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Zusammenfassung

Für eine nachhaltige Bewirtschaftung von Einzugsgebieten im Tiefland ist ein umfas-
sendes Verständnis der Stickstoff- und Phosphorprozesse notwendig. Ziel dieser Arbeit
war es deshalb, diese Prozesse am Beispiel von Nuthe, Hammerfließ und nördlicher Ste-
penitz im nordostdeutschen Tiefland detailliert zu untersuchen. Zum anderen sollten
mögliche Handlungsoptionen hinsichtlich der Landnutzung zur nachhaltigen Steuerung
der Stickstoff- und Phosphoreinträge in die Fließgewässer aufgezeigt werden.
Die Analyse der Daten zur Wasserqualität in den Untersuchungsgebieten zeigte, dass
sich vor allem in der Nuthe die Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen seit den 1990er
Jahren deutlich verringert haben. Im Gegensatz zu Hammerfließ und nördlicher Ste-
penitz war die Nuthe stärker durch Nährstoffeinträge aus punktförmigen Quellen und
Rieselfeldern belastet. Nach 1990 haben sich die Emissionen daraus stark verringert.
Einträge aus diffusen Quellen stammten überwiegend aus der Landwirtschaft, wobei
besonders der Nährstoffüberschuss im Boden, der durch unsachgemäßes Düngemana-
gement verursacht wurde, zu erhöhten Eintragsraten in das Gewässersystem führte.
Zwar sind auch die Nährstoffüberschüsse der Agrarflächen rückläufig, man muss hier-
bei jedoch den langzeitigen Nährstoffaustrag aus dem Boden mitberücksichtigen.
Als Grundvoraussetzung für die Modellierung des Nährstoffhaushaltes mussten zu-
nächst die hydrologischen Prozesse und die Abflüsse für die Einzugsgebiete validiert
werden. Dafür wurde in dieser Arbeit das ökohydrologische Modell SWIM verwendet.
Die Abflussmodellierung umfasste den Zeitraum 1991 - 2000. Die Ergebnisse dazu zei-
gen, dass SWIM in der Lage war, die hydrologischen Prozesse in den Untersuchungsge-
bieten adäquat wiederzugeben. Die Simulation der Abflüsse gestaltete sich jedoch sehr
schwierig, weil die Fließgewässer durch Wassermanagementmaßnahmen wie Drainage-
und Stausysteme nicht mehr ausschließlich den natürlichen, hydrologischen Abfluss-
verhältnissen unterliegen. Weitere Faktoren, welche die Güte der Abflussmodellierung
beeinflussten, lagen vor allem auch in den Unsicherheiten der Klima- und Landnut-
zungseingangsdaten begründet.
Auf der Grundlage der Modellierung des Wasserhaushaltes wurden mit SWIM die Stoff-
umsatzprozesse für den Zeitraum 1996 - 2000 simuliert, da nur für diesen Zeitabschnitt
detaillierte Eingangsinformationen zu den Nährstoffeinträgen vorlagen. Um dabei das
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Prozessgeschehen im Tiefland zu berücksichtigen, war die Erweiterung des Nährstoff-
modules von SWIM erforderlich. Das Stickstoffmodul wurde im Rahmen dieser Arbeit
um einen Ammonium-Pool erweitert. Außerdem wurden die Prozesse zur Stickstoff-
mineralisierung von Bodenhumus und Pflanzenrückständen modifiziert. Neu in das
Modell implementiert wurden die Prozesse zur Nitrifikation und Volatilisierung. Des
Weiteren wurde der Prozess der Nährstoffversickerung so ergänzt, dass nicht nur Ni-
trat, sondern auch Ammonium und Phosphat durch das gesamte Bodenprofil verlagert
und über die Abflusskomponenten zum Gebietsauslass transportiert werden können.
Mit diesen Modellerweiterungen konnten die Stickstoff und Phosphorprozesse in den
Untersuchungsgebieten gut abgebildet werden.
Um aber den abnehmenden Trend der Nährstoffkonzentrationen in der Nuthe näher un-
tersuchen zu können, wurden zusätzlich Nährstoffsimulationen für den Zeitraum 1981
bis 2000 durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Konzentrationen nach 1990
hauptsächlich auf Grund der Aufgabe der Rieselfelder sowie der Verbesserung der Rei-
nigungsleistung der Kläranlagen verringert haben. Trotzdem dürfen auch die erhöhten
Düngemengen in den 1980er Jahren nicht in ihrer Bedeutung unterschätzt werden, da
diese das Basisniveau der Konzentrationen bzw. Frachten im Fluss mit beeinflussen.
Weitere Modellrechnungen zur Herkunft der Nährstoffe in den betrachteten Untersu-
chungsgebieten ergaben, dass Nitrat mit mindestens 81 % des Frachtanteils am Aus-
lasspegel der Fließgewässer aus diffusen Quellen stammt. Dagegen dominiert bei Am-
monium mit über 99 % und bei Phosphat mit mindestens 92 % der Fracht die Herkunft
aus Punktquellen. Die drei Nährstoffe unterliegen jedoch auf dem Weg zum Vorfluter
verschiedenen Abbau-, Umwandlungs- und Retentionsprozessen, so dass sich die Menge
an Nitrat, Ammonium und Phosphat während des Transportes um über 98 % verrin-
gert.
Zur Sensitivität der Landnutzungsdaten auf die Nitrat-, Ammonium- bzw. Phospha-
temissionen wurden ebenfalls detaillierte Untersuchungen durchgeführt. Die Modellsi-
mulationen zeigen, dass sich Veränderungen in den Anbaufrüchten mit Unterschieden
bis zu 46 % auswirkten. Die Wurzeltiefe der Pflanzen zeigte sich ebenfalls als sensitiver
Parameter. Hierbei nahmen die Austräge mit zunehmender Durchwurzelung des Bo-
dens bis zu 28 % ab. Auch das Düngemanagement spielte für die Nährstoffemissionen
und die innerjährliche Dynamik bei allen drei Nährstoffkomponenten eine wesentliche
Rolle.
Um eine langfristige Verringerung der diffusen Nährstoffemissionen aus den Untersu-
chungsgebieten zu erreichen, wurden in dieser Studie verschiedene Landnutzungssze-
narien angewendet. Die Ergebnisse zu den Szenariorechnungen zeigen, dass fast alle
vorgegebenen Landnutzungsszenarien zu einer Verringerung der Stickstoff- bzw. Phos-
phoremissionen bis zu maximal 49 % führten. Die Anwendung von Szenarien, in denen
alle fachlich relevanten Zielvorgaben und Empfehlungen zum Ressourcenschutz flä-
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A1

Differenz
C1 zu A1

C1

0 2 4 Kilometers

PIK Potsdam
Anja Voß, 2007

Mittlerer, jährlicher
Phosphataustrag

A1 und C1
[kg/(ha*a)]

Differenz C1zu A1
[kg/(ha*a)]

Legende

   -3,0 -     -2,0
   -1,9-     -1,0
   -0,9 -     -0,1
                    0
    0,1 -      1,0
    1,1 -      2,0
    2,1-      3,0

0,00 - 0,25
0,26 - 0,50
0,51 - 0,75
0,76 - 1,00
1,01 - 1,25
1,26 - 1,50

Abbildung 5.30: Mittlere, jährliche Phosphatfrachten [kg/(ha*a)] aus diffusen Quellen des Ham-
merfließ für den Referenzzustand A1, das Szenario C1 sowie die Differenz von C1 zu A1 (Zeitraum
2001 bis 2015).



5.6 Ergebnisse der Szenariorechnungen 137

5.6.4 Diskussion

Ziel der Szenariorechnungen war die Untersuchung des Einflusses der Landnutzung
auf die Nährstoffausträge aus den Einzugsgebieten. Die Ergebnisse in den Abschnitten
5.6.2 und 5.6.3 zeigen, dass die vorgegebenen Landnutzungsänderungen meist zu einer
Verringerung der Nährstoffemissionen führen, wobei die Anwendung des Szenarios C3
„Maximaler Beitrag zur Landnutzung bei weitergehender Extensivierung“ die größten
Auswirkungen auf die Nährstoffausträge bei Nitrat und Ammonium zeigt. Das gleiche
gilt auch für die Phosphatausträge aus dem Gebiet der Nuthe. Die Phosphatausträge
aus dem Gebiet des Hammerfließ verringern sich hingegen am stärksten unter Anwen-
dung des Szenarios C1 „Beitrag bei mäßiger Umwandlung von Acker in Grünland“.
Sowohl Szenario C1 als auch C3 gehören zur Szenariogruppe „Maximaler Beitrag zur
Landnutzung“ und sind, wie in Abschnitt 5.6.1 erläutert, durch einen maximalen Res-
sourcenschutz in Form von verschiedenen Extenisvierungsmaßnahmen gekennzeichnet.
In Szenario C3 soll dabei die bestmögliche Wasserqualität durch geringst möglichen
Nährstoffeintrag in den Fluss erreicht werden.
Bei den Nitrat- bzw. Ammoniumemissionen hat sich gezeigt, dass Maßnahmen, wie die
Nutzungsaufgabe bzw. Extensivierung von Acker- bzw. Intensivgrünland die größten
Möglichkeiten zur Reduzierung der Austräge bieten. Außerdem tragen Waldumbau mit
standortgerechter Bestockung sowie die Ausdehnung von Feuchtgebieten zur Verringe-
rung der Stickstoffemissionen bei. Phosphatausträge lassen sich ebenfalls am Besten
reduzieren, wenn eine Umwandlung von Acker in Grünland erfolgt, Feuchtgebiete ent-
stehen oder Altwaldbestände in Jungbestände umgewandelt werden.
Allerdings bewirken nicht alle Szenarien eine Verringerung der Nährstoffausträge aus
diffusen Quellen. So ist ein Anstieg der Ammoniumausträge unter Anwendung der
B-Szenarien „Erweiterte Bewirtschaftungsstandards“ im Einzugsgebiet der Nuthe und
aller Nährstoffausträge unter Verwendung des C2-Szenarios „Weitergehender Beitrag
bei mäßiger Extensivierung“ im Einzugsgbiet des Hammerfließ zu beobachten.
Der Anstieg der Ammoniumemission unter Anwendung der B-Szenarien im Einzugsge-
biet der Nuthe ist hauptsächlich damit zu erklären, dass ein Teil der Ackerflächen auf
Niedermoorstandorten in eine Form von Grünland umgewandelt wird. Zum einen ist
die Ammoniumanreicherung und der damit verbundene Austrag unter Niedermoor hö-
her als unter anderen Bodentypen. Zum anderen kann eine Umwandlung in Grünland,
aber auch der Wechsel zu anderen Anbaufrüchten auf Ackerland, in besonderen Fällen
zu erhöhten Nährstoffaustragsraten führen, wenn z.B. die Pflanzeneigenschaften (vor
allem die Wachstumsraten und -zeiten sowie der damit verbundene Nährstoffbedarf
und das Düngemanagement) auf den Flächen deutlich voneinander abweichen. Mit den
B-Szenarien sollen Richtlinien zur land- und forstwirtschaftlichen Bodennutzung sowie
Ziele des Naturschutzes (u.a. Artenschutz) umgesetzt werden. Wie das Beispiel zeigt,
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führen diese Vorgaben nicht zwangsläufig zur Reduzierung der Nährstoffemissionen und
zur Verbesserung der Wasserqualität im Fluss.
Der Grund für die Zunahme der Nährstoffemissionen im Einzugsgebiet des Hammerfließ
unter Verwendung des C2-Szenarios ist vor allem durch den erhöhten Flächenanteil an
Intensivgrünland zu erklären. Intensivgrünlandflächen verzeichnen hauptsächlich auf
Grund der vorhandenen Düngung höhere Austräge als Extensivgrünland und Acker-
land mit Zwischenfruchtanbau. Allerdings wird Intensivgrünland in den Szenarien in
der Regel nicht in der direkten Nähe von Fließgewässern angelegt, wo die Retentions-
zeiten der Nährstoffe kurz sind.
Die Nährstoffe unterliegen auf dem Weg ins Fließgewässer und im Fluss selbst Reten-
tions- und Abbauprozessen, so dass sich die insgesamt eingetragene Menge an Nitrat,
Ammonium und Phosphat verringert. Die größte Reduktion der Nährstofffrachten im
Vorfluter selbst ist wie bei den Emissionen unter Anwendung des Szenarios C3 „Ma-
ximaler Beitrag zur Landnutzung bei weitergehender Extensivierung“ zu verzeichnen.
Lediglich im Hammerfließ kommt es speziell bei Phosphat unter Anwendung des Szena-
rios C1 „Weitergehender Beitrag der Landnutzung bei mäßiger Umwandlung von Acker
in Grünland“ zu einer größt möglichen Reduktion. Hierbei wirkt sich auch die räumli-
che Verteilung der Nährstoffeinträge in den Fluss und die damit verbundene Weglänge
bis zum Auslasspegel auf den Nährstoffabbau aus. Je kürzer die Wege und Verweil-
zeiten bis zum Auslasspegel sind, desto größer ist die verbleibende Nährstoffmenge.
Zum Beispiel verlieren so hohe Nährstoffausträge im Hinterland des Einzugsgebietes
an Relevanz für die Wasserqualität am Auslasspegel, sie sind jedoch in der direkten
Umgebung der Emissionsquelle von grundlegender Bedeutung.
Die Ergebnisse in den Abschnitten 5.6.2 und 5.6.3 zeigen, dass eine Reduzierung der
Nährstoffemissionen aus den diffusen Quellen durch strukturelle Veränderungen der
Landnutzung durchaus möglich ist. Im Zusammenspiel mit den Austrägen aus den
punktförmigen Quellen erhalten sie als Nährstofffrachten im Fluss allerdings eine un-
terschiedliche Gewichtung. Während bei Nitrat hauptsächlich Einträge aus diffusen
Quellen für die Gewässergüte wichtig sind, so sind es bei Ammonium und Phosphat
vor allem die Einträge aus Punktquellen (s.a. Abschnitt 5.3). Die Verbesserung der Was-
serqualität durch Reduzierung der Ammonium- und Phosphateinträge erfolgt demnach
nur wenig über die Einträge aus diffusen Quellen.
Die Ammoniumkonzentrationen in Nuthe und Hammerfließ zeigen nach Lawa (1998)
heute immer noch eine deutliche bis erhöhte Belastung der Flüsse. Auch in Bezug auf
die Phosphatkonzentration in der Nuthe ist eine deutliche Belastung zu verzeichnen.
Hier ist demnach Handlungsbedarf zur Reduktion der Nährstoffe gegeben. Lediglich
das Hammerließ ist betreffend der Phosphatkonzentration nicht belastet.
Hinsichtlich der Nitratkonzentration in Nuthe und Hammerfließ entspricht die Wasser-
qualität nach Lawa (1998) derzeit einem guten bis sehr guten Zustand (s. Abschnitt
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3.8). Eine zwingende Reduzierung der Nitrataustragsmengen wäre in diesen Einzugs-
gebieten demnach nicht notwendig. Zukunftsweisend wäre es jedoch, auch in den wenig
nitratbelasteten Einzugsgebieten des nordostdeutschen Tieflandes die Emissionsraten
so gering wie möglich zu halten. Denn beim Abbau von Nitrat wird Pyrit benötigt, das
im Boden nur in begrenzter Menge zur Verfügung steht. Sind die Pyritvorräte aufge-
braucht, kommt es zwangsläufig zum sogenannten Nitratdurchbruch, der einen starken
Anstieg der Nitratemissionen zur Folge haben kann (Wendland & Kunkel, 1999).
Damit sind die hier vorgestellten Szenarien von größter Relevanz für die zukünftige
Entwicklung der Wasserqualität in den betrachteten Untersuchungsgebieten.
Abschließend kann man festhalten, dass die Szenarien der Gruppe „C“ den größten
Beitrag zur Verringerung der Nährstoffemissionen leisten und somit die Vorgaben zum
Ressourcenschutz sowie die bestmögliche Verbesserung der Wasserqualität deutlich er-
füllen. Die Akzeptanz dieser Maßnahmen ist hiermit jedoch nicht unbedingt sicher-
gestellt, da verschiedene Interessengruppen bei einer möglichen Entscheidungsfindung
interagieren bzw. konkurieren. Somit sind in Bezug auf die Akzeptanz bei den Akteuren
zur der Umsetzung der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie (Eu-wrrl, 2000/60/EG) die
Szenarien der Gruppe „B“ am besten geeignet.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Der Zusammenhang zwischen dem Wasser- und Stoffhaushalt von Landschaften und
Flussgebieten im Hinblick auf das Prozessgeschehen ist sehr komplex. Somit stellt die
prozessadäquate Modellierung des Wasser- und Stoffhaushaltes in einem Modell ei-
ne große, wissenschaftliche Herausforderung dar. Die Anpassung, Weiterentwicklung
und Anwendung von SWIM zur Simulation der Auswirkungen unterschiedlicher Land-
nutzungsformen auf die Wassermenge und -güte war nicht nur sinnvoll, sondern auch
notwendig, um zu zeigen, welche Veränderungen hinsichtlich der Landnutzung zur Ver-
ringerung der Nährstofffrachten im Fluss führen. Dies ist wiederum wichtig, damit das
Ziel der Wasserrahmenrichtlinie (Eu-wrrl, 2000/60/EG), den guten gewässerökologi-
schen Gewässerzustand herzustellen, umgesetzt werden kann.
Die folgende Zusammenfassung diskutiert zunächst die Ergebnisse der Abflusssimula-
tionen in den Einzugsgebieten Nuthe, Hammerfließ und Stepenitz. Daran anschließend
erfolgt die Analyse der Ergebnisse zur Nährstoffmodellierung unter Berücksichtigung
der neu implementierten Funktionen. Die Anwendbarkeit wird anhand der drei Ein-
zugsgebiete getestet.
Des Weiteren werden die Simulationsergebnisse zu den Landnutzungsszenarien zusam-
mengefasst und im Hinblick auf Effektivität und Realisierbarkeit im Rahmen der Was-
serrahmenrichtlinie bewertet. Abschließend wird ein Ausblick auf den verbleibenden
Forschungsbedarf gegeben.

6.1 Zusammenfassung

6.1.1 Hydrologische Modellierung

Als Grundvoraussetzung für die Modellierung des Nährstoffhaushaltes mussten zu-
nächst die hydrologischen Prozesse und die Abflüsse für die Einzugsgebiete gut wie-

141



142 6 Zusammenfassung und Ausblick

dergegeben werden. Dafür wurde in dieser Arbeit das ökohydrologische Modell SWIM
verwendet.
Die Simulation der Abflüsse in den Untersuchungsgebieten gestaltete sich problema-
tisch, weil die Fließgewässer durch das Wassermanagement, wie Stauhaltung und Gra-
bensysteme, nicht ausschließlich den natürlichen hydrologischen Abflussverhältnissen
unterlagen (Pfützner, 2006). Das Modell SWIM ist jedoch hauptsächlich für die
Modellierung des natürlichen Abflussgeschehens ausgelegt und berücksichtigt in ei-
ner Standardanwendung keine Wassermanagementmaßnahmen in den Einzugsgebie-
ten. Dies wiederum führt zur Überschätzung des Abflusses in den Sommermonaten.
Demnach führen fehlende Datengrundlagen über die Anlage der Drainage- und Stau-
haltungssysteme in den Einzugsgebieten zu Unsicherheiten in der Modellierung.
Weitere Gründe, welche die Güte der Abflussmodellierung beeinflusst haben, liegen in
den Unsicherheiten der Klima- und Landnutzungseingangsdaten begründet. Fehlende
Informationen zu den unterirdischen Einzugsgebietsgrenzen, die sich vor allem in den
Gebieten der Nuthe und des Hammerfließ von den oberirdischen Einzugsgebieten un-
terscheiden, haben sich ebenfalls auf die Simulationsgüte ausgewirkt.
Die Ergebnisse zur Abflussmodellierung zeigen allerdings, dass SWIM in der Lage ist,
die hydrologischen Prozesse in den Untersuchungsgebieten adäquat wiederzugeben. Mit
Effizienzen zwischen 0,44 und 0,53 konnten für den Abfluss an den Gebietsauslässen der
drei Einzugsgebiete im Kalibrierungszeitraum (1996 - 2000) zufriedenstellende Modell-
anpassungen erreicht werden. Für den Validierungszeitraum (1991 - 1995) schwankten
die Effizienzen zwischen 0,33 und 0,70, wobei die kleinste Übereinstimmung mit den
Abflusswerten in der Nuthe, die größte in der Stepenitz erreicht wurde.

6.1.2 Nährstoffmodellierung

Nach Lorenz (2005) findet man häufig Modellansätze, bei denen die Ammonifizie-
rung und die Nitrifikation zu einem Mineralisierungsprozess zusammengefasst sind.
Man geht davon aus, dass die Nitrifikation in den meisten Fällen viel schneller abläuft
als die Ammonifizierung (Nuske, 1983; Richter et al., 1985). Das Zwischenprodukt
Ammonium kann deshalb selten nachgewiesen werden. In Gebieten mit Grundwasse-
reinfluss, wie in den betrachteten Untersuchungsgebieten, findet man jedoch andere
Stoffumsatzprozesse als in grundwasserfernen Regionen (Scheffer & Schachtscha-

bel, 2002). So läuft die Nitrifikation unter anaeroben Bedingungen langsamer ab als
die Ammonifizierung. Die Folge ist eine Anreicherung von Ammonium im Boden und
damit verbunden die Gefahr der Auswaschung in den Vorfluter bzw. der Ausgasung
von Ammoniak in die Atmosphäre.
Um diesen Aspekt, der meist in Tiefländern vorzufinden ist, besser abbilden zu können,
war die Erweiterung des Nährstoffmodules von SWIM zwingend erforderlich.
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Dazu wurde das Stickstoffmodul im Rahmen dieser Arbeit um den Pool Ammonium
erweitert sowie die Prozesse zur Mineralisierung von Bodenhumus und zur Zersetzung
aus Pflanzenrückständen angepasst. Neu implementiert wurden die Funktionen zur Ni-
trifikation und Volatilisierung in Anlehnung an die Prozessbeschreibungen des Modells
SWAT (Neitsch et al., 2005).
Des Weiteren wurde der Prozess der Nährstoffversickerung ergänzt, so dass nicht nur
Nitrat, sondern auch Ammonium und Phosphat in Abhängigkeit von der Nährstoff-
konzentration im Bodenwasser durch das gesamte Bodenprofil vertikal verlagert und
über die drei Abflusskomponenten (Oberflächen-, Zwischen- und Grundwasserabfluss)
zum Gebietsauslass transportiert werden können. Mit diesem erweiterten Modellkon-
zept wurden die Simulationen zur Nährstoffverlagerung durchgeführt.
Den Ergebnissen zur Kalibrierung und Validierung der Nährstoffsimulationen kann man
entnehmen, dass es möglich ist, mit dem Modell SWIM das Prozessgeschehen in den
Untersuchungsgebieten zufriedenstellend abzubilden. Es hat sich bestätigt, dass eine
gute Abbildung der Hydrologie eine Grundvoraussetzung für die Abbildung der Nähr-
stoffprozesse ist, da sich Unsicherheiten in der Berechnung von Durchflussmenge und
-dynamik in den Ergebnissen widerspiegeln. Ein Beispiel dafür ist die Überschätzung
der Nährstoffkonzentrationen im Hammerfließ im Herbst/Winter 1997, die auf eine Un-
terschätzung des Abflusses zurückzuführen ist.
Außerdem hat sich gezeigt, dass es schwierig ist, mit einem Modell, dass für die Meso-
bzw. Makroskala konzipiert wurde, sehr kleine Nährstoffmengen bzw. -konzentrationen
genau wiederzugeben, weil Konzentrationsmengen von unter 0,1 mg/l im Unsicherheits-
bereich der Modellierung liegen. Bei der Modellierung eines Systems werden Verein-
fachungen angenommen. Dieses sogenannte Rauschen entwickelt ein dynamisches Ver-
halten, das sich in zufälligen Schwankungen widerspiegelt. Vor allem Phosphat kommt
im Fluss in so kleinen Konzentrationen vor, dass eine exakte Abbildung der innerjähr-
lichen Dynamik nur schwer möglich ist.
Aufbauend auf die Modellvalidierung der Nährstoffmodule wurden verschiedene Mo-
dellanwendungen durchgeführt. Dazu gehören neben einer Trendanalyse zur Entwick-
lung der Nährstoffkonzentration am Auslasspegel der Nuthe ebenso Modellrechnungen
zur Identifikation der unterschiedlichen Nährstoffquellen sowie die Analyse des Einflus-
ses der Eingangsdaten auf die Nährstoffmodellierung. Dabei hat sich gezeigt, dass vor
allem eine Trennung des Mineralisierungsprozesses in Ammonifizierung und Nitrifika-
tion notwendig war, da nur so die Möglichkeit besteht, die Bedeutung von Ammonium
in Tieflandeinzugsgebieten richtig einzuschätzen.
Bei der Trendanalyse zu den Nährstoffkonzentrationen bzw. -frachten in der Nuthe im
Zeitraum zwischen 1981 und 2000 konnte durch Anpassung der Einträge aus Punkt-
quellen eine gute Abbildung der Messwerte erreicht werden. Die Ergebnisse zeigen, dass
sich die Nährstoffkonzentrationen nach 1990 hauptsächlich auf Grund der Aufgabe der
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Berieselung von Abwässern auf den vorgesehenen Rieselfeldern und der Verbesserung
der Reinigungsleistung der Kläranlagen stark verringert haben. Trotzdem dürfen auch
die erhöhten Düngemengen in den 1980er Jahren nicht in ihrer Bedeutung unterschätzt
werden, da diese das Basisniveau der Konzentrationen bzw. Frachten im Fluss mit be-
einflussen.
Die Modellrechnungen zur Herkunft der Nährstoffe in den betrachteten Untersuchungs-
gebieten haben ergeben, dass Nitrat mit mindestens 81 % des Frachtanteils im Fließ-
gewässer aus diffusen Quellen stammt. Dagegen dominiert bei Ammonium mit über
99 % und bei Phosphat mit mindestens 92 % der Fracht die Herkunft aus Punktquel-
len. Ähnliche Angaben dazu findet man auch in LUA-Brandenburg (2002a) und
Grizzetti et al. (2003).
Sollen die Nährstoffkonzentrationen bzw. -frachten in den Flüssen der Untersuchungs-
gebiete verringert werden, muss sich hinsichtlich der Nitratemissionen vornehmlich die
Landnutzung verändern. Bei Ammonium und Phosphat sind hauptsächlich die Einträ-
ge aus der Siedlungswasserwirtschaft zu reduzieren. Trotz der überwiegenden Herkunft
aus Punktquellen, ist eine Reduktion der Ammonium- bzw. Phosphateinträge aus der
Landnutzung dennoch sinnvoll, da sich diese beiden Stoffe im Boden auf Grund ih-
res hohen Sorptionspotenzials an Bodenpartikel gut binden und somit stark anreichern
können. Eine Akkumulation von Phosphat im Boden führt langfristig zu einer verstärk-
ten Phosphorauswaschung. Ammonium kann zum einem unter anaeroben Verhältnissen
in das gut lösliche Nitrat umgewandelt und anschließend ausgewaschen werden. Zum
anderen ist auch eine Bildung von Ammoniak, einem Treibhausgas, möglich. Die in
dieser Studie durchgeführten Szenarien bieten Ansätze zu Handlungsstrategien, die
auf eine Verringerung der Nährstoffeinträge zielen.
Die Eingangsdaten zur Landnutzung haben einen wesentlichen Einfluss auf die Güte der
Nährstoffmodellierung. Daher wurden in dieser Arbeit einige Studien zur Sensitivität
variierender Landnutzungsbedingungen durchgeführt. Die Modellrechnungen zeigen,
dass sich Veränderungen hinsichtlich der Anbaufrüchte deutlich auf den Nährstoffaus-
trag auswirken. Dabei sind bei den berechneten Nährstoffemissionen Unterschiede bis
zu 46 % möglich.
Als Beispiel für die Bedeutung der Wuchseigenschaften von Pflanzen wurden Auswir-
kungen auf den Nährstoffaustrag hinsichtlich der Wurzeltiefe untersucht. Daraus ergab
sich, dass die Austräge mit abnehmender Durchwurzelung des Bodens deutlich zuneh-
men.
Auch das Düngemanagement spielt für die Nährstoffemissionen eine wesentliche Rolle.
So bewirken Veränderungen der Düngemenge, des Ausbringungszeitpunktes sowie der
Art der Düngung deutliche Unterschiede in den Ergebnissen zu den Nährstofffrachten
und der innerjährlichen Dynamik für alle drei Nährstoffe.
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6.1.3 Unsicherheiten in den Modellergebnissen

Wie in Abschnitt 5.5 beschrieben, sind die Modellergebnisse von SWIM mit verschie-
denen Unsicherheiten behaftet. Diese entstehen einerseits aus der vereinfachten Abbil-
dung der in der Natur vorkommenden Prozesse im Modell. Zum anderen resultieren
Unsicherheiten aus der Modellparametrisierung sowie aus den vorgegebenen Daten.
Trotz der Unsicherheiten, die in den Ergebnissen zum Wasser- und Stoffhaushalt vor-
handen sind, ist SWIM dennoch zur Darstellung der hydrologischen und nährstoffbe-
dingten Gegebenheiten in den Untersuchungsgebieten geeignet.
Durch die fehlende Darstellung der Drainage- und Stauhaltungssysteme in SWIM zei-
gen sich beispielsweise Abweichungen in der Höhe der Abflüsse vor allem in den Som-
mermonaten. Da SWIM das natürliche Abflussgeschehen darstellt, geben die Unter-
schiede einen Hinweis darauf, inwieweit die Untersuchungsgebiete antrophogen über-
prägt sind. Dass SWIM zur Modellierung der hydrologischen Prozesse unter natürlichen
Gegebenheiten sehr gut geeignet ist, wurde auch mit anderen Forschungsarbeiten in
anderen Untersuchungsgebieten belegt (Hattermann et al., 2004b; Hattermann

et al., 2002; Krysanova et al., 1998a und Krysanova & Wechsung, 2000).
Zudem sind die Modellergebnisse von SWIM durchaus mit Ergebnissen anderer Mo-
delle der Meso- bis Makroskala vergleichbar (Dunn & Ferrier, 1999; Whitehead

et al., 1998b).
Des Weiteren wurde in Hattermann (2005) eine Unsicherheitsanalyse zu den Mo-
dellergebnissen des Wasserhaushaltes durchgeführt. Die Studie zeigt, dass eine relativ
kleine Änderung im Niederschlagsinput zusammen mit einer deutlichen Temperatur-
erhöhung in einer signifikanten Veränderung des Abflusses und der Grundwasserneu-
bildung resultieren. Die Unsicherheit, die durch eine Veränderung des Klimainputs
entsteht, ist laut Hattermann (2005) viel höher als die Unsicherheit in der Modell-
struktur von SWIM.
Es hat sich ebenfalls gezeigt, dass SWIM in der Lage ist, den Nährstoffhaushalt der drei
untersuchten Einzugsgebiete zufriedenstellend wiederzugeben. Die größte Unsicherheit
liegt hier neben dem Dateninput in der Modellierung des Nährstofftransportes, der
durch einen linearen Speicheransatz mit integrierten Abbau- und Retentionsfaktoren
dargestellt wird. Solch ein Ansatz ist allerdings auf Grund fehlender Retentions- und
Abbauparameter in der meso- bis makroskaligen Modellierung üblich (Neitsch et

al., 2005; Grizzetti et al., 2003).
Zur Modellierung der Umsatzprozesse im Boden wurden innerhalb dieser Arbeit sowohl
das Stickstoff- als auch das Phosphormodul, speziell im Hinblick auf die Problematik in
Tieflandgebieten, weiterentwickelt (s. Abschnitte 4.1.2 und 4.1.3). Somit entspricht die
Nährstoffmodellierung mit SWIM ebenfalls dem heutigen Stand der Wissenschaft und
ist hinsichtlich der Güte der Ergebnisse mit anderen Modellen vergleichbar (Neitsch
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et al., 2005; Wade et al., 2002a; Wade et al., 2002b; Lindström et al., 2005;
Arheimer & Wittgren, 2002).
Im Rahmen eines Modellvergleiches wurde außerdem mit SWIM an verschiedenen
Standorten eine Punktvalidierung bezüglich der Stickstoffprozesse im Boden durch-
geführt, wovon sich ein Standort im Einzugsgebiet der Havel befand. SWIM war fähig,
die gemessenen Stickstoffkonzentrationen im Boden für verschiedene Bodenschichten
gut wiederzugeben. Eine ausführliche Beschreibung der Studie und der Modellergeb-
nisse sind in Post et al. (in revision) zu finden.

6.1.4 Szenariorechnungen

Um die Nährstoffeinträge aus diffusen Quellen zu verringern, sind den verantwortli-
chen Akteuren mögliche Handlungsstrategien zu unterbreiten. Auch im Hinblick auf
die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (Eu-wrrl, 2000/60/EG) wurden daher
verschiedene Szenarien (Jessel & Jacobs, 2006) entwickelt, die vor allem auf die
Veränderung in der Landnutzung in den beiden Einzugsgebieten Nuthe und Ham-
merfließ abzielen. Dabei musste analysiert werden, welche Maßnahmen zum einen die
Stoffausträge minimieren und zum anderen die Akzeptanz bei den verschiedenen In-
teressengruppen gewährleisten.
Die Landnutzungsszenarien können in drei Gruppen eingeteilt werden. In den „A“-
Szenarien wird die bisherige Form der Landnutzung beibehalten. Bei den „B“-Szenarien
wird versucht, das vorgegebene rechtliche Mindestniveau zum Schutz der Naturressour-
cen sowie die Realisierbarkeit bzw. die Akzeptanz aller beteiligten Interessengruppen
umzusetzen. In den „C“-Szenarien werden alle fachlich relevanten Zielvorgaben und
Empfehlungen zum Ressourcenschutz flächendeckend und ohne Rücksicht auf Reali-
sierbarkeit sowie Akzeptanz maximal ausgeschöpft.
Die Ergebnisse zu den Szenariorechnungen zeigen, dass fast alle vorgegebenen Land-
nutzungsszenarien zu einer Verringerung der Nährstoffemissionen führen. Die Anwen-
dung von Szenarien aus der Gruppe C „Maximaler Beitrag zur Landnutzung“ zeigt
die größten Veränderungskapazitäten, wobei das Szenario C3 „Maximaler Beitrag zur
Landnutzung bei weitergehender Extensivierung“ die größten Auswirkungen auf die
Nährstoffausträge bei Nitrat und Ammonium in beiden Einzugsgebieten bewirkt. Das
gleiche gilt auch für die Phosphatausträge aus dem Gebiet der Nuthe. Die Phospha-
tausträge aus dem Gebiet des Hammerfließ verringern sich hingegen am stärksten unter
Anwendung des Szenarios C1 „Beitrag bei mäßiger Umwandlung von Acker in Grün-
land“.
Veränderungen in den relativen Anteilen der Landnutzungsklassen führen zu einer Ver-
ringerung der Nährstoffausträge, wobei die Nährstoffemissionen vor allem dann redu-
ziert werden können, wenn Acker- bzw. Intensivgrünland in ihrer Nutzung aufgegeben
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oder extensiviert werden. Zudem bewirken eine Waldverjüngung sowie die Ausdehnung
von Feuchtgebieten eine deutliche Verringerung der Stoffausträge. Weniger relevant ist
dagegen eine Veränderung des Düngemanagements auf Ackerflächen, da schon heute
die Methode der „guten fachlichen Praxis“, das heißt Düngung nach Pflanzenentzug,
angewendet wird. Somit gelangen bei Anwendung dieser Düngemethode eingebrachte
Nährstoffe kaum noch in den Fluss.
Die Nährstoffe unterliegen auf dem Weg durch das Einzugsgebiet verschiedenen Re-
tentions- und Abbauprozessen, so dass sich die Menge an Nitrat, Ammonium und
Phosphat verringert. Dabei wirkt sich entscheidend die räumliche Verteilung der Nähr-
stoffeinträge und die damit verbundene Weglänge bis zum Auslasspegel auf den Nähr-
stoffabbau aus. Hohe Nährstoffausträge, die im Hinterland des Einzugsgebietes in den
Fluss eingetragen werden, verlieren somit die Relevanz für die Wasserqualität am Aus-
lasspegel, sie sind jedoch in der direkten Umgebung der Emissionsquelle von grundle-
gender Bedeutung.
Generell ist es nach den Ergebnissen der Szenarioanalyse möglich, die Nährstoffemissio-
nen aus den diffusen Quellen durch Veränderungen in der Landnutzung zu reduzieren.
Dabei ist zu beachten, dass die wesentliche Aufgabe eines Szenarios die Formulierung
und Untersuchung von Maßnahmenkombinationen ist. Bei der Durchsetzung von Ein-
zelinteressen können diese nicht effektiv bzw. durch eine einseitige Lastenverteilung
nicht gesellschaftlich akzeptabel sein. Jede Veränderung in der Landnutzung kann nur
dann vorgenommen werden, wenn diese im Einklang mit allen beteiligten Interessen-
gruppen geschieht. Ohne Akzeptanz und ohne eine realistische Chance auf Umsetzung
wird selbst das theoretisch beste Szenario nicht zum Erfolg führen. Deshalb sind meist
Kompromisse notwendig, die trotzdem eine Reduktion der Nährstoffausträge bewir-
ken. Am besten sind in dieser Hinsicht die Szenarien der Gruppe „B“ geeignet, da hier
versucht wurde, die Akzeptanz bei den verschiedenen Akteuren mit zu berücksichtigen.
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6.2 Ausblick und weiterführender Forschungsbedarf

Das Ziel dieser Arbeit war, mit Hilfe des Modells SWIM das Prozessverständnis zur
Nährstoffdynamik und zu den Stofftransportprozessen in Einzugsgebieten des Tieflan-
des zu vertiefen. Landnutzungsszenarien zur Analyse und Bewertung hinsichtlich der
Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie konnten mit dieser Studie erfolgreich bewer-
tet werden. Dennoch besteht Bedarf an weiterführenden Forschungsarbeiten, die im
Folgenden kurz genannt werden sollen.

Integration von Wassermanagementmaßnahmen in das Modellkonzept In
den Untersuchungsgebieten existieren zahlreiche Drainage- und Stauhaltungssysteme,
welche in einer Standardversion von SWIM nicht abgebildet werden. Um einen direkten
Vergleich der Modellergebnisse mit den Messwerten zu ermöglichen, wäre eine Beschrei-
bung von Drainage- und Stauhaltungprozessen in SWIM sinnvoll. Dafür ist allerdings
das Vorhandensein von Daten zum Wassermanagement zwingende Vorraussetzung. Die
Abbildung der Drainage- und Stauhaltungssysteme ist somit nur für Gebiete mit aus-
reichendem Datenmaterial möglich.

Erweiterung des Modells um eine prozessorientierte Darstellung der Abbau-

und Retentionsvorgänge Momentan wird im Modell SWIM der Nährstofftransport
durch das Einzugsgebiet vereinfacht durch eine Akkumulation der ermittelten Nähr-
stoffausträge aus dem Boden dargestellt. Dabei wird ein Teil der Emissionen durch
Anwendung einer linearen Speichergleichung unter Berücksichtigung unterschiedlicher
Retentionseigenschaften in den drei Abflusskomponenten (Oberflächen-, Zwischen- und
Grundwasserabfluss) im Gebiet zurückgehalten. Um die Parameterunsicherheit hin-
sichtlich der aggregierten Retentions- und Abbaufaktoren zu minimieren, sollte über-
prüft werden, ob die Implementierung eines prozessorientierten Ansatzes die Unsicher-
heit dieser Faktoren verringern kann.

Umgang mit der eingeschränkten Datenverfügbarkeit und Anwendung in

weiteren Einzugsgebieten Diese Arbeit hat gezeigt, dass sich unter anderem Ver-
änderungen der Landnutzungsbedingungen auf den Nährstoffaustrag aus diffusen Quel-
len in das Fließgewässer stark auswirken. Hieraus ergibt sich die Wichtigkeit einer guten
Datenbasis als Modellinput.
Gute bis sehr gute Ergebnisse in der Modellierung können nur dann erreicht werden,
wenn aussagekräftige Daten in hoher zeitlicher Auflösung zur Verfügung stehen. Je
weniger Informationen bereit stehen, desto größer ist die Unsicherheit in den Modeller-
gebnissen. Dies stellt die Modellierung jedoch vor ein Problem, denn Daten stehen in
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der Regel nur in einem sehr begrenzten Umfang zur Verfügung.
Das Modell SWIM sollte deshalb in weiteren Einzugsgebieten des Tieflandes angewen-
det werden. Mit jeder zusätzlichen Modellierung kann das Modell Schritt für Schritt
verifiziert und konsolidiert werden. Unsicherheiten in den Modellergebnissen, die auf
unzureichende Datengrundlagen zurückzuführen sind, können so minimiert werden.

Unsicherheitsanalyse der Ergebnisse zur Nährstoffmodellierung Die in die-
ser Arbeit aufgetretenen Unsicherheiten in den Modellergebnissen legen zunächst die
Durchführung einer Sensitivitätsstudie nahe. Damit kann der Einfluss einzelner Pa-
rameter auf die Modellergebnisse überprüft werden. Außerdem sollte mit Hilfe einer
Unsicherheitsanalyse herausgearbeitet werden, inwiefern Unsicherheiten in der Modell-
struktur vor allem hinsichtlich der Nährstoffumsatz- und -transportprozesse vorhanden
sind. Dies ermöglicht, die ausgewählten Konzepte zur Nährstoffmodellierung von SWIM
zu präzisieren bzw. gegebenfalls zu ergänzen.

Simulation von Szenarien zur Klimaänderung Die vorgestellten Szenariorech-
nungen beziehen sich ausschließlich auf die Untersuchung zu Auswirkungen auf Land-
nutzungsänderungen. Das nordostdeutsche Tiefland ist aber auch hinsichtlich klimati-
scher Veränderungen, besonders in Bezug auf die Feuchtgebiete, von hoher Empfind-
lichkeit. Zum Beispiel kann die zunehmende Trockenheit neben der vorhandenen land-
wirtschaftlichen Nutzung die Degradierung von Niedermooren verstärken. Von großem
Interesse ist deshalb auch die Untersuchung möglicher Reaktionen des Wasser- und
Nährstoffhaushaltes in den Untersuchungsgebieten auf sich verändernde Klimasitua-
tionen sowie deren Wechselwirkung mit den Landnutzungsszenarien.



150



Literaturverzeichnis

AG-Boden (1996): Bodenkundliche Kartieranleitung. Bundesanstalt für Geowissen-
schaften und Rohstoffe. Hannover, 4. Auflage.
Arheimer B. & Wittgren H. B. (2002): Modelling nitrogen retention in potential
wetlands at the catchment scale. Ecological Engineering, 19 (1): 63 - 80.
Arnold J. G., Williams J. R., Nicks A. D. & Sammons N. B. (1990): SWRRB
a basin scale simulation model for soil and water ressources management. Press U.

Texas A & M.
Bach M., Frede H.-G., Schweikart U. & Huber A. (1998): Regional differen-
zierte Bilanzierung der Stickstoff- und Phosphorüberschüsse der Landwirtschaft in den
Gemeinden / Kreisen in Deutschland. Wettenberg. Gesellschaft für Boden- und Ge-
wässerschutz e.V.
Balonishnikova J., Heal K., Fu G., Karambiri H. & Oki T. (2006): World
water resources, water use and water management. In: Oki T., Valeo C. & Heal K.
(2006): Hydrology 2020: An integrating science to meet world water challenges. IAHS-
Publication 300.
Banasik K., Mitchell J. K., Walker S. E. & Rudzka E. (1999): Comparison
of nutrient outputs from two lowland watersheds with different agricultural practices.
In: IAHS-Publication 257: IUGG - Impact of land-use change on nutrient loads from
diffuse sources.
Becker A. & Lahmer W. (2004): Wasser- und Nährstoffhaushalt im Elbegebiet und
Möglichkeiten zur Stoffeintragsminderung - Konzepte für die nachhaltige Entwicklung
einer Flusslandschaft. Band 1. Berlin. Weißensee Verlag.
Becker A. & Behrendt H. (1999): Auswirkungen der Landnutzung auf den Wasser-
und Stoffhaushalt der Elbe und ihres Einzugsgebietes : Zwischenbericht. Potsdam. Pots-
dam Institut für Klimafolgenforschung e.V., Institut für Gewässerökologie und Binnen-
fischerei im Forschungsverbund Berlin e.V.
Beetz S. & Neu C. (2005): Demographischer Wandel und politische Handlungsfelder
im ländlichen Raum. Mitteilungen der DGD, 7.

151



Behrendt H., Opitz D., Schmoll O. & Scholz G. (2004): Einzugsgebietsbezoge-
ne Nährstoffeinträge und -frachten. In: Becker A. & Lahmer W. (2004): Wasser- und
Nährstoffhaushalt im Elbegebiet und Möglichkeiten zur Stoffeintragsminderung - Kon-
zepte für die nachhaltige Entwicklung einer Flusslandschaft. Band 1. Berlin. Weißensee
Verlag.
Behrendt H., Huber P., Opitz D., Schmoll O., Scholz G. & Uebe R. (1999):
Nährstoffbilanzierung der Flußgebiete Deutschlands. Berlin. Forschungsbericht Um-
weltbundesamt, UBA-FB 99-087.
Behrendt H. & Opitz D. (1999): Retention of nutrients in river systems: depen-
dence on specific runoff and hydraulic load. Hydrobiologia, 410 (0): 111 - 122.
Biegel M. (2005): Hydrologische Modellierung urbaner Nährstoffeinträge in Gewäs-
ser auf Flussgebietsebene. Dresden. Technische Universität Dresden. Dissertation.
Bollrich G. (2000): Technische Hydromechanik. Huss-Medien. Berlin, 5. Auflage.
Böttcher J., Strebel O. & Duynisveld W. H. M. (1989): Kinetik und Mo-
dellierung gekoppelter Stoffumsetzungen im Grundwasser eines Lockergesteinsaquifers.
Geologisches Jahrbuch, Reihe C, 51.
Böttcher J., Strebel O. & Duynisveld W. H. M. (1985): Vertikale Stoffkonzen-
trationsprofile im Grundwasser eines Lockergesteinsaquifers und deren Interpretation
(Beispiel Fuhrberger Feld). Z. d. geol. Ges., 136: 543 - 552.
Breuer L., Eckhardt K. & Frede H.-G. (2002): Plant parameter values for models
in temperate climates. Ecological Modelling, 169: 237 - 293.
Bronstert A. (2004): Probleme, Grenzen und Herausforderungen der hydrologischen
Modellierung: Wasserhaushalt und Abfluss. In: Flussgebietsbewirtschaftung - quo vadis
Modellierung. Workshop, November 2003, Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz:
144-172.
Djodjic F., Börling K. & Bergström L. (2004): Phosphorus leaching in relation to
soil type and soil phosphorus content. Journal of Environmental Quality, 33: 678-684.
Doherty J. (2004): PEST - model-independent-parameter-estimation - user manual.
Watermark Numerical Computing, 5. Aufl.
Driescher E. & Gelbrecht J. (1999): Investigations of springs - a means to estimate
the geogenic phosphorus background of surface waters. In: Berichte des IGB, 8/1999:
Jahresforschungsbericht 1998. Berlin.
Dunn S. M. & Ferrier R. C. (1999): Natural flow in managed catchments: a case
study of a modelling approach. Water Resources Research, 33 (3): 621 - 630.
Durth A. (2000): Einfluss von Temperatur, Anlagenkonfiguration und Auslastung
auf die Ablaufkonzentrationen bei der biologischen Abwasserreinigung. Schriftenreihe
der Technische Universität Darmstadt, 126.
Dyck S. & Peschke G. (1978): Angewandte Hydrologie. Der Wasserhaushalt der
Flussgebiete, Teil II. VEB Verlag für Bauwesen. Berlin, 2. überarbeitete Auflage.

152



Erbe V. (2004): Entwicklung eines integralen Modellansatzes zur immissionsorien-
tierten Bewirtschaftung von Kanalnetz, Kläranlage und Gewässer. Fakultät Bauinge-
nieurwesen. Weimar. Bauhaus Universität. Dissertation.
EU-WRRL (2000/60/EG): Richtlinie des Europäischen Parlamentes und des Ra-
tes vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens für Maßnahmen der
Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik, 2000/60/EG.
Gelbrecht J., Lengsfeld H., Pöthig R. & Opitz D. (2005): Temporal and spatial
variation of phosphorus input, retention and loss in a small catchment of NE Germany.
Journal of Hydrology, 304: 151 - 165.
Gelbrecht J. & Zak D. (2004): Stoffumsetzungsprozesse in Niedermooren und ihr
Einfluss auf angrenzende Oberflächengewässer. Wasserwirtschaft, 94/5: 15 - 18.
Gerstengabe F.-W. & Werner P. C. (2005): Simulationsergebnisse des regionalen
Klimamodells STAR. In: Wechsung F., Becker A. & Gräfe P. (2005): Integrierte Ana-
lyse der Auswirkungen des globalen Wandels auf Wasser, Umwelt und Gesellschaft.
Potsdam. Potsdam Institut für Klimafolgenforschung. PIK-Report No. 95.
Godwin D. C., Jones C. A., Ritchie J. T., Vlek P. L. G. & Youngdahl L. G.

(1983): The water and nitrogen components of the CERES models. In: Proceedings
of the International Symposium on Minimum Data Sets for Agrotechnology Transfer
(pp. 95 - 100). International Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics.
Grimvall A. & Stålnacke P. (1996): Statistical methods for source apportionment
of riverine loads of pollutants. Environmetrics, 7 (2): 201 - 213.
Grizzetti B., Bouraoui F., Granlund K., Rekolainen S. & Bidoglio G. (2003):
Modelling diffuse emission and retention of nurtients in the Vantaanjoki watershed
(Finland) using the SWAT model. Ecological Modelling, 169: 25 - 38.
Groenendijk P. & Kroes J. G. (1999): Modelling the nitrogen and phosphorus
leaching to groundwater and surface water with ANIMO 3.5. Centre W. S. Report,
144.
Habeck A., Krysanova V. & Hattermann F. F. (2005): Integrated analysis of
water quality in a mesoscale lowland basin. Advances in Geosciences, 5: 13 - 17.
Hattermann F. F. (2005): Integrated modelling of global change impacts in the
German Elbe river basin. Institut für Geoökologie. Potsdam. Universität Potsdam.
Dissertation.
Hattermann F. F., Wattenbach M., Krysanova V. & Wechsung F. (2005):
Runoff simulations on the macroscale with the ecohydrological model SWIM in the
Elbe catchment - validation and uncertainty analysis. Hydrological Processes, 19(3):
693 - 714.
Hattermann F. F., Krysanova V. & Habeck A. (2004a): Integrating wetlands
and riparian zones in regional hydrological modeling. In: Pahl-Wostl C., Schmidt S. &
Jakeman T. (2004): iEMSs: Complexity and integrated resources management.

153



Hattermann F. F., Krysanova V., Wechsung F. & Wattenbach M. (2004b):
Macroscale validation of the eco-hydrological model SWIM for hydrological processes
in the Elbe basin with uncertainty analysis. In: Fohrer, N. & Arnold J. (2005): Regio-
nal Assessment of Climate and Management Impacts Using the SWAT Hydrological
Model. Hydrological Processes. 19(3): 563 - 859
Hattermann F. F., Krysanova V., Wechsung F. & Wattenbach M. (2004c):
Integrating groundwater dynamics in regional hydrological modelling. Environmental
Modelling and Software, 19: 1039 - 1051.
Hattermann F., Krysanova V., Wechsung F. & Wattenbach M. (2002): Mul-
tiscale and multicriterial hydrological validation of the ecohydrological model SWIM.
In: Rizzoli A. E. & Jakeman A. J. (2002): Integrated assessment and decision support:
1st biennial meeting of the Int. Env. Modelling and Software Society, 1: 281 - 286.
Havnø K., Madsen M. N. & Dørge J. (1995): MIKE 11 - a generalized river
modelling package. In: Singh V. P. (1995): Computer models of watershed hydrology
(pp. 733 - 782). Littleton. Water Resources Publications.
Haygarth P. M. & Sharpley A. N. (2000): Terminology for phoshorus transfer.
Journal of Environmental Quality, 29: 10 - 15.
Heathwaite A. L. (1997): Sources and pathways of phoshorus loss from agriculture.
In: Tunney H., Carton O. T., Brookes P. C. & Johnston A. E. (1997): Phosphorus loss
from soil to water. CAB International.
Hintermaier-Erhard G. & Zech W. (1997): Wörterbuch der Bodenkunde. Enke-
Verlag. Stuttgart.
House W. A. & Warwick M. S. (1998): A mass-balance approach to quantify-
ing the importance of in-stream processes during nutrient transport in a large river
catchment. The Science of the Total Environment, 210 - 211: 139 - 152.
Itzerott S. & Kaden K. (2006): Erfassung von Modellbezugsflächen und Bereit-
stellung von flächenbezogenen Parametern aus Fernerkundungsdaten (Teilprojekt 6).
In: Bronstert A. & Itzerott S. (2006): Bewirtschaftungsmöglichkeiten im Einzugsgebiet
der Havel - Abschlussbericht zum BMBF-Projekt. Potsdam. Universität Potsdam.
Jessel B. & Jacobs J. (2006): Leitbildorientierte Bewertung von Landschaftsszena-
rios als Grundlage für das Management. In: Bronstert A. & Itzerott S. (2006): Bewirt-
schaftungsmöglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel - Abschlussbericht zum BMBF-
Projekt. Potsdam. Universität Potsdam.
Jones C. A., Cole C. V., Sharpley A. N. & Williams J. R. (1984): A simplified
soil and plant phosphorus model - I. Documentation. Soil Science Society American
Journal, 48: 800 - 805.
Kleinman J. A., Needelman B. A., Sharpley A. N. & McDowell R. W.

(2003): Using soil phosphorus profile data to assess phosphorus leaching potential in
manured soils. Soil Science Society American Journal, 67: 215 - 224.

154



Kneis D. (2006): Nährstofftransport im Gewässersystem. In: Bronstert A. & Itzerott
S. (2006): Bewirtschaftungsmöglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel - Abschlussbe-
richt zum BMBF-Projekt. Potsdam. Universität Potsdam.
Kneis D., Biegel M., Habeck A., Knösche R., Krause S., Krysanova V. &

Pfützner B. (2006a): Modellierungsansätze zur Beschreibung des wasserwirtschaft-
lichen Systems. In: Bronstert A. & Itzerott S. (2006): Bewirtschaftungsmöglichkeiten
im Einzugsgebiet der Havel - Abschlussbericht zum BMBF-Projekt. Potsdam.
Kneis D., Bronstert A., Gräff T. & Itzerott S. (2006b): Schlussfolgerungen zur
Nährstoffmodellierung im Havelgebiet. In: Bronstert A. & Itzerott S. (2006): Bewirt-
schaftungsmöglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel - Abschlussbericht zum BMBF-
Projekt. Potsdam. Universität Potsdam.
Kölle W., Werner P., Strebel O. & Böttcher J. (1983): Denitrifikation in einem
reduzierenden Grundwasserleiter. Vom Wasser, 61: 125 - 147.
Krause S. (2006): Untersuchung von Wasserhaushalt und Stofftransport in verschie-
denskaligen Einzugsgebieten an der Havel. In: Bronstert A. & Itzerott S. (2006): Bewirt-
schaftungsmöglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel - Abschlussbericht zum BMBF-
Projekt. Potsdam. Universität Potsdam.
Krause S. (2005): Untersuchung und Modellierung von Wasserhaushalt und Stoff-
transportprozessen in grundwassergeprägten Landschaften am Beispiel der Unteren
Havel. Institut für Geoökologie. Potsdam. Universität Potsdam. Dissertation.
Kroes J. G. (1995): ANIMO Version 3.5. User’s Guide. Interne mededeling, 102. The
Winand Staring Centre. Wageningen.
Kronvang B., Hezlar J., Boers P., Jensen J. P., Behrendt H., Anderson T.,

Arheimer B., Venohr M. & Hoffmann C. C. (2004): Nutrient retention hand-
book. Software manual for EUROHARP-NUTRET and scientific review on nutrient
retention. EUROHARP Report, 9. Oslo.
Kronvang B., Hoffmann C. C., Svendsen L. M., Windolf J., Jensen J. P. &

Jesper D. (1999): Retention of nutrients in river basins. Aquatic Ecology, 33(1): 29
- 40.
Krysanova V., Kundzewicz Z. W., Pinskwar I., Habeck A. & Hattermann F.

F. (2006): Regional socio-economic and environmental changes and their impacts on
water resources on example of Odra and Elbe basins. Water Resources Management,
20: 607 - 641.
Krysanova V., Hattermann F. F. & Habeck A. (2005a): Expected changes in
water resources availability and water quality with respect to climate change in the
Elbe river basin (Germany). Nordic Hydrology, 36: 321 - 333.
Krysanova V., Wechsung F. & Hattermann F. F. (2005b): Development of the
ecohydrological model SWIM for regional impact studies and vulnerability assessment.
Hydrological Proceses, 19: 763 - 783.

155



Krysanova V. & Haberlandt U. (2002): Assessment of nitrogen leaching from
arable land in large river basins - Part I: simulation experiments using a process-based
model. Ecological Modelling, 150: 255 - 275.
Krysanova V., Hattermann F. F. & Wechsung F. (2002): Process-based ecohy-
drological modelling at the river basin scale and options for regionalisation. In: Rizzoli
A. E. & Jakeman A. J. (2002): Integrated assessment and decision support: 1st biennial
meeting of the Int. Env. Modelling and Software Society, 1: 393 - 398.
Krysanova V., Haberlandt U., Oesterle H. & Hattermann F. (2001): Effects
of natural and anthropogenic factors on nitrogen fluxes in agricultural soils: a model-
ling study in the Saale river basin (central Europe). In: IAHS Publication, 269: Impact
of Human Activity on Groundwater Dynamics (pp. 331 - 338).
Krysanova V. & Wechsung F. (2000): SWIM - soil and water integrated model:
user manual. Potsdam. Potsdam Institut für Klimafolgenforschung. PIK-Report No.
69.
Krysanova V., Wechsung F., Becker A., Poschenrieder W. & Gräfe J. (1999):
Mesoscale ecohydrological modelling to analyse regional effects of climate change. En-
vironmental Modeling and Assessment, 4: 259 - 271.
Krysanova V., Müller-Wohlfeil D.-I. & Becker A. (1998a): Development and
test of a spatially distributed hydrological/water quality model for mesoscale water-
sheds. Ecological Modelling, 106: 261 - 289.
Krysanova V., Becker A. & Kloecking B. (1998b): The linkage between hy-
drological processes and sediment transport at the river basin scale. In: Summer W.,
Klaghofer E. & Zhang W. (1998): Modelling soil erosion, sediment transport and clo-
sely related hydrological processes. IAHS Publication, 249: 13 - 20.
Kuler B., Jacobs J. & Jessel B. (2006): Handlungsoptionen im Gesamteinzugs-
gebiet der Havel (ohne Spree) und deren Akzeptanz. In: Bronstert A. & Itzerott S.
(2006): Bewirtschaftungsmöglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel - Abschlussbericht
zum BMBF-Projekt. Potsdam. Universität Potsdam.
Kundzewicz Z. W. (2001): Water problems of central and eastern European region
in transition. Hydrological Sciences Journal, 46 (6): 883 - 896.
Kunkel R. & Wendland F. (2002): Flussgebietsbezogene Differenzierung der Ver-
weilzeiten des unterirdischen Abflusses sowie des Nitratabbauvermögens im Boden und
im Grundwasser der Bundesrepublik Deutschland. In: Behrendt H., Bach M., Kunkel
R., Opitz D., Pagenkopf W.-G. & Wendland F. (2002): Quantifizierung der Nähr-
stoffeinträge der Flussgebiete Deutschlands auf der Grundlage eines harmonisierten
Vorgehens. Umweltbundesamt.

156



LAWA (1998): Beurteilung der Wasserbeschaffenheit von Fließgewässern in der Bun-
desrepublik Deutschland - Chemische Gewässergüteklassifikation. Länderarbeitsgemein-
schaft Wasser.
Lidén R., Vasilyev A., Stålnacke P., Loigu E. & Wittgren H. B. (1999):
Nitrogen source apportionment - a comparison between a dynamic and a statistical
model. Ecological Modelling, 114: 235- 250.
Lindström G., Rosberg J. & Arheimer B. (2005): Parameter precision in the
HBV-NP model and impacts on nitrogen scenario simulations in the Rönneå river,
Southern Sweden. AMBIO: A Journal of the Human Environment, 34 (7): 533 - 537.
Lorenz K. (2005): Nutzung der räumlichen Variabilität von ausgewählten Standort-
eigenschaften für die ortsspezifische N-Düngung, Messung und Simulation. Landwirt-
schaftlich-Gärtnerische Fakultät. Berlin. Humboldt-Universität. Dissertation.
LUA-Brandenburg (2002a): Stoffeinträge in die Gewässer des Landes Brandenburg.
Fachbeiträge des Landesumweltamtes, 68. Landesumweltamt Brandenburg.
LUA-Brandenburg (2002b): Bericht zur Grundwasserbeschaffenheit 1995 - 2000
im Land Brandenburg. Studien- und Tagungsberichte, 41. Landesumweltamt Branden-
burg.
LUA-Brandenburg (2000): Flächendeckende Modellierung von Wasserhaushaltsgrö-
ßen für das Land Brandenburg. Studien- und Tagungsberichte, 27. Landesumweltamt
Brandenburg.
LUA-Brandenburg (1995): Belastung des Grundwassers durch Schadstoffverlage-
rung im Verbreitungsgebiet der Rieselfelder südlich Berlins. Studien- und Tagungsbe-
richte, 9. Landesumweltamt Brandenburg.
Macrae M. L., English M. C., Schiff S. L. & Stone M. A. (2003): Phosphate
retention in an agricultural stream using experimental additions of phosphate. Hydro-
logical Processes, 17: 3649 - 3663.
Maidment D. R. (1996): GIS and hydrologic modelling - an assessment of progress.
In: Proceedings of the third international conference on integrating GIS and environ-
mental modelling. National Center for Geographical Information and Analysis.
Mander U. & Kull A. (1997): Climate change research: Evaluation and policy im-
plications. Studies in Environmental Sciences, 65: 95 - 97.
Mannsfeld K., Grunewald K., Gebel M. & Friese H. (1998): Methoden zur
Quantifizierung diffuser Nährstoffeinträge in Gewässer: Beispielbearbeitungen in den
Flußgebieten Große Röder und Schwarzer Schöps. Freistaat Sachsen. Landesamt für
Umwelt und Geologie. Radebeul.
McElroy A. D., Chiu S. Y. & Nebgen J. W. (1976): Loading functions for assess-
ment of water pollution from nonpoint sources. Environmental Protection Techniques
Service, 600 (2): 76 - 151.

157



MLUR-Brandenburg (2000): Rahmenempfehlungen zur Düngung 2000 im Land
Brandenburg. Ministerium für Landwirtschaft, Umweltschutz, und Raumordnung des
Landes Brandenburg.
Monteith J. L. & Unsworth M. H. (1990): Principles of environmental physics.
Edward Arnold. London.
Monteith J. L. (1977): Climate and the efficiency of crop production in Britain.
London Ser. B. Phil. Trans. Res. Soc., 281: 277 - 329.
Morgan M. A. (1997): The behaviour of soil and fertilizer phosphorus. In: Tunney
H., Carton O. T., Brookes P. C. & Johnston A. E. (1997): Phosphorus loss from soil
to water. CAB International.
Nash J. E. & Sutcliffe J. V. (1970): River flow forecasting through conceptual
models: Part I - a discussion of principles. Journal of Hydrology, 10: 280 - 290.
Neitsch S. L., Arnold J. G., Kiniry J. R. & Williams J. R. (2005): Soil
and water assessment tool theoretical documentation: version 2005. In: Temple, Texas.
(http://www.brc.tamus.edu/swat/doc.html)
Nuske A. (1983): Ein Modell für die Stickstoff-Dynamik von Acker-Lößböden im
Winterhalbjahr, Messungen und Simulationen. Universität Hannover. Dissertation.
Obermann P. (1982): Hydrochemische/hydromechanische Untersuchungen zum Stoff-
gehalt von Grundwasser bei landwirtschaftlicher Nutzung. Bes. Mitt. Z. Dtsch. Gewäs-
serkundlichen Jahrbuch, 42: 217 S., Bonn.
Oehmichen J. (1986): Pflanzenproduktion - Bd. 2: Produktionstechnik. Verlag Paul
Parey. Berlin.
Oldenburg A. (2003): Nährstoffgehalte der gebräuchlichsten Mineraldüngemittel.
http://www.agrarservice.de/duenger.htm.
Parton W. J., McKoewn B., Kirchner V. & Ojima D. (1992): CENTURY
users manual. Colorado State University, NREL Publication, Fort Collins, Colorado,
USA.
Pfützner B. (2006): Erstellung eines komplexen Flussgebietsmodells für die Havel
(Teilprojekt 4). In: Bronstert A. & Itzerott S. (2006): Bewirtschaftungsmöglichkeiten
im Einzugsgebiet der Havel - Abschlussbericht zum BMBF-Projekt. Potsdam. Univer-
sität Potsdam.
Pieterse N. M., Bleuten W. & Jorgensen S. E. (2003): Contribution of point
sources and diffuse sources to nitrogen and phosphorus loads in lowland river tributa-
ries. Journal of Hydrology, 271: 213 - 225.
Poor C. J. & McDonnell J. J. (2007): The effects of land use on stream nitrate
dynamics. Journal of Hydrology, 332 (1 - 2): 54 - 68.

158



Post J., Habeck A., Hattermann F. F., Krysanova V., Wechsung F. & Suc-

kow F. (in revision): Evaluation of water and nutrient dynamics in soil-crop systems
using the eco-hydrological catchment model SWIM (Soil and Water Integrated Model).
Environmental Modeling and Assessment.
Priestley C. H. B. & Taylor R. J. (1972): On the assessment of surface heat flux
and evaporation using large scale parameters. Monthly Weather Review, 100: 81 - 92.
Pudenz S. (1998): Modellierung der regionalen Phophorverlagerung im Boden und
Grundwasser. Berlin. TU-Berlin. Dissertation.
Rawls W. J. & Brakensiek D. L. (1985): Prediction of soil water properties for
hydrologic modelling. In: Watershed management in the eighties. Proceedings of the
symposium sponsored by the committee on watershed management of the irrigati-
on and drainage division of the American Society of Civil Engineers in conjunction
with the ASCE Convention in Denver, Colorado, April 30- May 1, 1985. 293 - 299.
(http://www.pubs.asce.org/WWWdisplay.cgi?8502246)
Reddy K. R., Khaleel R., Overcash M. R. & Westerman P. W. (1979): A
nonpoint source model for land areas receiving animal wastes: II. Ammonia volatiliza-
tion. Trans. ASAE, 22: 1398 - 1404.
Refsgaard J. C., Thorsen M., Jensen J. B., Kleeschulte S. & Hansen S.

(1999): Large scale modelling of groundwater contamination from nitrate leaching.
Journal of Hydrology, 221 (3-4): 117-140.
Refsgaard J. C. (1996): Terminology, modelling protocol and classication of hydrolo-
gical model codes. In: Abbott M. B. & Refsgaard J. C. (1996): Distributed hydrological
modelling. Dotrecht. Kluwer Academic Publishers.
Renger M., Wessolek G. & Sauerbrey R. (2003): Einfluss des Grundwasserflur-
abstandes auf Kohlenstoff- und Stickstofffreisetzung von Niedermoorböden. Wasser &
Boden, 55 (4): 39 - 46.
Richter J., Nordmeyer H. & Kersebaum K. C. (1985): Simulation of the ni-
trogen regime in loess soils in winter: Comparison between field measurements and
simulations. In: Neeteson J. J. & Dilz K. (1985): Assessment of nitrogen fertilizer re-
quirement. Haren. Inst. Soil Fert.
Ritchie J. T. (1972): A model for predicting evaporation from a row crop with in-
complete cover. Water Resource Research, 8: 1204 - 1213.
Rode M., Ollesch G. & Meißner R. (2000): Ermittlung von landwirtschaftlichen
Phosphoreinträgen in Fließgewässer durch Oberflächenabfluss. KA Wasserwirtschaft-
Wasser-Abwasser, 49: 837-843.
Ryding S. D. & Rast W. (1990): The control of eutrophication of lakes and reser-
voirs: estimating the nutrient load to a waterbody. In: UNESCO: Man and biosphere
series. The Parthenon Publishing Group: 115 - 145.

159



Scheffer F. & Schachtschabel P. (2002): Lehrbuch der Bodenkunde. Spektrum
Akademischer Verlag. Heidelberg, 15. Auflage.
Scheytt T., Grams S. & Asbrand M. (2000): Grundwasserströmung und -be-
schaffenheit unter dem Einfluss 100-jähriger Rieselfeldwirtschaft. Wasser und Boden,
52: 15 - 22.
Schilling K. E. & Spooner J. (2006): Effects of watershed-scale land use change
on stream nitrate concentrations. Journal of Environmental Quality, 35: 2132 - 2145.
Schmidt T., Franko U. & Volk M. (2001): Einfluss der Landnutzung auf die
Nitrat-Konzentration im Sickerwasser. In: Bundesanstalt für alpenländische Landwirt-
schaft (2001): 9. Gumpensteiner Lysimetertagung: 227 - 228.
Scholz E. (1962): Die naturräumliche Gliederung Brandenburgs. Pädagogisches Be-
zirksamt. Potsdam.
Schönborn W. (1992): Fließgewässerbiologie. Gustav-Fischer Verlag. Jena.
Schulze R. E. (1995): Hydrology and agrohydrology. University of Natal.
Seligman N. G. & Van Keulen H. (1980): PAPRAN - a simulation model of
annual pasture production limited by rainfall and nitrogen. In: Simulation of nitrogen
of soil-plant systems, proc. workshop: 192 - 221. Wageningen.
Seyfried C. F. & Thöhle D. (1999): Auswirkungen des Mischwasserabflusses auf
die Effektivität von Kläranlagen. Institut für Siedlungswasserwirtschaft.
Smedema L. K. & Rycroft D. W. (1983): Land drainage - planning and design
of agricultural drainage systems. Cornell University Press. Ithaca, NY.
Svendsen L. M. & Kronvang B. (1993): Retention of nitrogen and phosphorus in
a Danish lowland river system: implications for the export from the watershed. Hydro-
biologia, 251: 123 - 135.
Thorsen M., Feyen J. & Styczen M. (1996): Agrochemical modelling. In: Abbott
M. B. & Refsgaard J. C. (1996): Distributed hydrological modelling. Dotrecht. Kluwer
Academic Publishers.
Turner B. L. & Haygarth P. M. (2000): Phosphorus forms and concentrations in
leachate under four grassland soil types. Journal of American Soil Science, 64: 1090 -
1099.
Ulén B. & Mattson L. (2003): Transport of phosphorus forms and of nitrate through
a clay soil under grass and cereal production. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 65:
123 - 140.
USDA-SCS (1972): Soil Conservation Service national engineering handbook. 4-10.
United States Department of Agriculture - Soil Conservation Service. Hydrology Sec-
tion 4. Washington, DC.
Van Beek C. (1987): Landbouw en Drinkwatervoorziening, orientierend Onderzoek
naar de Beinvloeding can de Grondwaterkwaliteit door Bemesting en het Gebruik van
Bestrijdingsmiddelen. Report Meded, 99.

160



Vanclooster M., Viaene P., Diels P. & Feyen J. (1995a): A deterministic evalua-
tion analysis applied to an integrated soil-crop model. Ecological Modelling, 81 (1-3):
183-195.
Vanclooster M., Viaene P., Diels J. & Christiaens K. (1995b): WAVE: A
mathematical model for simulating water and agrochemicals in the soil and vadose en-
vironment. Reference and user’s manual (Release 2.0). Katholieke Universiteit Leuven.
Leuven.
Voß F. (2005): Integrierte Modellierung von Durchflussdynamik und salinarer Stoff-
transportprozesse unter Berücksichtigung anthropogener Steuerungen am Beispiel der
Unstrut. Institut für Geoökologie. Potsdam. Universität Potsdam. Dissertation.
Wade A. J., Whitehead P. G. & Butterfield D. (2002a): The INtegrated
CAtchments model of Phosphorus dynamics (INCA-P), a new approach for multi-
ple source assessment in heterogeneous river systems: model structure and equations.
Hydrology and Earth System Sciences, 6: 583 - 606.
Wade A. J., Beaujouan V., Wessel W. W., Raat K. J., Whitehead P. G.,

Butterfield D., Rankinen K. & Lepisto A. (2002b): A nitrogen model for Eu-
ropean catchments: INCA, new model structure and equations. Hydrology and Earth
System Sciences, 6: 559 - 582.
Wechsung F., Becker A. & Gräfe P. (2005): Integrierte Analyse der Auswirkungen
des globalen Wandels auf Wasser, Umwelt und Gesellschaft im Elbegebiet. Potsdam.
Potsdam Institut für Klimafolgenforschung. PIK-Report No. 95.
Wendland F. & Kunkel R. (1999): Das Nitratabbauvermögen im Grundwasser des
Elbeeinzuggebietes. Schriften des Forschungszentrums Jülich, Reihe Umwelt/Environ-
ment, 13. Forschungszentrum Jülich.
Wendland F., Albert H., Bach M. & Schmidt R. (1993): Atlas zum Nitratstrom
in der Bundesrepublik Deutschland. Springer-Verlag. Berlin.
Wenzel V. (2006): Multikriterielle Analyse alternativer Managementstrategien. In:
Bronstert A. & Itzerott S. (2006): Bewirtschaftungsmöglichkeiten im Einzugsgebiet der
Havel - Abschlussbericht zum BMBF-Projekt. Potsdam. Universität Potsdam.
Werner A. (1997): Landwirtschaftlich genutzte Böden als Quellen und Senken bei
geochemischen Prozessen. In: Matschullat J. , Tobschall H. J. & Voigt H.-J. (1997):
Geochemie und Umwelt - Relevante Prozesse in Atmo-, Pedo- und Hydrosphäre. Sprin-
ger Verlag. Berlin.
Werner W. & Wodsack H. P. (1994): Stickstoff- und Phosphoreintrag in die Fließ-
gewässer Deutschlands unter besonderer Berücksichtigung des Eintragsgeschehens im
Lockersteinbereich der ehemaligen DDR. Agrarspectrum, 22. DLG-Verl. Frankfurt /
Main.

161



Whitehead P. G., Wilson E. J. & Butterfield D. (1998a): A semi-distributed
Integrated nitrogen model for multiple source assessment in catchments (INCA): Part
I - model structure and process equations. The Science of the Total Environment,
210/211: 547 - 558.
Whitehead P. G., Wilson E. J., Butterfield D. & Seed K. (1998b): A semi-
distributed integrated flow and nitrogen model for multi source assessment in catchments
(INCA): Part II - application to large river basins in south Wales and eastern England.
The Science of the Total Environment, 210/211: 559 - 583.
Williams J. R., Renard K. G. & Dyke P. T. (1984): EPIC, a new model for
assessing erosions effect on soil productivity. Journal of Soil and Water Conservation,
38 (5): 381 - 383.
Williams J. R. & Hann R. W. (1978): Optimal operation of large agricultural
watersheds with water quality constraints. Texas Water Resources Institute. Technical
Report 96.
Williams J. R. & Berndt H. D. (1977): Sediment yield prediction based on wa-
tershed hydrology. Trans. ASAE, 20 (6): 1100 - 1104.
Wriedt G. & Rode M. (2006): Modelling nitrate transport and turnover in a low-
land catchment system. Journal of Hydrology, 328 (1 - 2): 157 - 176.
Young R., Onstad C. & Bosch D. (1995): AGNPS: an agricultural nonpoint sour-
ce model. In: Singh V. P. (1995): Computer models of watershed hydrology. Littleton.
Water Resources Publications.
Zeitz J. (1997): Zur Geochemie von Mooren. In: Matschullat J. , Tobschall H. J. &
Voigt H.-J. (1997): Geochemie und Umwelt - Relevante Prozesse in Atmo-, Pedo- und
Hydrosphäre. Springer Verlag. Berlin.

162



Abkürzungs- und Symbolverzeichnis

Die folgenden Abkürzungen wurden innerhalb der vorliegenden Arbeit verwendet.

Abkürzung Bedeutung

A1 Szenario: Beibehaltung der aktuellen Bewirtschaftung
A2 Szenario: Beibehaltung der aktuellen Bewirtschaftung bei veränderten

Rahmenbedingungen
AGNPS Agricultural Non-Point Source pollution model
ANIMO Agricultural NItrogen MOdel
ArcEGMO Arc-EinzugsGebietsMOdell
ArcEGMO-URBAN Arc-EinzugsGebietsMOdell-URBAN
B1 Szenario: Umsetzung der Leitlinien zur ordnungsgemäßen landwirt-

schaftlichen Bodennutzung
B2 Szenario: Erweiterte Umsetzung rechtlicher Regelungen
BAH Büro für Angewandte Hydrologie Berlin
BE Braunerde
BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung
BÜK300 Bodenübersichtskarte Maßstab 1:300000
BÜK1000 Bodenübersichtskarte Maßstab 1:1000000
C1 Szenario: Beitrag bei mäßiger Umwandlung von Acker in Grünland
C2 Szenario: Weitergehender Beitrag bei mäßiger Extensivierung
C3 Szenario: Maximaler Beitrag bei weitergehender Extensivierung
CENTURY Grassland and agroecosystem dynamics model
DHM Digitales Höhenmodell
DIN Deutsches Institut für Normung
EG Europäische Gemeinschaft
EU-WRRL Europäische Wasserrahmenrichtlinie
FE Fahlerde
GFZ Geoforschungszentrum Potsdam
GL Gley
GLP Düngung nach „Guter landwirtschaftlicher Praxis“
GLP+100 % Düngung mit doppelter Menge als bei GLP
HBV-NP HBV-Stickstoff/Phosphor-Modell
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Abkürzung Bedeutung

INCA Integrated Nitrogen in CAtchments
INCA-P INtegrated CAtchments model of phosphorus dynamics
IÖR Institut für ökologische Raumentwicklung Dresden
LAWA Länderarbeitsgemeinschaft Wasser
LS Lockersyrosem
LVLF Landesamt für Verbraucherschutz, Landwirtschaft und Flurneuordnung

Brandenburg
LUA Brandenburg Landesumweltamt Brandenburg
MESAW MESAW-Modell
MONERIS MOdelling Nutrient Emissions in RIver Systems
NM Niedermoor
nurNH4 Düngung nach GLP, jedoch nur in Form von Ammonium
nurNO3 Düngung nach GLP, jedoch nur in Form von Nitrat
OHNE ohne Düngung
PB Parabraunerde
PIK Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung
PR Pararendzina
RS Regosol
SCS Soil Conservation Service
SWAT Soil and Water Assessment Tool
SWIM Soil and Water Integrated Model
WAVE WAVE-Modell

164



Nachstehende Symbole fanden in dieser Arbeit Anwendung.

Symbol Bedeutung Einheit

ATEZG Teileinzugsgebietsfläche [ha]
abf Alpha-Grundwasserfaktor [mm]
ALPFL Sorption/Desorption zwischen PO4 und PMIN,act [kg/ha]
AN − AUS Anteil von FR-PEG zu FR-AUS [%]
AN − PEG Anteil des diffusen bzw. des punktförmigen Austrages

am Auslasspegel
[%]

ASNFL Fluss zwischen NORG,act und NORG,sta [kg/ha]
ASPFL Sorption/Desorption zwischen PMIN,act und PMIN,sta [kg/ha]
BIAS Mittlerer Fehler [m3/s]

C : N Verhältnis Kohlenstoff zu Stickstoff [−]

C : P Verhältnis Kohlenstoff zu Phosphor [−]

CNH4i Konzentration an Ammonium in der Bodenschicht i [g/t]
CNT(i) Temperaturkoef. der Nitrifikation/Volatilisierung in der

Bodenschicht i
[-]

CPO4lab,i Konzentration an löslichem Phosphat in der Boden-
schicht i

[g/t]

CSWNH4 Verhältnis der Ammoniumkonzentration im Boden zu
der im Bodenwasser

[m3/t]

CSWPO4 Verhältnis der Phosphatkonzentration im Boden zu der
im Bodenwasser

[m3/t]

DENIT Denitrifikation [kg/ha]
DEP(...) Nasse atmosphärische Deposition [kg/ha]
DPF(i) Koef. zur Berechnung der Tiefe der Volatilisierung in der

Bodenschicht i
[-]

EFF Nash-Sutcliffe-Koeffizient [-]
EK Erodierbarkeit [-]
ER Nährstoffanreicherungsrate [-]
F 2

0 Varianz der Eingangsdaten [(m3/s)2]

F 2 Index der Abweichungen [(m3/s)2]

FC(i) nach Feldkapazität möglicher Wassergehalt der Boden-
schicht i

[mm ∗ mm−1]

Fe2+ Eisen-Ion [-]
FER(...) Düngung [kg/ha]
FeS2 Eisensulfid [-]
FK Feldkapazität [%]
FOM(...) Pflanzenzersetzung [kg/ha]
FRi Fracht zum Zeitpunkt i [kg/d]
FR mittlere Fracht [kg/d]
FR − AUS Frachten vor dem Transport im Einzugsgebiet [kg/(ha*a)]
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Symbol Bedeutung Einheit

FR − PEG Nährstofffracht am Auslasspegel [kg/(ha*a)]
GWQt Grundwasserbeitrag zum Gerinneabfluss zum Zeitpunkt

t
[mm]

GWQ0 Initialer Grundwasserbeitrag zum Gerinneabfluss [mm]
H2O Wasser [-]
H+ Wasserstoff-Ion [-]
HQ Hochwasserabfluss [mm/d]
HUM(...) Mineralisierung [kg/ha]
kST Verweilzeit der Nährstoffe in den Abflusskomponenten [d]
k(...,...) Verweilzeit der Nährstoffe in den Abflusskomponenten [d]
Kf Wasserleitfähigkeit [cm/d]
KOi Konzentration zum Zeitpunkt i [mg/l]
KO mittlere Konzentration [mg/l]
LAI Blattflächenindex [m2/m2]

LD Lagerungsdichte [g/cm3]

MHQ mittlerer Hochwasserabfluss [mm/d]
MNQ mittlerer Niedrigwasserabfluss [mm/d]
MQ Mittlerer Durchfluss [verschiedene](*)
n Anzahl der Mess- bzw. Simulationswerte [-]
N2 Stickstoff [-]
N2O Distickstoffoxid (Lachgas) [-]
NH2 Aminogruppe [-]
NH3 Ammoniak [-]
NH+

4 Ammonium-Ion [-]
NH4 Ammonium [verschiedene] (*)
NH4(i) Ammoniumgehalt in der Bodenschicht i [kg/ha]
NIT(i) Ammoniumumsatz durch Nitrifikation in Bodenschicht i [kg/ha]
NO Stickstoffmonoxid [-]
NO−

2 Nitrit-Ion [-]
NO−

3 Nitrat-Ion [-]
NO3 Nitrat [verschiedene] (*)
NQ Niedrigwasserabfluss [mm/d]
NORG,act org. Stickstoff, aktiv [kg/ha]
NORG,sta org. Stickstoff, stabil [kg/ha]
NORG,fom org. Stickstoff, Pflanzenrückstände [kg/ha]
O2 Sauerstoff [-]
OC org. Kohlenstoffgehalt [%]
OH Alkohol [-]
ON org. Stickstoffgehalt [%]
PMIN,act min. Phosphor, aktiv [kg/ha]
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Symbol Bedeutung Einheit

PMIN,sta min. Phosphor, stabil [kg/ha]
PORG,hum org. Phosphor, Bodenhumus [kg/ha]
PORG,fom org. Phosphor, Pflanzenrückstände [kg/ha]
PO Porosität [%]
PO3−

4 Phosphat-Ion [-]
PO4 Phosphat [verschiedene] (*)
PREC Niederschlag [mm]
PU(...) Nährstoffentzug durch Pflanzenaufnahme [kg/ha]
Q Durchfluss [mm/d]
Qi Durchfluss zum Zeitpunkt i [m3/s]

Qgem,i gemessener Durchfluss zum Zeitpunkt i [m3/s]

Qgem Mittelwert aller gemessenen Durchflusswerte [m3/s]

Qsim,i berechneter Durchfluss zum Zeitpunkt i [m3/s]

Qsim Mittelwert aller berechneten Durchflusswerte [m3/s]

R Restgruppe [-]
RCH Grundwasserneubildung [g/t]
RCN(...) Konzentration an NO3, NH4 im Niederschlag [mg/l]
RCP Konzentration an PO4 im Niederschlag [mg/l]
RNIT(i) Koeffizient zur Berechnung der Nitrifikationsmenge [-]
RNV(i) Ammoniumumsatz durch Nitrifikation/Volatilisierung

in Bodenschicht i
[kg/ha]

roc2 Korrekturfaktor für den Speicherzeitparameter im Ober-
flächenabfluss

[-]

roc4 Korrekturfaktor für den Speicherzeitparameter im Zwi-
schenabfluss

[-]

RV OL(i) Koeffizient zur Berechnung der Volatilisierungsmenge [-]
sccor Korrekturfaktor für die gesättigte Wasserleitfähigkeit [-]
SNT(i) Bodenwasser-Koeffizient der Nitrifikation in der Boden-

schicht i
[-]

SO2−
4 Sulfat-Ion [-]

SW(i) aktueller Wassergehalt der Bodenschicht i [mm ∗ mm−1]

ST...,... Stoffkomponente (Nitrat, Ammonium, Phosphat) [kg/ha]
STt,out Nährstoff-Output zum Zeitpunkt t [kg/ha]
STt,in Nährstoff-Input zum Zeitpunkt t [kg/ha]
STt−1,out Nährstoff-Output zum Zeitpunkt t-1 [kg/ha]
ST1 Nährstoffgehalt (org. N, NH4, org. P) in der obersten

Bodenschicht
[g/t]

t1/2 Halbwertszeit [a]

thc Korrekturfaktor für die Sonneneinstrahlung [-]
TN Gesamtstickstoff [kg/ha]
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Symbol Bedeutung Einheit

TP Gesamtphosphor [kg/ha]
TSO(i) Temperatur der Bodenschicht i [◦C]
V FK Verfügbare Feldkapazität [%]
V NH4i Gesamtaustragsmenge an Ammonium aus Bodenschicht

i
[kg/ha]

V NO3 Nitratversickerung [kg/ha]
V OL(i) Ammoniumumsatz durch Volatilisierung in Boden-

schicht i
[kg/ha]

V PO4i Gesamtaustragsmenge an Phosphat aus Bodenschicht i [kg/ha]
WP(i) Wassergehalt der Bodenschicht i am Welkepunkt [mm ∗ mm−1]

WTOT Gesamtaustragsmenge an Wasser [mm]
YST Stoffaustrag (org. N, NH4, org. P) durch Erosion [kg/ha]
Y NORG org. Stickstoff-Austrag durch Erosion [kg/ha]
Y NH4 Ammoniumaustrag durch Erosion [kg/ha]
Y PORG org. Phosphor-Austrag durch Erosion [kg/ha]
Y SED Sedimentaustrag durch Erosion [t]
z(i) Abstand von der Bodenoberfläche bis zur Mitte der Bo-

denschicht i
[mm]

λ Abbau-Reaktionskonstante [a−1]

λST Abbaurate der Nährstoffe [d−1]

λ(...,...) Abbaurate der Nährstoffe in den Abflusskomponenten [d−1]

∆t Zeitschritt [d]
∆WB Abweichung der simulierten von der gemessenen Was-

serbilanz
[%]

...(...,O) Oberflächenabfluss [-]

...(...,Z) Zwischenabfluss [-]

...(...,G) Grundwasserabfluss [-]

...(...,P ) Fließgewässer [-]

(∗) Zu den angegebenen Größen existieren mehrere Einheiten, je nach Zusammenhang. Diese
können den jeweiligen Abschnitten entnommen werden.
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