 EADN Eintrag über atmosphärische Deposition EURN Eintrag von urbanen Flächen 
 EDN gesamte diffuse Einträge  

  EDN EGWN EDRN EADN EERN ERON EURN 
  [kt N/a] [kt N/a] [kt N/a] [kt N/a] [kt N/a] [kt N/a] [kt N/a] 

Elbe bis Schmilka  63,7 44,0 10,4 1,2 3,7 0,6 3,9
Elbe uh Schmilka oh Saale MES 27,6 14,4 8,5 0,4 0,8 0,3 3,0
Elbe uh Saale oh Zollensp. MEL 19,8 10,1 7,5 1,0 0,2 0,1 0,9
Saale SAL 41,1 23,5 10,6 0,5 1,6 0,4 4,5
Havel HAV 15,9 9,0 3,9 1,2 0,1 0,1 1,6
Tideelbe TEL 20,3 15,6 5,4 0,6 0,1 0,4 0,7
Elbe bis Saale  91,3 58,4 18,9 1,7 4,5 0,9 6,9
Elbe bis Zollenspieker  168,1 101,0 40,8 4,3 6,5 1,5 14,0
Elbe gesamt  190,9 116,6 46,3 5,0 6,6 1,9 14,6
 
 

Die höchsten spezifischen diffusen N-Einträge werden entsprechend Tabelle 4.6 und Karte 
4.6 mit mehr als 15 kgN/(ha·a) in der Tideelbe, in der Saale und oberhalb der Saale realisiert. 
Nur halb so groß wie im Gesamtgebiet der Elbe sind dagegen die spezifischen diffusen 
N-Einträge im  Havelgebiet.  
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In allen Teilgebieten werden 80 bis 90% der diffusen Stickstoffeinträge allein durch die Ein-
träge über das Grundwasser und Dränagen verursacht, wobei die Grundwassereinträge mit 50 
bis 70% den dominierenden Anteil haben.  

Mit 30% und mehr ist der Anteil der Dränagen in den Zwischengebieten der Elbe, insbeson-
dere unterhalb der Saale, überdurchschnittlich hoch, dagegen im tschechischen Elbegebiet mit 
16% am geringsten. Bei dieser Angabe ist zu beachten, dass die Dränflächen im tschechischen 
Elbegebiet von Behrendt u. a. (1999) bisher nur sehr grob abgeschätzt werden konnten. 

 
Tabelle 4.6 Spezifische diffuse Stickstoffeinträge in die Teilgebiete der Elbe im Zeitraum  

1993-1997 
 EGWN Eintrag über Grundwasser EERN Eintrag über Erosion   

 EDRN Eintrag über Dränage ERON Eintrag über Oberflächenabfluss  
 EADN Eintrag über atmosphärische Deposition EURN Eintrag von urbanen Flächen  

 EDN  gesamte diffuse Einträge  
  WRRL EDN EGWN EDRN EADN EERN ERON EURN 
   [ kgN / [ kgN / [ kgN / [ kgN / [ kgN / [ kgN / [ kgN / 
   (haLF·a) ] (haLF·a) ] (haLF·a) ] (haLF·a) ] (haLF·a) ] (haLF·a) ] (haLF·a) ] 

Elbe bis Schmilka  12,38 8,54 2,02 0,24 0,71 0,12 0,76
Elbe uh Schmilka oh Saale MES 15,33 8,02 4,75 0,23 0,47 0,17 1,69
Elbe uh Saale oh Zollensp. MEL 11,55 5,90 4,35 0,56 0,13 0,06 0,54
Saale SAL 17,06 9,75 4,40 0,19 0,67 0,16 1,88
Havel HAV 6,74 3,82 1,64 0,52 0,06 0,04 0,66
Tideelbe TEL 15,73 12,06 4,22 0,50 0,06 0,30 0,52
Elbe bis Saale   13,14 8,40 2,72 0,24 0,64 0,13 1,00
Elbe bis Zollenspieker  12,46 7,49 3,03 0,32 0,48 0,11 1,04
Elbe gesamt   12,96 7,92 3,14 0,34 0,44 0,13 0,99
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4.4 Diffuse, punktuelle und gesamte Phosphor- und Stickstoffeinträge 

Für die gesamte Belastungssituation der Gewässer der Elbe durch Nährstoffe sind neben den 
diffusen Nährstoffeinträgen die punktuellen Einträge nach wie vor von großer Bedeutung. Die 
Tabellen 4.7 und 4.8 sowie die Karten 4.7 und 4.8 geben eine zusammenfassende Gegenüber-
stellung der Mengen und Anteile diffuser und punktueller Phosphor- und Stickstoffeinträge in 
die Teilgebiete der Elbe.  

 
Tabelle 4.7 Diffuse, punktförmige und gesamte  Phosphoreinträge in die Teilgebiete der Elbe 

sowie die Anteile von diffusen und punktuellen Quellen an den gesamten Einträgen im 
Zeitraum 1993-1997 

 EDP diffuse Einträge EIDP Eintrag  über Industr. Direkteinleiter 
 EGESP Gesamteinträge ANEDP Anteil diffuser Quellen 
 EKAP Eintrag über Kommunale Kläranlagen ANEPP Anteil von Punktquellen  

    EGESP EDP EKAP EIDP ANEDP ANEPP 

   [kt P/a] [kt P/a] [kt P/a] [kt P/a] [%] [%] 

Elbe bis Schmilka  5,24 2,90 2,02 0,32 55 45 
Elbe uh Schmilka oh Saale MES 2,06 1,15 0,84 0,07 56 44 
Elbe uh Saale oh Zollensp. MEL 0,98 0,72 0,26 0,00 73 27 
Saale SAL 2,74 1,83 0,84 0,07 67 33 
Havel HAV 1,20 0,75 0,43 0,02 63 38 
Tideelbe TEL 1,60 1,30 0,25 0,05 81 19 
Elbe bis Saale   7,32 4,05 2,87 0,40 55 45 
Elbe bis Zollenspieker  12,24 7,35 4,40 0,49 60 40 
Elbe gesamt   13,85 8,66 4,65 0,54 63 37 
 
 
Tabelle 4.8 Diffuse, punktförmige und gesamte  Stickstoffeinträge in die Teilgebiete der Elbe so-

wie die Anteile von diffusen und punktuellen Quellen an den gesamten Einträgen im 
Zeitraum 1993-1997 

 EDN diffuse Einträge EIDN Eintrag  über Industr. Direkteinleiter 
 EGESN Gesamteinträge ANEDN Anteil diffuser Quellen 

 EKAN Eintrag über Kommunale Kläranlagen ANEPN Anteil von Punktquellen  
    EGESN EDN EKAN EIDN ANEDN ANEPN 

   [kt N/a] [kt N/a] [kt N/a] [kt N/a] [%] [%] 

Elbe bis Schmilka  86,2 63,7 13,6 8,9 74 26 
Elbe uh Schmilka oh Saale MES 37,3 27,6 8,3 1,5 74 26 
Elbe uh Saale oh Zollensp. MEL 22,6 19,8 2,8 0,0 87 13 
Saale SAL 58,4 41,1 12,8 4,5 70 30 
Havel HAV 26,3 15,9 8,1 2,2 61 39 
Tideelbe TEL 30,4 22,8 7,1 0,5 75 25 
Elbe bis Saale   123,5 91,3 21,8 10,4 74 26 
Elbe bis Zollenspieker  230,7 168,1 45,5 17,1 73 27 
Elbe gesamt   261,1 190,9 52,6 17,6 73 27 
 

Bezogen auf das Gesamtgebiet der Elbe gelangen demnach knapp 40% der gesamten Phos-
phoreinträge als Einträge aus Punktquellen in die Gewässer.  
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Dabei ist zu beachten, dass von den insgesamt 5.180 t P, die pro Jahr punktuell eingetragen 
werden, ca. 540 t P/a  durch industrielle Direkteinleiter und 4.640 t P/a durch Einträge aus 
kommunalen Kläranlagen hervorgerufen werden.  

320 t P/a (ca. 60%) der gesamten P-Einträge von industriellen Direkteinleitern werden im 
tschechischen Elbegebiet eingeleitet.  

Im tschechischen Einzugsgebiet der Elbe und im deutschen Teilgebiet oberhalb der Saale lag 
der Anteil der Punktquellen am Gesamt-P-Eintrag im Zeitraum 1993-1997  noch bei 45% 
bzw. 44%. Eine Ursache für den vergleichsweise hohen Anteil der punktuellen P-Einträge im 
tschechischen Elbegebiet sind die im Vergleich zu Deutschland noch hohen einwohnerspezi-
fischen P-Emissionen, hervorgerufen durch die Verwendung von P-haltigen Waschmitteln. 
Die hohen punktuellen P-Einträge im deutschen Elbegebiet oberhalb der Saale , insbesondere 
aber im Gebiet der Mulde, sind nach Schmoll (1998) vor allem auf den im Jahr 1995 noch 
vergleichsweise geringen Anteil von Kläranlagen mit weitergehender P-Eliminierung zurück-
zuführen. 

Für Stickstoff entstehen durch Punktquellen ca. 27% des Eintrages in das gesamte Elbegebiet. 

Die Einträge von industriellen Direkteinleitern betragen nach Behrendt u.a. (1999)  
18,3 kt N/a (=26%) der gesamten punktuellen N-Einträge. Etwa die Hälfte der durch indus-
trielle Direkteinleiter hervorgerufenen punktuellen N-Einträge werden in das Teilgebiet der  
Elbe oberhalb von Schmilka eingeleitet. 

Besonders hoch ist der Anteil der Punktquellen an den gesamten N-Einträgen in der Havel 
(siehe Tabelle 4.8). Dies ist jedoch nicht auf eine geringere N-Elimination in den Kläranlagen 
sondern auf die insgesamt geringen Mengen diffuser N-Einträge im Havelgebiet (siehe Tabel-
le 4.6) zurückzuführen. 
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4.5 Diffuse, punktuelle und gesamte Einträge im Zeitraum 1983-1987 und Verände-
rungen der Einträge vom Zeitraum 1983-1987 bis zum Zeitraum 1993-1997 

Im Rahmen der Untersuchungen von Behrendt u.a. (1999) wurden mit Hilfe des Modells 
MONERIS unter Berücksichtigung der veränderten Eingangsdaten auch die Nährstoffeinträge 
in die Flussgebiete der Elbe für den Zeitraum 1983-1987 abgeschätzt. Mit den Ergebnissen 
dieser Berechnungen, dargestellt in den Tabellen 4.9 und 4.10 sowie in den Karten 4.9 und 
4.10, kann die Entwicklungen der Eintragsverhältnisse vom Zeitraum 1983-1987 bis zum 
Zeitraum 1993-1997 bewertet werden werden.  

 
Tabelle 4.9 Diffuse, punktförmige und gesamte Phosphoreinträge in die Teilgebiete der Elbe so-

wie die Anteile von diffusen und punktuellen Quellen an den gesamten Einträgen im 
Zeitraum 1983-1987 

 EDP diffuse Einträge EIDP Eintrag  über Industr. Direkteinleiter 
 EGESP Gesamteinträge ANEDP Anteil diffuser Quellen 
 EKAP Eintrag über Kommunale Kläranlagen ANEPP Anteil von Punktquellen  

    EGESP EDP EKAP EIDP ANEDP ANEPP 

   [kt P/a] [kt P/a] [kt P/a] [kt P/a] [%] [%] 

Elbe bis Schmilka  6,85 3,94 2,43 0,48 58 42 
Elbe uh Schmilka oh Saale MES 5,18 1,67 2,71 0,80 32 68 
Elbe uh Saale oh Zollensp. MEL 1,92 0,76 1,16 0,00 40 60 
Saale SAL 7,36 2,49 4,16 0,71 34 66 
Havel HAV 3,91 0,97 2,10 0,84 25 75 
Tideelbe TEL 3,98 1,35 2,62 0,01 34 66 
Elbe bis Saale   12,04 5,61 5,15 1,28 47 53 
Elbe bis Zollenspieker  25,21 9,81 12,57 2,83 39 61 
Elbe gesamt   29,21 11,17 15,19 2,85 38 62 
 
 
Tabelle 4.10 Diffuse, punktförmige und gesamte  Stickstoffeinträge in die Teilgebiete der Elbe so-

wie die Anteile von diffusen und punktuellen Quellen an den gesamten Einträgen im 
Zeitraum 1983-1987 

 EDN diffuse Einträge EIDN Eintrag  über Industr. Direkteinleiter 
 EGESN Gesamteinträge ANEDN Anteil diffuser Quellen 

 EKAN Eintrag über Kommunale Kläranlagen ANEPN Anteil von Punktquellen  
    EGESN EDN EKAN EIDN ANEDN ANEPN 

   [kt N/a] [kt N/a] [kt N/a] [kt N/a] [%] [%] 

Elbe bis Schmilka  109,3 76,5 19,9 12,9 70 30 
Elbe uh Schmilka oh Saale MES 51,9 33,9 9,0 9,1 65 35 
Elbe uh Saale oh Zollensp. MEL 27,0 21,6 5,0 0,4 80 20 
Saale SAL 84,8 46,7 18,5 19,6 55 45 
Havel HAV 42,6 19,6 16,6 6,4 46 54 
Tideelbe TEL 36,4 22,4 14,0 0,0 61 39 
Elbe bis Saale   161,2 110,4 28,9 21,9 68 32 
Elbe bis Zollenspieker  315,6 198,3 69,0 48,3 63 37 
Elbe gesamt   352,0 220,7 83,0 48,3 63 37 
 

Aus dem direkten Vergleich der Inhalte dieser Tabellen mit denen der Tabellen 4.7 und 4.8 
wird ersichtlich, dass in allen deutschen Teilgebieten der Anteil der Punktquellen an den ge-
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samten Phosphor- und Stickstoffeinträgen im Zeitraum 1983-1987 deutlich höher war als im 
Zeitraum 1993-1997.  

In Tabelle 4.11 werden die Reduktionen der Phosphor- und Stickstoffeinträge in den einzel-
nen Teilgebieten der Elbe über den Zehnjahreszeitraum von der Mitte der 80iger bis zur Mitte 
der 90iger Jahre zusammengefaßt und gegenübergestellt.  

Bei der für alle Analysen dieser Studie angewandten Aufteilung des deutschen Elbegebiets (s. 
Abschnitt 1) wird für alle Teilgebiete eine Reduktion der TP-Einträge um 50% und mehr er-
mittelt. Die stärkste Verminderungen ergeben sich mit kanapp 70% im Havelgebiet die ge-
ringsten mit etwa 50% im Zwischengebiet der Elbe unterhalb der Saale. Obwohl im tschechi-
schen Gebiet mit 24% die Verringerung der TP-Einträge noch deutlich von den angestrebten 
50% entfernt ist, ergibt sich für das gesamte Elbeeinzugesgebiet eine Reduktion um 53%. Die 
Verminderung der Phosphoreinträge ist nach Tabelle 4.11 vorwiegend auf die Reduktion der 
punktuellen Einträge zurückzuführen. Bei den diffusen Phosphoreinträgen kann ebenfalls eine 
Verminderung festgestellt werden, die jedoch fast ausschließlich auf die Verminderung der P-
Einträge von urbanen Flächen und von Einwohnern, die nicht an Kläranlagen angeschlossen 
sind, zurückzuführen ist. Hauptursache ist dabei nach Behrendt u.a. (1999) die Reduktion der 
einwohnerspezifischen P-Emissionen von 4,0 auf 1,8 g P/(E·a).  

Mit der ausgewiesenen Reduktion der P-Einträge um 53% wurde die Zielstellung einer Ver-
minderung der P-Einträge um 50%  bezogen auf die Mitte der 80-iger Jahre in der Elbe er-
reicht. 

 
Tabelle 4.11 Berechnete Verminderungen der diffusen, punktförmige und gesamten Phosphor- und 

Stickstoffeinträge in den Teilgebieten der Elbe im Zeitraum 1993-97 in bezug auf den 
Zeitraum 1983-1987 

 RDP Reduktion diffuser P-Einträge RDN Reduktion diffuser N-Einträge 
 RPP Reduktion punktueller P-Einträge RPN Reduktion punktueller N-Einträge 
 RGESP Reduktion der P-Einträge RGESN Reduktion der N-Einträge  

   RGESP RDP RPP RGESN RDN RPN 

   [%] [%] [%] [%] [%] [%] 

Elbe bis Schmilka  24 26 20 21 17 32 
Elbe uh Schmilka oh Saale MES 60 31 74 28 19 46 
Elbe uh Saale oh Zollensp. MEL 49 5 78 16 9 48 
Saale SAL 63 27 81 31 12 55 
Havel HAV 69 23 85 38 19 55 
Tideelbe TEL 60 4 89 17 -2 46 
Elbe bis Saale   39 28 49 23 17 37 
Elbe bis Zollenspieker  51 25 68 27 15 47 
Elbe gesamt   53 23 71 26 14 47 
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Für Stickstoff wurde die Zielstellung einer 50%igen Reduktion der Stickstoffeinträge bisher 
nicht erreicht. Durch die Analyse konnte eine Verminderung der TN-Einträge von lediglich 
26% festgestellt werden.  

Auch bei Stickstoff ist die Reduktion der gesamten Einträge vorwiegend auf die Verminde-
rung der punktuellen Einträge, die für die analysierten deutschen Teilgebiete zwischen 46 und 
55% betrug, zurückzuführen. Die Reduktion der diffusen Quellen ist nach den Ergebnissen 
von Behrendt u.a. (1999) geringer als bei Phosphor und hat ihre Ursache vor allem in einer 
Reduktion der N-Einträge aus Dränagen. Im betrachteten Zeitraum von 10 Jahren konnten die 
Einträge aus den Dränauslässen auf die Mitte der 90iger Jahre deutlich geringeren Stickstoff-
überschüsse bereits mit reduzierten Stickstoffkonzentrationen reagieren.  

Bei der Bewertung der Ergebnisse muss berücksichtigt werden, dass sich die mittleren hydro-
logischen Bedingungen und damit auch die diffusen Einträge in den beiden betrachteten Zeit-
räumen unterschieden haben. Die unterschiedlichen hydrologischen Bedingungen dürften 
auch die Ursache für die ausgewiesene geringe Erhöhung der diffusen Stickstoffeinträge im 
Gebiet der Tideelbe sein. Da für die vorliegende Studie ein direkter Zugriff auf das Modell 
MONERIS nicht vorgesehen war, konnte die Ursache für diese geringe Erhöhung nicht detail-
lierter untersucht werden. 
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4.6 Phosphor- und Stickstofffrachten 

In der Tabelle 4.12 und in Abbildung 4.6 werden die von Behrendt u.a. (1999) für die Teilge-
biete berechneten Frachten von Gesamtphosphor (TP) und gelöstem anorganischem Stickstoff 
(DIN) mit den Frachten verglichen, die aus den in den mündungsnächsten Meßstellen dieser 
Gebiete gemessenen Konzentrationen und Abflüssen ermittelt wurden. Mit der für Ge-
samtstickstoff von Behrendt u.a. (2000,b) abgeleiteten Retentionsformel (s. Abschnitt 3.8, 
3.9) konnten auch die für Gesamtstickstoff (TN) „berechneten“ Frachten in die Tabelle 4.12 
aufgenommen werden.  

In der Tabelle wurden die Teilgebiete nicht berücksichtigt, in denen Frachten im Sinne von 
MONERIS zwar berechnet aber nicht „gemessen“ vorlagen  (Zwischengebiete der Elbe und 
Tideelbe). Die gemessenen Frachten der Elbe bis zur Saalemündung wurden angenähert durch 
die Summe der Frachten der Elbe bei Wittenberg und der Mulde bestimmt.  

 
Tabelle 4.12 Vergleich von gemessenen und berechneten Frachten von Gesamtphosphor (TP), 

gelöst anorganisch Stickstoff (DIN) und Gesamtstickstoff (TN) für die Teileinzugsge-
biete der Elbe im Zeitraum 1993-1997 

 TPgem gemessene Frachten TP DINber berechnete Frachten DIN 
 TPber berechnete Frachten TP TNgem gemessene Frachten TN 
 DINgem gemessene Frachten TP TNber. berechnete Frachten TN  

   TPgem TPber DINgem DINber TNgem TNber. 

   [kt P/a] [kt P/a] [kt N/a] [kt N/a] [kt N/a] [kt N/a] 

Elbe bis Schmilka  2,94 2,06 51,5 38,9 70,3 48,6
Elbe uh Schmilka oh Saale MES   
Elbe uh Saale oh Zollensp. MEL   
Saale SAL 1,11 1,13 28,2 29,3 26,5 35,0
Havel HAV 0,65 0,37 5,5 8,4 8,7 12,6
Tideelbe TEL   
Elbe bis Saale   3,16 3,15 71,9 59,9 65,8 72,8
Elbe bis Zollenspieker  5,30 4,98 113,8 106,8 132,9 133,1
Elbe gesamt          
 

Für die Elbe bei Zollenspieker und für die Saale kann eine sehr gute Übereinstimmung zwi-
schen gemessenen und berechneten Nährstofffrachten festgestellt werden. Die Abweichungen 
liegen bei weniger als 10 %.  

Für die Havel werden eine deutlich zu geringe P-Fracht und eine zu hohe N-Fracht berechnet. 
Die Abweichung bei der P-Fracht kann vor allem durch die in den Havelseen unterhalb Ber-
lins auftretende P-Freisetzung erklärt werden (Behrendt u.a., 2000b). Bei der N-Fracht wären 
die Abweichungen jedoch deutlich geringer, wenn berücksichtigt würde, dass die N-Einträge 
aus Berlin und oberhalb Berlins nicht nur in ihren betreffenden Quellgebieten sondern auch in 
den unterhalb Berlins liegenden Havelseen durch Denitrifikation vermindert werden.  
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Abbildung 4.6 Vergleich von gemessenen und berechneten Stickstofffrachten für die Teilgebiete der Elbe 

in den Zeiträumen 1983-1987 und 1993-1997 (nach Behrendt u.a., 1999; 2000b)  

Für den tschechischen Teil der Elbe liegen die Abweichungen zwischen gemessenen und be-
rechneten  Frachten bei ca. 30%, wobei die berechneten Frachten sowohl für TP als auch für 
TN zu klein sind. Es sind noch keine Aussagen zu den Ursachen dieser Unterschiede möglich, 
da die Eintragsberechnungen für den Tschechischen Teil der Elbe bisher nur den Charakter 
grober Abschätzungen haben (Behrendt u.a., 1999). Es kann u.a. jedoch vermutet werden, 
dass die gemessenen Nährstoff-Frachten für die Elbe bei Schmilka überbestimmt sind.  

Die Abbildung 4.6 zeigt weiterhin, dass eine grundsätzlich gute Übereinstimmung zwischen 
den berechneten und gemessenen P- und N-Frachten auch für den Zeitraum 1983-1987 erzielt 
wurde. Diese Übereinstimmung wurde erreicht, obwohl die absoluten Größen der Einträge in 
diesem Zeitraum deutlich über dem Niveau des Zeitraums 1993-1997 lagen und sich auch die 
Anteile der verschiedenen Eintragsquellen am Gesamteintrag zwischen den Zeiträumen deut-
lich unterscheiden.  
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5 Veränderungen der Nährstoffeinträge in die Elbe nach 1995 

5.1 Verringerung der Einträge durch Punktquellen bis 1999 

Alle von Behrendt u.a. (1999) berechneten und in Abschnitt 4 für die WRRL-Koordinierungs-
räume aufbereiteten Nährstoffeinträge beziehen sich auf den Zeitraum 1993-1997. Angesichts 
der entsprechend dem ‚Aktionsprogramm Elbe’ seit diesem Zeitraum realisierten Maßnahmen 
zur Reduzierung der Nährstoffeinträge aus Punktquellen enstand eine neue Situation, in der 
sich auch die Eintragsbilanzen für die Elbe und die Teilgebiete in signifikantem Umfang  wei-
ter verändert haben.  

Eine durchgehend neue Analyse der Eintragssituation für die Jahre 1999/2000 kann zum Zeit-
punkt dieser Studie noch nicht vorgenommen werden, da die notwendige Datenbasis insbe-
sondere für die Quantifizierung der diffusen Einträge für den Zeitraum 1998 bis 2000 bzw. 
2001 noch nicht zur Verfügung steht bzw. nicht aufbereitet ist. Die Abschätzung der aktuellen 
Eintragssituation von Nährstoffen in die Elbe wurde wegen der höheren Dynamik der Verän-
derungen punktueller Einträge deshalb in erster Näherung als Kombination  aus  

��den unveränderten Abschätzungen der diffusen Einträge von 1993-1997 und 
��der Auswertung der neuesten verfügbaren Angaben zu den industriellen Direkteinlei-

tungen und den Nährstoffeinträgen aus kommunalen Kläranlagen für das Jahr 1999  

erstellt.  

Die Entwicklung der Eintragssituation bei den industriellen Direkteinleitern kann durch den 
direkten Vergleich der beiden Inventare der IKSE, (1995 in ‚Bestandsaufnahme von bedeu-
tenden punktuellen kommunalen und industriellen Einleitungen von prioritären Stoffen im 
Einzugsgebiet der Elbe’  und  2000 im ‚Bericht zur Erfüllung des Aktionsprogramms Elbe’) 
quantifiziert werden. Zusätzlich wurden die N-Einträge durch Grubenwassereinleitungen be-
rücksichtigt.  

Für die Nährstoffeinträge aus kommunalen Kläranlagen kann ein direkter Vergleich der aktu-
ellen IKSE-Daten mit den Angaben von Behrendt u.a. (1999) bzw. mit den früheren Angaben 
der IKSE (1995) nicht durchgeführt werden, da die Anlagen in sehr verschiedenem Umfang 
berücksichtigt wurden. Während das neueste Inventar der IKSE alle Kläranlagen mit mehr als 
20 TEW enthält, sind im Inventar von 1994 eine Reihe dieser Anlagen noch nicht enthalten, 
bei Behrendt u.a. (1999) hingegen wurden weitgehend alle Kläranlagen des deutschen EZG 
der Elbe in die Eintragsschätzung einbezogen.  

Für die Eintragsabschätzung aus kommunalen Kläranlagen wurde deshalb angenommen, dass  

1. in den Jahren seit 1995 die Nährstoffeinträge durch größere Kläranlagen auch weiter-
hin gesenkt worden sind und für diese eine weitere Senkung nach der Abwasserver-
ordnung für Kommunale Kläranlagen nicht notwendig ist,  
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2. die Gesamtreduktion aller größeren KKA durch den Reduktionsgrad in denjenigen 
Kläranlagen ermittelt werden kann, die sowohl in den Inventaren der IKSE für 1994 
wie für 1999 enthalten sind. 

3. für alle von der IKSE nicht berücksichtigten kleineren Kläranlagen die Einträge nicht 
über dem Niveau von 1995 liegen.  

Mit diesen Annahmen wurden die im Jahr 1999 aus allen kommunalen Kläranlagen (d.h. den 
in Behrendt u.a (1999) erfassten Anlagen) angefallen Nährstoffeinträge für die analysierten 
Gebiete näherungsweise abgeschätzt. Es kann erwartet werden, dass die wahren Einträge aus 
KKA durch diese  Ergebnissen wegen der konservativen Annahme 1 und 3 eher überschätzt 
und die sich daraus ergebende Reduktionen zumindest nicht überschätzt wurden . 

Mit der oben getroffenen Annahme, dass die diffusen Nährstoffeinträge seit dem Zeitraum 
1993-1997 näherungsweise konstant geblieben sind, wurde auf der Basis der rekalkulierten 
punktuellen Einträge eine erste Abschätzung bezüglich der Eintragssituation im Jahr 1999 
vorgenommen und die seit 1995 erfolgte weitere Verminderung von Einträgen und Nährstoff-
frachten in der Elbe geschätzt. 

Die Tabellen 5.1 und 5.2 geben einen Überblick zu der geschätzten Eintragssituation von dif-
fusen, punktuellen und gesamten Nährstoffeinträgen zum Zeitpunkt 1999. 

Die Karten 5.1 und 5.2 stellen die vom Zeitraum 1993-1997 bis 1999 ermittelten Veränderun-
gen der Nährstoffeinträge aus allen Punktquellen zusätzlich grafisch gegenüber. 

 
 
Tabelle 5.1 Diffuse, punktförmige und gesamte Phosphoreinträge in die Teilgebiete der Elbe so-

wie die Anteile von diffusen und punktuellen Quellen an den gesamten Einträgen im 
Jahr 1999. 

 EDP diffuse Einträge ANEDP Anteil diffuser Quellen 
 EPP Einträge aus Punktquellen ANEPP Anteil von Punktquellen 
 EGESP Gesamteinträge Red95/99 Reduktion der Einträge zwischen 1995 und 1999  

   EGESP EDP EPP ANEDP ANEPP Red95/99 TP-Fracht 
   [kt P/a] [kt P/a] [kt P/a] [%] [%] [%] [kt P/a] 

Elbe bis Schmilka  4,58 2,89 1,69 63 37 13 1,80 
Elbe uh Schmilka oh Saale MES 1,78 1,14 0,64 64 36 14   
Elbe uh Saale oh Zollensp. MEL 0,81 0,72 0,09 89 11 17   
Saale SAL 2,27 1,84 0,43 81 19 17 0,94 
Havel HAV 0,93 0,76 0,17 82 18 23 0,28 
Tideelbe TEL 1,54 1,30 0,24 84 16 4   
Elbe bis Saale   6,20 4,03 2,17 65 35 15 2,67 
Elbe bis Zollenspieker  10,37 7,35 3,02 71 29 15 4,22 
Elbe gesamt   11,91 8,65 3,26 73 27 14   
 
 

Bezogen auf das gesamte Elbegebiet ergeben sich weitere Verminderungen der Einträge und 
Frachten von Phosphor seit 1995 um ca. 14-15 % und  von Stickstoff um ca. 7 %. Bezogen 
auf den Zeitraum 1983-1987 haben sich die Phosphoreinträge in das Elbegebiet bis 1999 um 
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insgesamt 60 % und die Stickstoffeinträge um über 30 % vermindert. Auch bis 1999 wurde 
damit für keinen der WRRL-Koordinierungsräume der Elbe die Reduktion der Stickstoffein-
träge und –frachten um 50 % , bezogen auf die Situation von 1985,  erreicht. In den Einzugs-
gebieten von Saale und Havel waren die N-Einträge 1999  um mehr als 40 % kleiner als 1995. 

 
 
Tabelle 5.2 Diffuse, punktförmige und gesamte Stickstoffeinträge sowie die Anteile von diffusen 

und punktuellen Quellen an den gesamten Einträgen im Jahr 1999. 
 EDN diffuse Einträge ANEDN Anteil diffuser Quellen 
 EPN Einträge aus Punktquellen ANEPN Anteil von Punktquellen 
 EGESN Gesamteinträge Red95/99 Reduktion der Einträge zwischen 1995 und 1999  

   EGESN EDN EPN ANEDN ANEPN Red95/99 TN-Fracht 
   [kt N/a] [kt N/a] [kt N/a] [%] [%] [%] [kt N/a] 

Elbe bis Schmilka  82,2 63,7 18,5 78 22 5 46,3
Elbe uh Schmilka oh Saale MES 35,0 27,6 7,4 79 21 6  
Elbe uh Saale oh Zollensp. MEL 22,1 19,8 2,3 89 11 2  
Saale SAL 49,4 41,1 8,3 83 17 15 29,6
Havel HAV 25,3 15,9 9,4 63 37 4 12,2
Tideelbe TEL 28,9 22,8 6,1 79 21 5  
Elbe bis Saale   117,2 91,3 25,9 78 22 5 69,1
Elbe bis Zollenspieker  214,0 168,1 46,0 79 21 7 123,5
Elbe gesamt   242,9 190,9 52,1 79 21 7   
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5.2 Abschätzung eines weiteren Reduktionspotentials für punktuelle Einträge 

Im folgenden werden für die WRRL-Koordinierungsräume die entsprechend einem Szenario 
aus Behrendt u.a.,1999 verbleibende Reduktionspotentiale der punktuellen Nährstoffeinträge 
aus KKA (der verbleibende Handlungsbedarf für den Ausbau der KKA des Gebiets) abge-
schätzt und der Entwicklung bis 1999 gegenübergestellt.  

Als Bezugsniveau für die Gegenüberstellung werden in den Tabellen 5.3 und 5.4 die zwischen 
den Zeiträumen 1983-1987, 1993-1997  und  1999 erfolgten Veränderungen der Eintrags-
mengen aus KKA verwendet.  

 
Tabelle 5.3 Veränderungen der Phosphoreinträge aus kommunalen Kläranlagen seit 1985 und 

weiteres Reduktionspotential in den Teilgebieten der Elbe  
 Red85/99 Prozentaule Reduktion von 1983-1987 bis 1999  
 AbwV Einträge nach Realisierung der Abwasserverordnung (Modellsimulation) 
 Ziel Verbleibendes Verringerungsziel der Einträge nach 1999 
 RedZiel Prozentuale Reduktion durch verbleibende Verringerung der Einträge nach 1999  

  WRRL 1983-1987 1993-1997 1999 Red85/99 AbwV Ziel RedZiel 

   [kt P/a] [kt P/a] [kt P/a] [%] [kt P/a] [kt P/a] [%] 

Elbe bis Schmilka  2,43 2,02 1,53 37 <0,45 >1,08 71 
Elbe uh Schmilka oh Saale MES 2,71 0,84 0,63 77 0,37 0,26 41 
Elbe uh Saale oh Zollensp. MEL 1,16 0,26 0,09 92 0,13 - - 
Saale SAL 4,16 0,84 0,41 90 0,44 - - 
Havel HAV 2,10 0,43 0,17 92 0,27 - - 
Tideelbe TEL 2,62 0,25 0,23 91 0,26 - - 
Elbe bis Saale   5,15 2,87 2,16 58 <0,82 >1,34 62 
Elbe bis Zollenspieker  12,57 4,40 2,83 77 <1,66 >1,17 41 
Elbe gesamt   15,19 4,65 3,06 80 <1,92 >1,14 37 
 
 
Tabelle 5.4 Veränderungen der Stickstoffeinträge aus kommunalen Kläranlagen seit 1985 und 

weiteres Reduktionspotential in den Teilgebieten der Elbe  
 Red85/99 Prozentaule Reduktion von 1983-1987 bis 1999  
 AbwV Einträge nach Realisierung der Abwasserverordnung (Modellsimulation) 
 Ziel Verbleibendes Verringerungsziel der Einträge nach 1999 
 RedZiel Prozentuale Reduktion durch verbleibende Verringerung der Einträge nach 1999  

  1983-1987 1993-1997 1999 Red85/99 AbwV Ziel RedZiel 
  [kt N/a] [kt N/a] [kt N/a] [%] [kt N/a] [kt N/a] [%] 

Elbe bis Schmilka  19,9 13,6 13,4 33 <7,0 >6,4 48 
Elbe uh Schmilka oh Saale MES 9,0 8,3 6,2 31 3,8 2,4 39 
Elbe uh Saale oh Zollensp. MEL 5,0 2,8 2,3 54 1,8 0,5 22 
Saale SAL 18,5 12,8 6,1 67 4,8 1,3 21 
Havel HAV 16,6 8,1 7,6 54 5,5 2,1 28 
Tideelbe TEL 14,0 7,1 6,0 57 5,8 0,2 3 
Elbe bis Saale  28,9 21,8 19,6 32 <10,8 >8,8 45 
Elbe bis Zollenspieker  69,0 45,5 35,6 48 <23,0 >12,6 35 
Elbe gesamt  83,0 52,6 41,7 50 <28,8 >12,9 31 
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Nach Tabelle 5.3 konnte in allen deutschen Teilgebieten der Elbe die P-Einträge aus kommu-
nalen Kläranlagen zwischen 1985 und 1999 insgesamt um 77 % bis 92 % reduziert werden. 

Für Stickstoff (Tabelle 5.4) wurden die Einträge aus kommunalen Kläranlagen in den Teilge-
bieten des deutschen Einzugsgebiets der Elbe durchschnittlich zwischen 50 und 70 % redu-
ziert. Im Teilgebiet oberhalb der Saalemündung betrug die Reduktion der TN-Einträge aus 
KKA in diesem Zeitraum etwa 30 %. 

Als Datengrundlagen für die Abschätzung des verbleibenden Reduktionspotentials aus den 
KKA (des Handlungsbedarfs) wurden die Ergebnisse des Reduktionsszenarios 1 in Behrendt 
u.a (1999) für die Koordinierungsräume der Elbe aufbereitet. Ausgangspunkt dieses Szenarios 
für die Bestimmung der verbleibenden Reduktionsziele in den einzelnen Teilgebieten sind die 
Festlegungen der EU-Richtlinie 91/271/EWG und der Abwasserverordnung der Bundesrepu-
blik Deutschland (AbwV). In diesen Vorschriften wird für Kläranlagen verschiedener Grö-
ßenklassen die Einhaltung differenzierter Ablaufkonzentrationen der Nährstoffe gefordert.  

Im Rahmen des MONERIS-Szenarios wurden auf der Basis eines umfassenden Kläranlagen-
inventars deshalb diejenigen Verringerungen der TP- und TN-Einträge eines Gebietes berech-
net, die sich ergeben, wenn in allen KKA der betroffenen Größenklassen die zur Erfüllung der 
gesetzlichen Vorgaben (AbwV) erforderlichen Technologien realisiert sind und ansonsten zur 
Berechnung dieselben Daten und Verfahren benutzt werden wie für die Eintragsabschätzung 
im Zeitraum 1993-1997. Die mit diesem Szenario ermittelten Eintragsmengen werden in den 
Spalten „AbwV“ der Tabellen 5.3 und 5.4 den für die anderen Zeiträume kalkulierten Einträ-
gen aus KKA gegenübergestellt.1 Aus der Differenz zwischen diesen Einträgen und den für 
1999 aktualisierten Eintragswerten ergibt sich ein Richtwert für dasjenige Reduktionspotential 
von Stoffeinträgen in die Elbe-Teilgebiete, das ausschließlich durch die Erfüllung der gesetz-
lichen Anforderungen an die Einleitung von Abwasser aus kommunalen Kläranlagen erreicht 
werden kann. In den Tabellen 5.3 und 5.4 wird diese Differenz als zu reduzierende (reduzier-
bare) absolute Nährstoffmenge [kt/a] in der Spalte „ZIEL“  und in Spalte „RedZiel“ als prozen-
tuale Reduktion der KKA-Einträge gegenüber dem Zustand 1999 dargestellt. Wenn die ge-
setzlichen Anforderungen in einzelnen Gebieten bei Phosphor schon in 1999 erreicht oder 
überboten waren, wird keine Zielgröße dargestellt. 

Entsprechend den angenommen Bedingungen ergibt sich für das deutsche Elbeeinzugsgebiet 
ein Reduktionspotential für Phosphoreinträge gegenüber 1999 von mindestens 0.3 ktP/a, die 
ausschließlich im Teilgebiet oberhalb der Saalemündung realisiert werden müßten, da die 

                                                           
1 Für den tschechischen Teil der Elbe konnten nur grobe Schätzwerte angenommen werden, da ein 
detailliertes Inventar der Kläranlagen für dieses Teilgebiet der Elbe zur Zeit noch nicht zur Verfügung 
steht. Es wurden Vergleichswerte festgelegt, die sich aus der Proportionalität der Nährstoffeinträge aus 
KKA zu den  Bevölkerungszahlen im deutschen und tschechischen Einzugsgebiet der Elbe ableiten. 
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gesetzlichen Anforderungen in den anderen deutschen Teilgebieten zumindest in der Summe 
der Gebiete bereits erfüllt werden. 

Das entsprechend bestimmte Reduktionspotential für Stickstoffeinträge aus KKA in die deut-
schen Teilgebiete beträgt mindestens 6,5 ktN/a und müßte durch Beiträge in allen Teilgebie-
ten, mit Schwerpunkt im Havelgebiet und dem Elbeteilgebiet oberhalb der Saalemündung, 
realisiert werden. Bei Annahme derselben Zielstellungen für das tschechische Elbeeinzugsge-
biet verdoppelt sich entsprechend Tabelle 5.4 die reduzierbare Stoffmenge, sodaß bezogen auf 
die gesamten N-Einträge (punktuell und diffus) eine effektive Reduzierung gegenüber 1985 
von  350 ktN/a auf 220 ktN/a , das heißt um knapp 40 % , erreicht werden kann.  

Am Beispiel des sich aus diesem Szenario für die weitergehende Reduktion der N-Einträge 
aus KKA ergebenden Schwerpunktgebiets Havel wird jedoch darauf hingewiesen, dass vor 
einer pauschalen, undifferenzierten Übertragung der generellen Anforderungen an die Sen-
kung der Einträge aus KKA in Teilgebieten, zunächst vertiefende Analysen bezüglich der 
spezifischen Bedingungen dieser Teilgebiete vorgenommen werden sollten. Entsprechend 
Tabelle 4.12 und der detaillierteren Betrachtung in Behrendt et al. (2000,b) hat die Havel ei-
nen Anteil von nur 7% an der gesamten gemessenen N-Fracht aus dem tideunbeeinflussten 
Elbeeinzugsgebiet. Durch die vollständige Erfüllung der Anforderungen der Kommunalen 
Abwasserverordnung im EZG der Havel kann für die gesamte N-Fracht der Elbe eine weitere 
Senkung von lediglich ca. 2% erreicht werden. Dies ist u.a. dadurch bedingt, daß die natürli-
che N-Retention in der Havel deutlich stärker ist als in den anderen Teilgebieten der Elbe. Es 
sollte deshalb geprüft werden, ob bei diesem für die Elbe geringen zu erreichenden Gesamtef-
fekt die zur Erreichung der Zielvorgaben nach der EU-Wasserrahmenrichtlinie im Gebiet der 
Havel notwendigen hohe Investitionen gerechtfertigt sind, wenn andererseits berücksichtigt 
wird, daß in der Havel die hauptsächlich von der P-Konzentration in den Gewässern beein-
flussten Eutrophierungserscheinungen besonders stark sind. Für die Havel müssen deshalb 
auch weiterhin wesentlich höhere Anforderungen an eine Reduzierung der P-Einträge gestellt 
werden, als es in den anderen Teilgebieten erforderlich ist. Relativ hohe Einträge von Nitrat 
(u.a. aus kommunalen Kläranlagen) können sich dabei sogar indirekt vermindernd auf die 
P-Fracht der Havel auswirken, indem die P-Rücklösung aus den Sedimenten der Flussseen in 
der unteren Havel bei Anwesenheit von Nitrat vermindert wird.  
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6 Zusammenfassung 

Zur Ermittlung der Nährstoffeinträge über die verschiedenen punktuellen und diffusen Ein-
tragspfade in die Teileinzugsgebiete der Elbe wurden Ergebnisse des von Behrendt u.a. 
(1999) entwickelten Modells MONERIS (MOdelling Nutrient Emissions in RIver Systems) 
aufbereitet. Die Grundlagen für das Modell bilden einerseits Abfluß- und Gütedaten der zu 
untersuchenden Flussgebiete, eine Vielzahl von in einem Geographisches Informationssystem 
(GIS) aufbereiteten thematischen digitalen Rauminformationen des Elbeeinzugsgebiets sowie 
umfangreiche in das GIS integrierte amtliche statistische Informationen. Die in der vorliegen-
den Analyse genutzten Beschreibungen der Methodik und die Ergebnisse stützen sich über-
wiegend auf die Veröffentlichungen von Behrendt u.a. (1999) und Behrendt u.a. (2000).   

Die Stickstoffeinträge im Stromgebiet der Elbe lagen im Zeitraum 1993-1997 bei 262 kt N/a 
und verminderten sich gegenüber dem Vergleichszeitraum 1983-1987 um 100 kt N/a bzw. 
28 %. Damit konnte die Zielstellung einer Reduzierung der Stickstoffeinträge der Elbe in die 
Nordsee um 50% bis zum Jahr 1995 sowohl im gesamten Stromgebiet als auch in den Teilge-
bieten nicht erreicht werden. Den Hauptanteil an der erreichten Verminderung hat der starke 
Rückgang der Stickstoffeinträge aus Punktquellen von 50%. Demgegenüber konnte bei den 
diffusen Stickstoffeinträgen nur ein Rückgang um 14% ermittelt werden. Mit etwa 45% stel-
len die Einträge über das Grundwasser im Zeitraum 1993-97 für die Elbe den dominanten 
Eintragspfad dar. Der Anteil der Punktquellen an den Stickstoffeinträgen liegt insgesamt bei 
27%. Stickstoffeinträge über Erosion, Abschwemmung und atmosphärische Deposition tragen 
zu den gesamten Einträgen mit geringen Anteilen von jeweils weniger als 2% bei. 

Die gesamten Phosphoreinträge in die Elbe betrugen im Zeitraum 1993-1997 ca. 14 kt P/a. 

 

Abbil -
 

 

dung 6.1 Anteile der Teilgebiete der Elbe an den gesamten Stickstoff- und Phosphoreinträ
gen im Zeitraum 1993-1997. 
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Gegenüber dem Vergleichszeitraum wurden die Phosphoreinträge um ca. 16 kt P/a bzw. 54 % 
reduziert. Die Zielstellung einer Verminderung der Phosphoreinträge in die Nordsee um 50 % 
wurde damit erfüllt. Die Reduzierung der Phosphoreinträge ist ebenfalls zum überwiegenden 
Teil auf die Verringerung der Einträge aus den Punktquellen zurückzuführen, die allein um 
71 % reduziert wurden. Bei den diffusen Phosphoreinträgen konnte mit 27 % ein etwas größe-
rer Rückgang als beim Stickstoff berechnet werden, was insbesondere aus der überdurch-
schnittlichen Verminderung der Einträge von urbanen Flächen resultiert. Trotz der enormen 
Verringerung der P-Einträge aus Punktquellen stellen diese jedoch auch im Zeitraum 1993-97 
mit 37 % noch den dominierenden aller unterscheidbaren einzelnen Eintragspfade dar. Unter 
den diffusen Einträgen überwiegen beim Phosphor mit 23 % die Einträge durch Erosion. 

Der Anteil der Teilgebiete der Elbe an den gesamten Stickstoff- und  Phosphoreinträgen ist 
sehr unterschiedlich. Von den deutschen Teilgebieten werden die größten Nährstoffeinträge  
in den Koordinierungsräumen Mulde-Elbe-Schwarze Elster (Einzugsgebiet oberhalb der Saa-
lemündung) und Saale realisiert (Abbildung 6.1). Sie liegen im Zeitraum 1993-97 deutlich 
über den Flächen- bzw. Bevölkerungsanteilen dieser Flussgebiete am gesamten Elbegebiet. 
Demgegenüber ist der Anteil der Havel an den Stickstoff- und Phosphoreinträgen im Elbege-
biet unterdurchschnittlich.  

Für die bisher undifferenziert modellierten Zwischengebiete der Elbe ober- und unterhalb der 
Saalemündung kann zwar insgesamt von einer den Mittelwerten entsprechenden Eintragssitu-
ation ausgegangen werden, jedoch existieren in diesem Gebiet nach Behrendt u.a. (1999) star-
ke Unterschiede bezüglich der Eintragssituation für die einzelnen Zuflüsse. Die Berücksichti-
gung einer weitergehenden räumliche Gliederung dieser Einzugsgebiete erscheint erforderlich 
insbesondere bezüglich der Planung und Koordinierung künftiger Maßnahmen zur weiteren 
Minderung der Nährstoffeinträge. 

Durch die Analyse der Eintragssitutation bezüglich Phosphor und Stickstoff ergibt sich für 
das Einzugsgebiet der Elbe eine deutliche Abnahme des Anteils der Punktquellen an den 
Nährstoffeinträgen auf nur noch 28 % für Phosphor bzw. 21 % für Stickstoff.  

Signifikanter Handlungsbedarf bei der Reduzierung der P-Einträge besteht noch im deutschen 
Zwischengebiet der Elbe zwischen Schmilka und Zollenspieker und im tschechischen Elbe-
gebiet.  

Bei Stickstoff werden die Anforderungen aus der Kommunalen Abwasserverordnung noch in 
keinem  Teilgebiet der Elbe erfüllt. Da in der Elbe, wie auch in allen anderen deutschen 
Flussgebieten, die Ziele hinsichtlich einer Reduzierung der Fracht in die Nordsee um 50 % im 
Vergleich zu 1985 noch nicht erfüllt werden, müssen diesbezügliche weitere Maßnahmen auf 
die Senkung der diffusen N-Einträge konzentriert werden. Wegen der Dominanz der N-
Einträge über das Grundwasser und aus Dränagen und deren direkter bzw. zeitverzögerten 
Abhängigkeit von den N-Überschüssen in der Landwirtschaft, sollten die Reduzierungsmaß-
nahmen insbesondere eine dauerhafte Reduzierung der N-Überschüsse in der Landwirtschaft 
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auf ein Niveau von ca. 50 bis 60 kgN/(ha·a) zum Ziel haben. Darüber hinaus sollten der Anteil 
von Dränflächen bzw. die Abflüsse von solchen Flächen künftig vermindert werden. Trotz 
substanzieller Verminderung der Stickstoffüberschüsse auf der landwirtschaftlichen Nutzflä-
che des Einzugsgebiets der Elbe kann zur Zeit noch keine Verminderung der N-Einträge über 
das Grundwasser erwartet werden. Erst im Zeitraum 2000 bis 2005 werden sich die zwischen-
zeitlich verringerten N-Überschüsse als eine sichtbare Verringerung der N-Konzentrationen 
im Grundwasser und damit der N-Einträge bemerkbar machen können. Dieser absehbaren 
Tendenz stehen jedoch die seit 1992 wieder ständig steigenden N-Überschüsse in der Land-
wirtschaft der neuen Bundesländer gegenüber. Da im Elbegebiet mit sehr großen Aufenthalts-
zeiten des Wassers in der ungesättigten Zone und im Grundwasser zu rechnen ist, werden 
Maßnahmen zur Reduzierung der N-Einträge in das Flusssystem erst mit erheblicher Zeitver-
zögerung wirksam werden. 

Darüber hinaus müssen Maßnahmen zur Reduzierung der N-Einträge die regional differen-
zierten Bedingungen der N-Retention im Untergrund und in den Oberflächengewässern be-
rücksichtigen. Entsprechend den Anteilen von Saale und Mulde an der Gesamtfracht der Elbe 
sollten Maßnahmen zur Senkung der N-Einträge insbesondere auf diese Gebiete und auf den 
tschechischen Teil der Elbe konzentriert werden. 

Die Umsetzung der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie wird zeigen, ob und in welcher 
Höhe weitere Anforderungen an die Reduzierung der N- und P-Einträge in der Elbe notwen-
dig werden. Die in der Richtlinie geforderte Herstellung eines guten ökologischen Zustandes 
bezüglich der biologischen Komponenten kann weitere Verminderungen der P-Einträge so-
wohl für das Elbeästuar, den Unterlauf der Elbe, aber auch für einzelne Teilgebiete  notwen-
dig machen. Dabei kann vor allem eine Reduzierung der Einträge infolge Erosion und von 
urbanen Flächen zu einer wirksamen Senkung der Belastung beitragen. Als geeignete Maß-
nahmen sind die zunehmende Anwendung der Mulchsaat in der Landwirtschaft und die Erhö-
hung des Ausbaugrades für das Speichervolumen der Mischkanalisation von ca. 10% im Jahre 
1995 auf 100% in den neuen Bundesländern zu fordern. Darüber hinaus ist insbesondere in 
den Flußgebieten der Saale und der Elbe oberhalb der Saalemündung eine deutliche Vermin-
derung des an die Kanalisation aber nicht an Kläranlagen angeschlossenen Anteils der Bevöl-
kerung zu fordern. 

Für die untersuchten Flussgebiete weisen die berechneten Nährstofffrachten (berechnet aus 
den in den Zeiträumen 1983-1987 und 1993-1997 gemessenen Nährstoffkonzentrationen und 
Abflüssen) grundsätzlich  gleichartige Verminderungen auf wie die Nährstoffeinträge dieser 
Gebiete. 
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