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Zusammenfassung

Fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung von Einzugsgebieten im Tiefland ist ein umfas-
sendes Versténdnis der Stickstoff- und Phosphorprozesse notwendig. Ziel dieser Arbeit
war es deshalb, diese Prozesse am Beispiel von Nuthe, Hammerflief und nérdlicher Ste-
penitz im nordostdeutschen Tiefland detailliert zu untersuchen. Zum anderen sollten
mogliche Handlungsoptionen hinsichtlich der Landnutzung zur nachhaltigen Steuerung
der Stickstoff- und Phosphoreintrige in die Flieligewésser aufgezeigt werden.

Die Analyse der Daten zur Wasserqualitéit 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 Hammerfliek und nordlicher Ste-
penitz war die Nuthe starker durch Néhrstoffeintrage aus punktférmigen Quellen und
Rieselfeldern belastet. Nach 1990 haben sich die Emissionen daraus stark verringert.
Eintrage aus diffusen Quellen stammten iiberwiegend aus der Landwirtschaft, wobei
besonders der Néhrstoffiiberschuss im Boden, der durch unsachgeméfes Diingemana-
gement verursacht wurde, zu erhéhten Eintragsraten in das Gewidssersystem fiihrte.
Zwar sind auch die Néhrstoffiiberschiisse der Agrarflichen riicklaufig, man muss hier-
bei jedoch den langzeitigen Néahrstoffaustrag aus dem Boden mitberiicksichtigen.

Als Grundvoraussetzung fiir die Modellierung des Néahrstoffhaushaltes mussten zu-
nachst die hydrologischen Prozesse und die Abfliisse fiir die Einzugsgebiete validiert
werden. Dafiir wurde in dieser Arbeit das ckohydrologische 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 addquat wiederzugeben. Die Simulation der Abfliisse gestaltete sich jedoch sehr
schwierig, weil die Fliefsgewéisser durch Wassermanagementmafnahmen wie Drainage-
und Stausysteme nicht mehr ausschlieflich den natiirlichen, hydrologischen Abfluss-
verhéltnissen unterliegen. Weitere Faktoren, welche die Giite der Abflussmodellierung
beeinflussten, lagen vor allem auch in den Unsicherheiten der Klima- und Landnut-
zungseingangsdaten begriindet.

Auf der Grundlage der Modellierung des Wasserhaushaltes wurden mit SWIM die Stoftf-
umsatzprozesse fiir den Zeitraum 1996 - 2000 simuliert, da nur fiir diesen Zeitabschnitt
detaillierte Eingangsinformationen zu den Nahrstoffeintrédgen vorlagen. Um dabei das
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Prozessgeschehen im Tiefland zu beriicksichtigen, war die Erweiterung des Néhrstoff-
modules von SWIM erforderlich. Das Stickstoffmodul wurde im Rahmen dieser Arbeit
um einen Ammonium-Pool erweitert. Auferdem wurden die Prozesse zur Stickstoff-
mineralisierung von Bodenhumus und Pflanzenriickstdnden modifiziert. Neu in das
Modell implementiert wurden die Prozesse zur Nitrifikation und Volatilisierung. Des
Weiteren wurde der Prozess der Nahrstoffversickerung so ergénzt, dass nicht nur Ni-
trat, sondern auch Ammonium und Phosphat durch das gesamte Bodenprofil verlagert
und iiber die Abflusskomponenten zum Gebietsauslass transportiert werden koénnen.
Mit diesen Modellerweiterungen konnten die Stickstoff und Phosphorprozesse in den
Untersuchungsgebieten gut abgebildet werden.

Um aber den abnehmenden Trend der Néhrstoftkonzentrationen in der Nuthe néher un-
tersuchen zu konnen, wurden zusétzlich Nahrstoffsimulationen fiir den Zeitraum 1981
bis 2000 durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Konzentrationen nach 1990
hauptséchlich auf Grund der Aufgabe der Rieselfelder sowie der Verbesserung der Rei-
nigungsleistung der Kldranlagen verringert haben. Trotzdem diirfen auch die erhohten
Diingemengen in den 1980er Jahren nicht in ihrer Bedeutung unterschiatzt werden, da
diese das Basisniveau der Konzentrationen bzw. Frachten im Fluss mit beeinflussen.
Weitere Modellrechnungen zur Herkunft der Nahrstoffe in den betrachteten Untersu-
chungsgebieten ergaben, dass Nitrat mit mindestens 81 % des Frachtanteils am Aus-
lasspegel der Fliefgewésser aus diffusen Quellen stammt. Dagegen dominiert bei Am-
monium mit iiber 99 % und bei Phosphat mit mindestens 92 % der Fracht die Herkunft
aus Punktquellen. Die drei Néhrstoffe unterliegen jedoch auf dem Weg zum Vorfluter
verschiedenen Abbau-, Umwandlungs- und Retentionsprozessen, so dass sich die Menge
an Nitrat, Ammonium und Phosphat wahrend des Transportes um iiber 98 % verrin-
gert.

Zur Sensitivitdt der Landnutzungsdaten auf die Nitrat-, Ammonium- bzw. Phospha-
temissionen wurden ebenfalls detaillierte Untersuchungen durchgefiihrt. Die Modellsi-
mulationen zeigen, dass sich Verdnderungen in den Anbaufriichten mit Unterschieden
bis zu 46 % auswirkten. Die Wurzeltiefe der Pflanzen zeigte sich ebenfalls als sensitiver
Parameter. Hierbei nahmen die Austrédge mit zunehmender Durchwurzelung des Bo-
dens bis zu 28 % ab. Auch das Diingemanagement spielte fiir die Nahrstoffemissionen
und die innerjdhrliche Dynamik bei allen drei Nahrstoffkomponenten eine wesentliche
Rolle.

Um eine langfristige Verringerung der diffusen Néahrstoffemissionen 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 % fiihrten. Die Anwendung von Szenarien, in denen
alle fachlich relevanten Zielvorgaben und Empfehlungen zum Ressourcenschutz flé-
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Abbildung 5.30: Mittlere, jihrliche Phosphatfrachten [kg/(ha*a)| aus diffusen Quellen des Ham-
merflief fiir den Referenzzustand Al, das Szenario C1 sowie die Differenz von C1 zu Al (Zeitraum
2001 bis 2015).
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5.6.4 Diskussion

Ziel der Szenariorechnungen war die Untersuchung des Einflusses der Landnutzung
auf die Nédhrstoffaustrige aus den Einzugsgebieten. Die Ergebnisse in den Abschnitten
5.6.2 und 5.6.3 zeigen, dass die vorgegebenen Landnutzungsdnderungen meist zu einer
Verringerung der Néahrstoffemissionen fithren, wobei die Anwendung des Szenarios C3
,Maximaler Beitrag zur Landnutzung bei weitergehender Extensivierung die grofsten
Auswirkungen auf die Nahrstoffaustriage bei Nitrat und Ammonium zeigt. Das gleiche
gilt auch fiir die Phosphataustréage aus dem Gebiet der Nuthe. Die Phosphataustréige
aus dem Gebiet des Hammerflief verringern sich hingegen am stirksten unter Anwen-
dung des Szenarios C1 ,Beitrag bei méfiger Umwandlung von Acker in Griinland".
Sowohl Szenario C1 als auch C3 gehoren zur Szenariogruppe ,,Maximaler Beitrag zur
Landnutzung“ und sind, wie in Abschnitt 5.6.1 erlautert, durch einen maximalen Res-
sourcenschutz in Form von verschiedenen Extenisvierungsmafnahmen gekennzeichnet.
In Szenario C3 soll dabei die bestmogliche Wasserqualitdt durch geringst moglichen
Néhrstoffeintrag in den Fluss erreicht werden.

Bei den Nitrat- bzw. Ammoniumemissionen hat sich gezeigt, dass Mafnahmen, wie die
Nutzungsaufgabe bzw. Extensivierung von Acker- bzw. Intensivgriinland die grofiten
Moglichkeiten zur Reduzierung der Austréage bieten. Auferdem tragen Waldumbau mit
standortgerechter Bestockung sowie die Ausdehnung von Feuchtgebieten zur Verringe-
rung der Stickstoffemissionen bei. Phosphataustriage lassen sich ebenfalls am Besten
reduzieren, wenn eine Umwandlung von Acker in Griinland erfolgt, Feuchtgebiete ent-
stehen oder Altwaldbestdnde in Jungbestdnde umgewandelt werden.

Allerdings bewirken nicht alle Szenarien eine Verringerung der Nahrstoffaustrage aus
diffusen Quellen. So ist ein Anstieg der Ammoniumaustrage unter Anwendung der
B-Szenarien ,Erweiterte Bewirtschaftungsstandards” im Einzugsgebiet der Nuthe und
aller Néhrstoffaustrige unter Verwendung des C2-Szenarios ,Weitergehender Beitrag
bei mékiger Extensivierung* im Einzugsgbiet des Hammerfliefs zu beobachten.

Der Anstieg der Ammoniumemission unter Anwendung der B-Szenarien im Einzugsge-
biet der Nuthe ist hauptsichlich damit zu erklaren, dass ein Teil der Ackerflichen auf
Niedermoorstandorten in eine Form von Griinland umgewandelt wird. Zum einen ist
die Ammoniumanreicherung und der damit verbundene Austrag unter Niedermoor ho-
her als unter anderen Bodentypen. Zum anderen kann eine Umwandlung in Griinland,
aber auch der Wechsel zu anderen Anbaufriichten auf Ackerland, in besonderen Fallen
zu erhohten Néhrstoffaustragsraten fithren, wenn z.B. die Pflanzeneigenschaften (vor
allem die Wachstumsraten und -zeiten sowie der damit verbundene Nahrstoftbedarf
und das Diingemanagement) auf den Fléchen 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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fithren diese Vorgaben nicht zwangslaufig zur Reduzierung der Nahrstoffemissionen und
zur Verbesserung der Wasserqualitdt im Fluss.

Der Grund fiir die Zunahme der Nahrstoffemissionen im Einzugsgebiet des Hammerfliefs
unter Verwendung des C2-Szenarios ist vor allem durch den erhohten Flachenanteil an
Intensivgriinland zu erkldren. Intensivgriinlandflichen verzeichnen hauptséchlich auf
Grund der vorhandenen Diingung hohere Austridge als Extensivgriinland und Acker-
land mit Zwischenfruchtanbau. Allerdings wird Intensivgriinland in den Szenarien in
der Regel nicht in der direkten Néhe von Fliekgewissern angelegt, wo die Retentions-
zeiten der Néhrstoffe kurz sind.

Die Nahrstoffe unterliegen auf dem Weg ins Flieltgewésser und im Fluss selbst Reten-
tions- und Abbauprozessen, so dass sich die insgesamt eingetragene Menge an Nitrat,
Ammonium und Phosphat verringert. Die grofite Reduktion der Néhrstofffrachten 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 Hammerfliek kommt es speziell bei Phosphat unter Anwendung des Szena-
rios C1 ,Weitergehender Beitrag der Landnutzung bei méfiger Umwandlung von Acker
in Griinland“ zu einer grofst moglichen Reduktion. Hierbei wirkt sich auch die rdumli-
che Verteilung der Néhrstoffeintrige in den Fluss und die damit verbundene Wegléange
bis zum Auslasspegel auf den Néahrstoffabbau aus. Je kiirzer die Wege und Verweil-
zeiten bis zum Auslasspegel sind, desto grofer ist die verbleibende Néahrstoffmenge.
Zum Beispiel verlieren so hohe Nahrstoffaustriage im Hinterland des Einzugsgebietes
an Relevanz fiir die Wasserqualitit 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
Néahrstoffemissionen aus den diffusen Quellen durch strukturelle Verdnderungen der
Landnutzung durchaus moglich ist. Im Zusammenspiel mit den Austrigen aus den
punktformigen Quellen erhalten sie als Nahrstofffrachten im Fluss allerdings eine un-
terschiedliche Gewichtung. Wéhrend bei Nitrat hauptsidchlich Eintrdge aus diffusen
Quellen fiir die Gewiéssergiite wichtig sind, so sind es bei Ammonium und Phosphat
vor allem die Eintrage aus Punktquellen (s.a. Abschnitt 5.3). Die Verbesserung der Was-
serqualitit durch Reduzierung der Ammonium- und Phosphateintrige erfolgt demnach
nur wenig iiber die Eintrage aus diffusen Quellen.

Die Ammoniumkonzentrationen in Nuthe und Hammerflief zeigen nach LAwA (1998)
heute immer noch eine deutliche bis erh6hte Belastung der Fliisse. Auch in Bezug auf
die Phosphatkonzentration in der Nuthe ist eine deutliche Belastung zu verzeichnen.
Hier ist demnach Handlungsbedarf zur Reduktion der Nahrstoffe gegeben. Lediglich
das Hammerliefs ist betreffend der Phosphatkonzentration nicht belastet.

Hinsichtlich der Nitratkonzentration in Nuthe und Hammerfliefs entspricht die Wasser-
qualitdt nach LAWA (1998) derzeit einem guten bis sehr guten Zustand (s. Abschnitt
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3.8). Eine zwingende Reduzierung der Nitrataustragsmengen wére in diesen Einzugs-
gebieten demnach nicht notwendig. Zukunftsweisend wére es jedoch, auch in den wenig
nitratbelasteten Einzugsgebieten des nordostdeutschen Tieflandes die Emissionsraten
so gering wie moglich zu halten. Denn beim Abbau von Nitrat wird Pyrit benotigt, das
im Boden nur in begrenzter Menge zur Verfiigung steht. Sind die Pyritvorriate aufge-
braucht, kommt es zwangslaufig zum sogenannten Nitratdurchbruch, der einen starken
Anstieg der Nitratemissionen zur Folge haben kann (WENDLAND & KUNKEL, 1999).
Damit sind die hier vorgestellten Szenarien von grofter Relevanz fiir die zukiinftige
Entwicklung der Wasserqualitét in den betrachteten Untersuchungsgebieten.
Abschliefsfend kann man festhalten, dass die Szenarien der Gruppe ,C“ den groften
Beitrag zur Verringerung der Nahrstoffemissionen leisten und somit die Vorgaben zum
Ressourcenschutz sowie die bestmdgliche Verbesserung der Wasserqualitéat deutlich er-
fiillen. Die Akzeptanz dieser Mafnahmen ist hiermit jedoch nicht unbedingt sicher-
gestellt, da verschiedene Interessengruppen bei einer moglichen 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
prozessaddquate Modellierung des Wasser- und Stoffthaushaltes in einem Modell ei-
ne grofe, wissenschaftliche Herausforderung dar. Die Anpassung, Weiterentwicklung
und Anwendung von SWIM zur Simulation der Auswirkungen unterschiedlicher Land-
nutzungsformen auf die Wassermenge und -giite war nicht nur sinnvoll, sondern auch
notwendig, um zu zeigen, welche Veranderungen hinsichtlich der Landnutzung zur Ver-
ringerung der Nahrstofffrachten im Fluss fithren. Dies ist wiederum wichtig, damit das
Ziel der Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL, 2000/60/EG), den guten gewésserdkologi-
schen Gewisserzustand herzustellen, umgesetzt werden kann.

Die folgende Zusammenfassung diskutiert zunéchst die Ergebnisse der Abflusssimula-
tionen in den Einzugsgebieten Nuthe, Hammerflieft und Stepenitz. Daran anschliefend
erfolgt die Analyse der Ergebnisse zur Néhrstoffmodellierung unter Berticksichtigung
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 Effektivitdat und Realisierbarkeit im Rahmen der Was-
serrahmenrichtlinie bewertet. Abschliefsend wird ein Ausblick auf den verbleibenden
Forschungsbedarf gegeben.

6.1 Zusammenfassung

6.1.1 Hydrologische Modellierung

Als Grundvoraussetzung fiir die Modellierung des Né&hrstoffthaushaltes mussten zu-
nachst die hydrologischen Prozesse und die Abfliisse fiir die Einzugsgebiete gut wie-
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142 6 Zusammenfassung und Ausblick

dergegeben werden. Dafiir wurde in dieser Arbeit das 6kohydrologische Modell SWIM
verwendet.

Die Simulation der Abfliisse in den Untersuchungsgebieten gestaltete sich problema-
tisch, weil die Fliefgewasser durch das Wassermanagement, wie Stauhaltung und Gra-
bensysteme, nicht ausschlieflich den natiirlichen hydrologischen Abflussverhéltnissen
unterlagen (PFUTZNER, 2006). Das Modell SWIM ist jedoch hauptséchlich fiir die
Modellierung des natiirlichen Abflussgeschehens ausgelegt und beriicksichtigt in ei-
ner Standardanwendung keine Wassermanagementmafnahmen in den Einzugsgebie-
ten. Dies wiederum fithrt zur Uberschitzung des Abflusses in den Sommermonaten.
Demnach fiihren fehlende Datengrundlagen iiber die Anlage der Drainage- und Stau-
haltungssysteme in den Einzugsgebieten zu Unsicherheiten in der Modellierung.
Weitere Griinde, welche die Giite der Abflussmodellierung beeinflusst haben, liegen in
den Unsicherheiten der Klima- und Landnutzungseingangsdaten begriindet. Fehlende
Informationen zu den unterirdischen Einzugsgebietsgrenzen, die sich vor allem in den
Gebieten der Nuthe und des Hammerfliefs von den oberirdischen Einzugsgebieten un-
terscheiden, haben sich ebenfalls auf die Simulationsgiite ausgewirkt.

Die Ergebnisse zur Abflussmodellierung zeigen allerdings, dass SWIM in der Lage ist,
die hydrologischen Prozesse in den Untersuchungsgebieten adaquat wiederzugeben. Mit
Effizienzen zwischen 0,44 und 0,53 konnten fiir den Abfluss an den Gebietsauslédssen der
drei Einzugsgebiete im Kalibrierungszeitraum (1996 - 2000) zufriedenstellende Modell-
anpassungen erreicht werden. Fiir den Validierungszeitraum (1991 - 1995) schwankten
die Effizienzen zwischen 0,33 und 0,70, wobei die kleinste Ubereinstimmung mit den
Abflusswerten in der Nuthe, die grofste in der Stepenitz erreicht wurde.

6.1.2 Nahrstoffmodellierung

Nach LORENZ (2005) findet man héufig Modellansétze, bei denen die Ammonifizie-
rung und die Nitrifikation zu einem Mineralisierungsprozess zusammengefasst sind.
Man geht davon aus, dass die Nitrifikation in den meisten Féllen viel schneller ablauft
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 lduft 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 Atmosphére.

Um diesen Aspekt, der meist in Tieflandern vorzufinden ist, besser abbilden zu kénnen,
war die Erweiterung des Nahrstoffmodules 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 Pflanzenriickstdnden 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 Nahrstoffversickerung ergénzt, so dass nicht nur
Nitrat, sondern auch Ammonium und Phosphat in Abhéngigkeit von der Nahrstoff-
konzentration im Bodenwasser durch das gesamte Bodenprofil vertikal verlagert und
tiber die drei Abflusskomponenten (Oberflachen-, Zwischen- und Grundwasserabfluss)
zum Gebietsauslass transportiert werden konnen. Mit diesem erweiterten Modellkon-
zept wurden die Simulationen zur Nahrstoffverlagerung durchgefiihrt.

Den Ergebnissen zur Kalibrierung und Validierung der Nahrstoffsimulationen kann man
entnehmen, dass es moglich ist, mit dem Modell SWIM das Prozessgeschehen in den
Untersuchungsgebieten zufriedenstellend abzubilden. Es hat sich bestétigt, dass eine
gute Abbildung der Hydrologie eine Grundvoraussetzung fiir die Abbildung der Nahr-
stoffprozesse ist, da sich Unsicherheiten in der Berechnung von Durchflussmenge und
-dynamik in den Ergebnissen widerspiegeln. Ein Beispiel dafiir ist die Uberschitzung
der Néhrstoffkonzentrationen im Hammerfliet im Herbst /Winter 1997, die auf eine Un-
terschitzung des Abflusses zuriickzufiihren ist.

Auflerdem hat sich gezeigt, dass es schwierig ist, mit einem Modell, dass fiir die Meso-
bzw. Makroskala konzipiert wurde, sehr kleine Néhrstoffmengen bzw. -konzentrationen
genau wiederzugeben, weil Konzentrationsmengen von unter 0,1 mg/1 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 zufélligen Schwankungen widerspiegelt. Vor allem Phosphat kommt
im Fluss in so kleinen Konzentrationen vor, dass eine exakte Abbildung der innerjahr-
lichen Dynamik nur schwer moglich ist.

Aufbauend auf die Modellvalidierung der Néahrstoffmodule wurden verschiedene Mo-
dellanwendungen durchgefiihrt. Dazu gehdren neben einer Trendanalyse zur Entwick-
lung der Néhrstoffkonzentration am Auslasspegel der Nuthe ebenso Modellrechnungen
zur Identifikation der unterschiedlichen Nahrstoffquellen sowie die Analyse des Einflus-
ses der Eingangsdaten auf die Nahrstoffmodellierung. Dabei hat sich gezeigt, dass vor
allem eine Trennung des Mineralisierungsprozesses in Ammonifizierung und Nitrifika-
tion notwendig war, da nur so die Moglichkeit besteht, die Bedeutung von Ammonium
in Tieflandeinzugsgebieten richtig einzuschétzen.

Bei der Trendanalyse zu den Nahrstoffkonzentrationen bzw. -frachten in der Nuthe im
Zeitraum zwischen 1981 und 2000 konnte durch Anpassung der Eintrage aus Punkt-
quellen eine gute Abbildung der Messwerte erreicht werden. Die Ergebnisse zeigen, dass
sich die Néhrstoffkonzentrationen nach 1990 hauptséchlich auf Grund der Aufgabe der
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Berieselung von Abwéssern auf den vorgesehenen Rieselfeldern und der Verbesserung
der Reinigungsleistung der Kldranlagen stark verringert haben. Trotzdem diirfen auch
die erhohten Diingemengen in den 1980er Jahren nicht in ihrer Bedeutung unterschétzt
werden, da diese das Basisniveau der Konzentrationen bzw. Frachten im Fluss mit be-
einflussen.

Die Modellrechnungen zur Herkunft der Nahrstoffe in den betrachteten Untersuchungs-
gebieten haben ergeben, dass Nitrat mit mindestens 81 % des Frachtanteils im Fliefs-
gewasser aus diffusen Quellen stammt. Dagegen dominiert bei Ammonium mit {iber
99 % und bei Phosphat mit mindestens 92 % der Fracht die Herkunft aus Punktquel-
len. Ahnliche Angaben dazu findet man auch in LUA-BRANDENBURG (2002a) und
GRIZZETTI ET AL. (2003).

Sollen die Néhrstoffkonzentrationen bzw. -frachten in den Fliissen der Untersuchungs-
gebiete verringert werden, muss sich hinsichtlich der Nitratemissionen vornehmlich die
Landnutzung verandern. Bei Ammonium und Phosphat sind hauptséchlich die Eintra-
ge aus der Siedlungswasserwirtschaft zu reduzieren. Trotz der iiberwiegenden Herkunft
aus Punktquellen, ist eine Reduktion der Ammonium- bzw. Phosphateintrége 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
konnen. Eine Akkumulation von Phosphat im Boden fiihrt langfristig zu einer verstéark-
ten Phosphorauswaschung. Ammonium kann zum einem unter anaeroben Verhéltnissen
in das gut 16sliche Nitrat umgewandelt und anschlieffend ausgewaschen werden. Zum
anderen ist auch eine Bildung von Ammoniak, einem Treibhausgas, mdéglich. Die in
dieser Studie durchgefiihrten Szenarien bieten Ansitze zu Handlungsstrategien, die
auf eine Verringerung der Néhrstoffeintrige zielen.

Die Eingangsdaten zur Landnutzung haben einen wesentlichen Einfluss auf die Giite der
Néahrstoffmodellierung. Daher wurden in dieser Arbeit einige Studien zur Sensitivitét
variierender Landnutzungsbedingungen durchgefiihrt. Die Modellrechnungen zeigen,
dass sich Verédnderungen hinsichtlich der Anbaufriichte deutlich auf den Nahrstoffaus-
trag auswirken. Dabei sind bei den berechneten Néahrstoffemissionen Unterschiede bis
zu 46 % moglich.

Als Beispiel fiir die Bedeutung der Wuchseigenschaften von Pflanzen wurden Auswir-
kungen auf den Nahrstoffaustrag hinsichtlich der Wurzeltiefe untersucht. Daraus ergab
sich, dass die Austrige mit abnehmender Durchwurzelung des Bodens deutlich zuneh-
men.

Auch das Diingemanagement spielt fiir die Nahrstoffemissionen eine wesentliche Rolle.
So bewirken Verdnderungen der Diingemenge, des Ausbringungszeitpunktes sowie der
Art der Diingung deutliche Unterschiede in den Ergebnissen zu den Néahrstofffrachten
und der innerjéhrlichen Dynamik fiir alle drei Nahrstoffe.
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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 néhrstoffbe-
dingten Gegebenheiten in den Untersuchungsgebieten geeignet.

Durch die fehlende Darstellung der Drainage- und Stauhaltungssysteme in SWIM zei-
gen sich beispielsweise Abweichungen in der Héhe der Abfliisse vor allem in den Som-
mermonaten. Da SWIM das natiirliche Abflussgeschehen darstellt, geben die Unter-
schiede einen Hinweis darauf, inwieweit die Untersuchungsgebiete antrophogen iiber-
priagt sind. Dass SWIM zur Modellierung der hydrologischen Prozesse unter natiirlichen
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., 1998Db).

Des Weiteren wurde in HATTERMANN (2005) eine Unsicherheitsanalyse zu den Mo-
dellergebnissen des Wasserhaushaltes durchgefiihrt. Die Studie zeigt, dass eine relativ
kleine Anderung im Niederschlagsinput zusammen mit einer deutlichen Temperatur-
erh6hung in einer signifikanten Verdnderung des Abflusses und der Grundwasserneu-
bildung resultieren. Die Unsicherheit, die durch eine Verdnderung des Klimainputs
entsteht, ist laut HATTERMANN (2005) viel hoher als die Unsicherheit in der Modell-
struktur von SWIM.

Es hat sich ebenfalls gezeigt, dass SWIM in der Lage ist, den Nahrstoffhaushalt der drei
untersuchten Einzugsgebiete zufriedenstellend wiederzugeben. Die grofste Unsicherheit
liegt hier neben dem Dateninput in der Modellierung des Néahrstofftransportes, 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 iiblich (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
Néahrstoffmodellierung mit SWIM ebenfalls dem heutigen Stand der Wissenschaft und
ist hinsichtlich der Giite der Ergebnisse mit anderen Modellen vergleichbar (NEITSCH
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ET AL., 2005; WADE ET AL., 2002a; WADE ET AL., 2002b; LINDSTROM ET AL., 2005;
ARHEIMER & WITTGREN, 2002).

Im Rahmen eines Modellvergleiches wurde aukerdem mit SWIM an verschiedenen
Standorten eine Punktvalidierung beziiglich der Stickstoffprozesse im Boden durch-
gefiihrt, wovon sich ein Standort im Einzugsgebiet der Havel befand. SWIM war féhig,
die gemessenen Stickstoffkonzentrationen im Boden fiir verschiedene Bodenschichten
gut wiederzugeben. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Studie und der Modellergeb-
nisse sind in POST ET AL. (in revision) zu finden.

6.1.4 Szenariorechnungen

Um die Nahrstoffeintrédge aus diffusen Quellen zu verringern, sind den verantwortli-
chen Akteuren mogliche 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
Verédnderung in der Landnutzung in den beiden Einzugsgebieten Nuthe und Ham-
merfliefl abzielen. Dabei musste analysiert werden, welche Mafknahmen zum einen die
Stoffaustrage minimieren und zum anderen die Akzeptanz bei den verschiedenen In-
teressengruppen gewahrleisten.

Die Landnutzungsszenarien konnen 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 flaichendeckend und ohne Riicksicht auf Reali-
sierbarkeit sowie Akzeptanz maximal ausgeschopft.

Die Ergebnisse zu den Szenariorechnungen zeigen, dass fast alle vorgegebenen Land-
nutzungsszenarien zu einer Verringerung der Néhrstoffemissionen fithren. Die Anwen-
dung von Szenarien aus der Gruppe C ,Maximaler Beitrag zur Landnutzung® zeigt
die grofsten Veranderungskapazitdten, wobei das Szenario C3 ,,Maximaler Beitrag zur
Landnutzung bei weitergehender Extensivierung® die groften Auswirkungen auf die
Néahrstoffaustrige bei Nitrat und Ammonium in beiden Einzugsgebieten bewirkt. Das
gleiche gilt auch fiir die Phosphataustrige aus dem Gebiet der Nuthe. Die Phospha-
taustrage aus dem Gebiet des Hammerfliefs verringern sich hingegen am stérksten unter
Anwendung des Szenarios C1 ,Beitrag bei méfiger Umwandlung von Acker in Griin-
land".

Verdnderungen in den relativen Anteilen der Landnutzungsklassen fiihren zu einer Ver-
ringerung der Nahrstoffaustrage, wobei die Néhrstoffemissionen vor allem dann redu-
ziert werden konnen, wenn Acker- bzw. Intensivgriinland in ihrer Nutzung aufgegeben
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oder extensiviert werden. Zudem bewirken eine Waldverjiingung sowie die Ausdehnung
von Feuchtgebieten eine deutliche Verringerung der Stoffaustriage. Weniger relevant ist
dagegen eine Verdanderung des Diingemanagements auf Ackerflichen, da schon heute
die Methode der ,,guten fachlichen Praxis”, das heiftt Diingung nach Pflanzenentzug,
angewendet wird. Somit gelangen bei Anwendung dieser Diingemethode eingebrachte
Néahrstoffe kaum noch in den Fluss.

Die Nahrstoffe 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 rdumliche Verteilung der Nahr-
stoffeintrige und die damit verbundene Weglédnge bis zum Auslasspegel auf den Nahr-
stoffabbau aus. Hohe Néhrstoffaustrige, die im Hinterland des Einzugsgebietes in den
Fluss eingetragen werden, verlieren somit die Relevanz fiir die Wasserqualitdt am Aus-
lasspegel, sie sind jedoch in der direkten Umgebung der Emissionsquelle von grundle-
gender Bedeutung.

Generell ist es nach den Ergebnissen der Szenarioanalyse moglich, die Nahrstoffemissio-
nen aus den diffusen Quellen durch Verdnderungen in der Landnutzung zu reduzieren.
Dabei ist zu beachten, dass die wesentliche Aufgabe eines Szenarios die Formulierung
und Untersuchung von Mafnahmenkombinationen ist. Bei der Durchsetzung von Ein-
zelinteressen konnen diese nicht effektiv bzw. durch eine einseitige Lastenverteilung
nicht gesellschaftlich akzeptabel sein. Jede Verdnderung 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 fiihren. Deshalb sind meist
Kompromisse notwendig, die trotzdem eine Reduktion der Nahrstoffaustrage 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 berticksichtigen.
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6.2 Ausblick und weiterfithrender Forschungsbedarf

Das Ziel dieser Arbeit war, mit Hilfe des Modells SWIM das Prozessverstindnis zur
Néahrstoffdynamik 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 weiterfiihrenden Forschungsarbeiten, die im
Folgenden kurz genannt werden sollen.

Integration von Wassermanagementmafinahmen 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 ermoglichen, wire eine Beschrei-
bung von Drainage- und Stauhaltungprozessen in SWIM sinnvoll. Dafiir ist allerdings
das Vorhandensein von Daten zum Wassermanagement zwingende Vorraussetzung. Die
Abbildung der Drainage- und Stauhaltungssysteme ist somit nur fiir Gebiete mit aus-
reichendem Datenmaterial moglich.

Erweiterung des Modells um eine prozessorientierte Darstellung der Abbau-
und Retentionsvorginge Momentan wird im Modell SWIM der Nahrstofftransport
durch das Einzugsgebiet vereinfacht durch eine Akkumulation der ermittelten Nahr-
stoffaustrige aus dem Boden dargestellt. Dabei wird ein Teil der Emissionen durch
Anwendung einer linearen Speichergleichung unter Beriicksichtigung unterschiedlicher
Retentionseigenschaften in den drei Abflusskomponenten (Oberflachen-, Zwischen- und
Grundwasserabfluss) im Gebiet zuriickgehalten. Um die Parameterunsicherheit hin-
sichtlich der aggregierten Retentions- und Abbaufaktoren zu minimieren, sollte iiber-
priift werden, ob die Implementierung eines prozessorientierten Ansatzes die Unsicher-
heit dieser Faktoren verringern kann.

Umgang mit der eingeschrinkten Datenverfiigbarkeit und Anwendung in
weiteren Einzugsgebieten Diese Arbeit hat gezeigt, dass sich unter anderem Ver-
anderungen der Landnutzungsbedingungen auf den Nahrstoffaustrag aus diffusen Quel-
len in das Fliefsgewésser stark auswirken. Hieraus ergibt sich die Wichtigkeit einer guten
Datenbasis als Modellinput.

Gute bis sehr gute Ergebnisse in der Modellierung kénnen nur dann erreicht werden,
wenn aussagekraftige Daten in hoher zeitlicher Auflésung zur Verfiigung stehen. Je
weniger Informationen bereit stehen, desto grofer ist die Unsicherheit in den Modeller-
gebnissen. Dies stellt die Modellierung jedoch vor ein Problem, denn Daten stehen in



6.2 Ausblick und weiterfithrender Forschungsbedarf 149

der Regel nur in einem sehr begrenzten Umfang zur Verfiigung.

Das Modell SWIM sollte deshalb in weiteren Einzugsgebieten des Tieflandes angewen-
det werden. Mit jeder zusédtzlichen Modellierung kann das Modell Schritt fiir Schritt
verifiziert und konsolidiert werden. Unsicherheiten in den Modellergebnissen, die auf
unzureichende Datengrundlagen zuriickzufiihren sind, kénnen so minimiert werden.

Unsicherheitsanalyse der Ergebnisse zur Nahrstoffmodellierung Die in die-
ser Arbeit aufgetretenen Unsicherheiten in den Modellergebnissen legen zunéchst die
Durchfithrung einer Sensitivitédtsstudie nahe. Damit kann der Einfluss einzelner Pa-
rameter auf die Modellergebnisse tiberpriift werden. Auferdem sollte mit Hilfe einer
Unsicherheitsanalyse herausgearbeitet werden, inwiefern Unsicherheiten in der Modell-
struktur vor allem hinsichtlich der Nahrstoffumsatz- und -transportprozesse vorhanden
sind. Dies ermoglicht, die ausgewéahlten Konzepte zur Néhrstoffmodellierung von SWIM
zu prézisieren bzw. gegebenfalls zu ergédnzen.

Simulation von Szenarien zur Klimainderung Die vorgestellten Szenariorech-
nungen beziehen sich ausschlieflich auf die Untersuchung zu Auswirkungen auf Land-
nutzungsinderungen. Das nordostdeutsche Tiefland ist aber auch hinsichtlich klimati-
scher Verdnderungen, 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 verstiarken. Von grofsem
Interesse ist deshalb auch die Untersuchung moglicher Reaktionen des Wasser- und
Néahrstoffhaushaltes in den Untersuchungsgebieten auf sich verdndernde Klimasitua-
tionen sowie deren Wechselwirkung mit den Landnutzungsszenarien.
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Die folgenden Abkiirzungen wurden innerhalb der vorliegenden Arbeit verwendet.

Abkiirzung
Al
A2

AGNPS
ANIMO
ArcEGMO

ArcEGMO-URBAN

B1

B2
BAH

BE

BMBF
BUK300
BUK1000
C1

C2

C3
CENTURY
DHM

DIN

EG
EU-WRRL
FE

GFZ

GL

GLP
GLP+100 %
HBV-NP

Bedeutung

Szenario: Beibehaltung der aktuellen Bewirtschaftung

Szenario: Beibehaltung der aktuellen Bewirtschaftung bei verdnderten
Rahmenbedingungen

Agricultural Non-Point Source pollution model

Agricultural NItrogen MOdel

Arc-EinzugsGebietsMOdell

Arc-EinzugsGebietsMOdell-URBAN

Szenario: Umsetzung der Leitlinien zur ordnungsgeméfsen landwirt-
schaftlichen Bodennutzung

Szenario: Erweiterte Umsetzung rechtlicher Regelungen

Biiro fiir Angewandte Hydrologie Berlin

Braunerde

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
Bodeniibersichtskarte Mafsstab 1:300000

Bodeniibersichtskarte Mafsstab 1:1000000

Szenario: Beitrag bei méfiger Umwandlung von Acker in Griinland
Szenario: Weitergehender Beitrag bei méfiger Extensivierung
Szenario: Maximaler Beitrag bei weitergehender Extensivierung
Grassland and agroecosystem dynamics model

Digitales Hohenmodell

Deutsches Institut fiir Normung

Européische Gemeinschaft

Européische Wasserrahmenrichtlinie

Fahlerde

Geoforschungszentrum Potsdam

Gley

Diingung nach ,Guter landwirtschaftlicher Praxis®

Diingung mit doppelter Menge als bei GLP
HBV-Stickstoff/Phosphor-Modell
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Abkiirzung
INCA
INCA-P
IOR

LAWA

LS

LVLF

LUA Brandenburg
MESAW
MONERIS
NM
nurNH4
nurNO3
OHNE

PB

PIK

PR

RS

SCS
SWAT
SWIM
WAVE

Bedeutung

Integrated Nitrogen in CAtchments

INtegrated CAtchments model of phosphorus dynamics
Institut fir 6kologische Raumentwicklung Dresden
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser

Lockersyrosem

Landesamt fiir Verbraucherschutz, Landwirtschaft und Flurneuordnung
Brandenburg

Landesumweltamt Brandenburg

MESAW-Modell

MOdelling Nutrient Emissions in RlIver Systems
Niedermoor

Diingung nach GLP, jedoch nur in Form von Ammonium
Diingung nach GLP, jedoch nur in Form von Nitrat
ohne Diingung

Parabraunerde

Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung
Pararendzina

Regosol

Soil Conservation Service

Soil and Water Assessment Tool

Soil and Water Integrated Model

WAVE-Modell
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Nachstehende Symbole fanden in dieser Arbeit Anwendung.

Symbol
Argza

abf
ALPFL
AN — AUS
AN — PEG

ASNFL
ASPFL
BIAS
C:N
cC:P
CNH4;
CNT

CPO4p;
CSWx,
CSWpo,

DENIT
DEP,
DPF,

EFF
EK
ER
Fy
F2
FC

Fe?t
FER,
FeS,

FK
FOM,.,
FR;

FR
FR—AUS

Bedeutung

Teileinzugsgebietsflache

Alpha-Grundwasserfaktor

Sorption/Desorption zwischen PO4 und Purn act
Anteil von FR-PEG zu FR-AUS

Anteil des diffusen bzw. des punktformigen Austrages
am Auslasspegel

Fluss zwischen Noragact und Nora,sta
Sorption/Desorption zwischen Purrn et und Pprn sta
Mittlerer Fehler

Verhéltnis Kohlenstoff zu Stickstoff

Verhéltnis Kohlenstoff zu Phosphor

Konzentration an Ammonium in der Bodenschicht i
Temperaturkoef. der Nitrifikation/Volatilisierung in der
Bodenschicht i

Konzentration an l6slichem Phosphat in der Boden-
schicht i

Verhéltnis der Ammoniumkonzentration im Boden zu
der im Bodenwasser

Verhéltnis der Phosphatkonzentration im Boden zu der
im Bodenwasser

Denitrifikation

Nasse atmosphérische Deposition

Koef. zur Berechnung der Tiefe der Volatilisierung in der
Bodenschicht i

Nash-Sutcliffe-Koeffizient

Erodierbarkeit

Néhrstoffanreicherungsrate

Varianz der Eingangsdaten

Index der Abweichungen

nach Feldkapazitdt moglicher Wassergehalt der Boden-
schicht i

Eisen-Ion

Diingung

Eisensulfid

Feldkapazitét

Pflanzenzersetzung

Fracht zum Zeitpunkt i

mittlere Fracht

Frachten vor dem Transport im Einzugsgebiet
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Einheit
[hal
[mm|
[kg/hal
7]

%]

[kg/ha]
[kg/ha]
[m?/s]
[~]
[~]
g/t]
-]

[g/t]
[m? /1]

[m? /1]



Symbol
FR—- PEG
GWQ:

GW Qo

LAI

MHQ
MNQ
M@

Ny

N2O
NH,

N Hs
NHf
NH,
NO
NO;
NO;
NO;
NQ
NoORG act
NORG sta
Nora, fom
0o

ocC

OH

ON

Prrinact

Bedeutung

Néahrstofffracht am Auslasspegel
Grundwasserbeitrag zum Gerinneabfluss zum Zeitpunkt
t

Initialer Grundwasserbeitrag zum Gerinneabfluss
Wasser

Wasserstoff-lon

Hochwasserabfluss

Mineralisierung

Verweilzeit der Ndhrstoffe in den Abflusskomponenten
Verweilzeit der Nahrstoffe in den Abflusskomponenten
Wasserleitfahigkeit

Konzentration zum Zeitpunkt i

mittlere Konzentration

Blattflichenindex

Lagerungsdichte

mittlerer Hochwasserabfluss

mittlerer Niedrigwasserabfluss

Mittlerer Durchfluss

Anzahl der Mess- bzw. Simulationswerte
Stickstoff

Distickstoffoxid (Lachgas)

Aminogruppe

Ammoniak

Ammonium-Ion

Ammonium

Ammoniumgehalt in der Bodenschicht i
Ammoniumumsatz durch Nitrifikation in Bodenschicht i
Stickstoffmonoxid

Nitrit-Ion

Nitrat-ITon

Nitrat

Niedrigwasserabfluss

org. Stickstoff, aktiv

org. Stickstoff, stabil

org. Stickstoff, Pflanzenriicksténde

Sauerstoff

org. Kohlenstoffgehalt

Alkohol

org. Stickstoffgehalt

min. Phosphor, aktiv
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Einheit
[kg/(ha*a)]

[mm]

[mm]

[l

[l
[mm/d]
[kg/hal
[d]

[d]
[em/d]
[mg/1]
[mg/1]
[m?/m?]
lg/cm?]
[mm/d]
[mm/d]
[verschiedene|(*)

[
-
-
[
-
[

[verschiedene| (*)
[kg/hal

[kg/hal

[l

[l

-]

[verschiedene| (*)
[mm /d]

kg/ha]

[kg/hal

[kg/hal

[l

2]

[l

2]

[kg/hal



Symbol
Pyrin sta
Pora hum

Pora,fom
PO

PO}~
POy
PREC
PU(___)
Q

Qi
Qgem,i
Qgem
(gsth
(gshn

R

RCH
RON(_)
RCP
RNIT,
RNV

roc2

roc4d

RVOL;,
sccor

Bedeutung

min. Phosphor, stabil

org. Phosphor, Bodenhumus

org. Phosphor, Pflanzenriickstdnde

Porositét

Phosphat-Ion

Phosphat

Niederschlag

Néhrstoffentzug durch Pflanzenaufnahme

Durchfluss

Durchfluss zum Zeitpunkt i

gemessener Durchfluss zum Zeitpunkt i

Mittelwert aller gemessenen Durchflusswerte
berechneter Durchfluss zum Zeitpunkt i

Mittelwert aller berechneten Durchflusswerte
Restgruppe

Grundwasserneubildung

Konzentration an NOs, N H,4 im Niederschlag
Konzentration an PO, im Niederschlag

Koeffizient zur Berechnung der Nitrifikationsmenge
Ammoniumumsatz durch Nitrifikation/Volatilisierung
in Bodenschicht i

Korrekturfaktor fiir den Speicherzeitparameter im Ober-
flichenabfluss

Korrekturfaktor fiir den Speicherzeitparameter im Zwi-
schenabfluss

Koeffizient zur Berechnung der Volatilisierungsmenge
Korrekturfaktor fiir die geséttigte Wasserleitfahigkeit
Bodenwasser-Koeffizient der Nitrifikation in der Boden-
schicht i

Sulfat-lTon

aktueller Wassergehalt der Bodenschicht i
Stoffkomponente (Nitrat, Ammonium, Phosphat)
Néhrstoff-Output zum Zeitpunkt t

Nahrstoff-Input zum Zeitpunkt t

Néhrstoff-Output zum Zeitpunkt t-1

Néhrstoffgehalt (org. N, NHy, org. P) in der obersten
Bodenschicht

Halbwertszeit

Korrekturfaktor fiir die Sonneneinstrahlung
Gesamtstickstoff
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Einheit

[kg/ha]

[kg/ha]

[kg/ha]

%]

[l

[verschiedene| (*)
[mm]

[kg/ha]

[mm * mm ™1
[kg/hal
[kg/hal
[kg/hal

kg /hal

[s/t]

[a]
[
[kg/hal



Symbol Bedeutung Einheit

TP Gesamtphosphor [kg/hal
TSO) Temperatur der Bodenschicht i [°C]
VFK Verfiighare Feldkapazitit (%]
VNH4; Gesamtaustragsmenge an Ammonium aus Bodenschicht  [kg/hal
i
VNO3 Nitratversickerung [kg/hal
VOL; Ammoniumumsatz durch Volatilisierung in Boden- [kg/hal
schicht i
VPO4,; Gesamtaustragsmenge an Phosphat aus Bodenschicht i [kg/ha]
WP Wassergehalt der Bodenschicht i am Welkepunkt [mm * mm ™1
wTOoT Gesamtaustragsmenge an Wasser [mm)|
Ysr Stoffaustrag (org. N, NHy, org. P) durch Erosion [kg /hal
YNORG org. Stickstoff-Austrag durch Erosion |kg/hal
YNHA4 Ammoniumaustrag durch Erosion |kg/hal
Y PORG org. Phosphor-Austrag durch Erosion [kg/ha]
YSED Sedimentaustrag durch Erosion [t]
2(3) Abstand von der Bodenoberfliche bis zur Mitte der Bo-  [mm]
denschicht i
A Abbau-Reaktionskonstante [a™!]
AST Abbaurate der Néhrstoffe [d~1]
Al Abbaurate der Néhrstoffe in den Abflusskomponenten [d=1]
At Zeitschritt [d]
AW B Abweichung der simulierten von der gemessenen Was-  [%)]
serbilanz
(0 Oberflachenabfluss -]
(s 2) Zwischenabfluss -]
(@) Grundwasserabfluss -]
() Fliekgewésser -]

(*) Zu den angegebenen Grofsen existieren mehrere Einheiten, je nach Zusammenhang. Diese
konnen den jeweiligen Abschnitten entnommen werden.
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