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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

I1I



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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chendeckend und ohne Riicksicht auf Realisierbarkeit sowie Akzeptanz maximal ausge-
schopft wurden, zeigten die grofsten Verdnderungskapazitaten. Die Nahrstoffemissionen
konnten demnach vor allem dann reduziert werden, wenn Acker- bzw. Intensivgriinland
in ihrer Nutzung aufgegeben oder extensiviert wurden. Zudem bewirkten eine Wald-
verjiingung sowie die Ausdehnung von Feuchtgebieten eine deutliche Verringerung der
Stoffaustrage.

Letztendlich muss jedoch betont werden, dass jede Verdnderung in der Landnutzung
nur dann umgesetzt werden kann, wenn diese im Einklang mit allen beteiligten Interes-
sengruppen geschieht. Am besten eignen sich in dieser Hinsicht die Szenarien in denen
versucht wurde, die Akzeptanz bei den verschiedenen Akteuren mit zu berticksichtigen.
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Abstract

For a sustainable utilisation of lowland river basins it is important to have a comprehen-
sive understanding of nitrogen and phosphorus processes in these areas. Therefore, the
main objective of this study was to investigate these processes in the three catchments
Nuthe, Hammerfliefs and northern Stepenitz, which are typical for the north-eastern
German lowlands. An additional aim was to suggest sustainable management options
concerning land use that could lead to a reduction in nitrogen and phosphorous emis-
sions into the river network.

The analysis of water quality data shows that in the Nuthe river the nitrogen and
phosphorus concentrations have decreased since the 1990’s. In contrast to Hammerfliefs
and northern Stepenitz, the Nuthe river has had higher nutrient loads due to emissions
from point sources and sewage fields. Since 1990 these emissions have rapidly decrea-
sed. Agriculture is the main source for entries of diffuse pollution. Here nutrient surplus
in soil resulting from over-dimensioned fertilisation use has led to high emissions into
the river system. The surplus has decreased since 1990 but still the long-term nutrient
emissions from soil are an important issue.

In order to fulfil the basic requirements of water quality modelling on river basin scale,
the hydrological processes had first to be validated. For this purpose the ecohydrolo-
gical model SWIM was used. The simulations were carried out on a daily time step
for the period 1991 - 2000. Based on the comparison of the measured water discharge
with the simulated one, the performance of SWIM can be judged as adequate. The hy-
drological modelling of anthropogenic influenced lowlands was found to be extremely
difficult due to the human influence on hydrological conditions in form of e.g. ponds
and drainage systems. Also uncertainties in climate and land use data were found to
have a significant impact on the quality of hydrological modelling.

Based on these hydrological simulations, the nitrogen and phosphorus cycling in soil
and the transport to the river network were modelled. For this part of the study the
time period 1996 - 2000 was selected due to the lack of detailed informations about nu-
trient emissions in the years before. It became obvious that the modelling approaches
within SWIM, especially concerning the nutrient cycling processes in lowland waters-
heds, had to be modified. Thus, an ammonium pool was added to the nitrogen module.
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Furthermore, the processes of nitrogen mineralisation from soil humus and crop resi-
dues had to be further developed and functions for nitrification and volatilisation to
be introduced. In addition, leaching not only of nitrate but also of ammonium and
phosphate is now possible. All nutrients can be transported through the watershed.
It could be shown that with these modifications the model was able to reproduce the
nitrogen and phosphorus processes in the research areas well.

In order to investigate the reason for the decreasing trend in the nutrient concentrations
in the Nuthe river in detail, additional nutrient simulations were made for the period
1981 - 2000. The results show that the concentrations have decreased because of the
abandonment of the sewage fields and the improvement of sewage treatment plants.
Nevertheless the high fertilisation rates within the 1980’s don’t have to be underesti-
mated in their importance, because they can affect the base level of concentration and
load in the rivers .

Further simulations were performed in order to gain more information about the dif-
ferent nutrient sources in the study areas. In all river basins nitrate loads at the basin
outlet originated to a minimum of 81 % from diffuse sources. On the contrary, more
than 99 % and 92 % of the ammonium and phosphate loads respectively were traced
back to point sources. Nutrient amounts are considerably reduced, by more than 98
%, on their way through the catchment because of decay, transformation and retention
processes.

Sensitivity analyses were carried out in order to get more insight into model sensitivity
with respect to land use data. These simulations showed that changes in crop type
cause up to 46 % difference in emissions of nitrate, ammonium and phosphate. The
root depth of plants was also detected to be a sensitive parameter: emissions decrease
up to 28 % with increasing root depth. Additionally, it turned out that the fertiliser
application management is important - not only for the magnitude of nutrient input
but also for the inter-annual dynamics for all three nutrient fractions.

Different land use change scenarios were compared to achieve a long-term decrease
in diffuse nitrogen and phosphorus emissions in watersheds of this study. The calcu-
lation results demonstrate that almost all provided scenarios lead to a reduction of
up to 49 % in the emission rates. Applying scenarios which consider all relevant aims
and recommendations concerning the protection of resources resulted in highest change
rates. Issues of acceptance and practicability of the proposed measures are, however,
not included. According to these scenarios nutrient emissions can primarily be reduced
when cropland and intensive grassland is abandoned or extensified. Furthermore, the
restructuring of forests in favour of young stands and the extension of wetlands also
result in a clear decrease of nutrient emissions.

Finally, it has to be emphasised that any land use change can only be implemented, if
it is in accordance with all involved stakeholders’ views. In this respect, scenarios are
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more suitable, which have an effort to combine land use changes with the acceptance
of the different actors.

IX






Inhaltsverzeichnis

Danksagung 11
Kurzfassung VI
Abstract VI
Inhaltsverzeichnis XIV
Abbildungsverzeichnis XVII
Tabellenverzeichnis XXI
1 Einleitung 1
1.1 Problemstellung . . . . . . . . . . . ... . 1
1.2 Zielsetzung . . . . . . . 2
1.3 Einordnung der Arbeiten . . . . . ... ..o 3
1.4 Aufbau der Arbeit . . . . ... 4
2 Wasserqualitiat in Einzugsgebieten des Tieflandes 7
2.1 Stoffumsatz- und Transportprozesse . . . . . . . . . . . .. ... .. .. 7
2.1.1 Stickstoffprozesse . . . . . . .. ... 8
2.1.1.1  Stickstoffkreislauf im Boden . . . . . . . . . .. .. .. 8
2.1.1.2  Transport von Stickstoff zum Fliefsgewésser . . . . . . 12

2.1.1.3  Umsatz- und Transportprozesse von Stickstoff im Fliefs-
GEWASSCT . . . . . .. e 15
2.1.2  Phosphorprozesse . . . . . . . ... L 15
2.1.2.1 Phosphorkreislauf im Boden . . . . . . .. ... .. .. 16
2.1.2.2  Transport von Phosphor zum Fliefsgewésser . . . . . . 18

XI



XII INHALTSVERZEICHNIS
2.1.2.3  Umsatz- und Transportprozesse von Phosphor im Fliefs-

GEWASSCT . . . . e e e e e e e e e 19

2.2 Wasserqualitdt in der hydrologischen Modellierung . . . . . . . . .. .. 20

3 Datengrundlagen und Datenanalysen der Untersuchungsgebiete 25

3.1 Datengrundlagen . . . . . . .. ... 25

3.2 Die Einzugsgebiete . . . . . .. ..o Lo 27

3.3  Geomorphologie / Geologie . . . . . . ... ... L. 30

3.4 Boden . ... 31

3.5 Landnutzung . . . . . . .. .. 33

3.6 Klima . . . .. .. 35

3.7 Hydrologie . . . . . . . . .. 37

3.8 Wasserqualitat . . . . . .. .. L 39

3.8.1 Stickstoff . . . . ... 39

3.8.1.1 Stickstoffgehalt der Nuthe . . . . . . . ... ... ... 39

3.8.1.2  Stickstoffgehalt des Hammerfliek . . . . . ... .. .. 42

3.8.1.3  Stickstoffgehalt der Stepenitz . . . . .. .. ... ... 44

3.8.2 Phosphor . . . ... .. 45

3.8.2.1 Phosphorgehalt der Nuthe . . . . . . . ... ... ... 45

3.8.2.2  Phosphorgehalt des Hammerfliek . . . . . ... .. .. 47

3.8.2.3 Phosphorgehalt der Stepenitz . . . . .. .. ... ... 48

4 Modellkonzept und Methodik 51

4.1 Das Modell SWIM . . . . . . .. ... 51

4.1.1 SWIM - Ein Uberblick . . .. ... ... ............. 51

4.1.2 Das Stickstoffmodul in SWIM . . . . . ... ... ... ... .. 53

4.1.3 Das Phosphormodul in SWIM . . . . . ... .. ... ... ... 59

4.1.4 Der Nahrstofftransport in SWIM . . . . .. ... .. ... ... 63

4.2 Modellparametrisierung . . . . . .. ..o o Lo 65

4.2.1 Eingangsinformationen zur Ermittlung der Hydrotope . . . . . . 65

4.2.2  Pedophysikalische und hydrologische Fingangsdaten . . . . . . . 66

4.2.3 Quantifizierung der Nahrstoffeintrage . . . . . . . . . .. .. .. 70

4.2.3.1 Nahrstoffeintréage aus diffusen Quellen . . . . . . . .. 70

4.2.3.2  Punktformige Quellen . . . . . ... ... 73



INHALTSVERZEICHNIS XIII

4.2.4 Parameter zu Stoffabbau und -retention wéhrend des Transportes

im Einzugsgebiet . . . . . .. ... o oo 74

5 Modellanwendungen und Ergebnisse 77

5.1 Modellkalibrierung und -validierung . . . . . . . .. ... ... ... .. 7
5.1.1 Kalibrierung und Validierung der hydrologischen Prozesse (1991

=2000) .« .. 78

5.1.1.1  Ergebnisse der Abflusssimulationen . . . . . . . . . .. 79

5.1.1.2 Diskussion . . . . ... ..o 85

5.1.2  Kalibrierung und Validierung der Nahrstoffmodule (1996 - 2000) 88

5.1.2.1  Ergebnisse der Nahrstoffmodellierung in der Nuthe . . 89

5.1.2.2  FErgebnisse der Nahrstoffmodellierung im Hammerfliefk 93

5.1.2.3  Ergebnisse der Nahrstoffmodellierung in der Stepenitz 96

5.1.2.4 Diskussion . . . . . ... oL 97

5.2 Trendanalyse zur Wasserqualitdt der Nuthe (1981 - 2000) . . . . . . .. 99

5.2.1 Diskussion . . . . ... 103

5.3 Vergleich der diffusen und punktférmigen Nahrstoffemissionen . . . . . 104

5.3.1 Diskussion . . . . . ... 106

5.4 FEinfluss variierender Landnutzungsbedingungen . . . . . . . .. . . .. 107

5.4.1 Einfluss der Anbaufriichte . . . . .. ... ... ... ... ... 107

5.4.2 Einfluss der Wurzeltiefe . . . . . . . ... ... ... .. 109

5.4.3 Einfluss des Diingemanagements . . . . . . . . . .. ... .. .. 110

5.4.4 Diskussion . . . . ... 115

5.5 Unsicherheiten in den Modellergebnissen . . . . . . . . .. ... .. .. 116

5.5.1 Unsicherheiten in der Modellstruktur . . . . . . .. ... .. .. 117

5.5.2  Unsicherheiten in der Modellparametrisierung . . . . . . . . .. 117

5.5.3 Datenunsicherheiten . . . . . . ... ..o 118

5.6 Ergebnisse der Szenariorechnungen . . . . . . ... .. ... ... 119

5.6.1 Uberblick iiber die Szenarien . . . . . . .. . ... ... .. ... 119

5.6.2 Nuthe . . . . . . .. . 121

5.6.3 Hammerfliefs . . . . . ... ... o 129

5.6.4 Diskussion . . . . ... 137

6 Zusammenfassung und Ausblick 141



XIV INHALTSVERZEICHNIS

6.1 Zusammenfassung . . . . .. ..o 141
6.1.1 Hydrologische Modellierung . . . . . . . .. .. ... ... ... 141

6.1.2 Nahrstoffmodellierung . . . . . . ... ... ... oL 142

6.1.3  Unsicherheiten in den Modellergebnissen . . . . . . . .. .. .. 145

6.1.4 Szenariorechnungen . . . . . . . . ... ... 146

6.2 Ausblick und weiterfithrender Forschungsbedart . . . . . .. ... ... 148
Literaturverzeichnis 151
Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis 163

Publikationen 169



Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

4.1
4.2
4.3

5.1

5.2

Uberblick iiber den Stickstoffkreislauf. . . . . .. .. ... .. .. ... 9
Uberblick iiber den Phosphorkreislauf. . . . . .. .. ... .. ... .. 17
Klassifikation der Wasserqualitdtsmodelle. . . . . . . ... ... .. .. 21
Untersuchungsgebiete: Nuthe, Hammerfliefs, Stepenitz. . . . . . . . .. 27
Nuthe im Oberlauf des Einzugsgebietes. . . . . . . . ... .. ... .. 28
Topographie der Einzugsgebiete Nuthe, Hammerfliefs und Stepenitz. . . 30
Bodentypen der Einzugsgebiete Nuthe, Hammerflie und Stepenitz. . . 32
Landnutzung der Einzugsgebiete Nuthe, Hammerflie und Stepenitz. . 34
Klimawerte an den Stationen Potsdam und Marnitz . . . . . . . . . .. 36
Wehranlagen im Einzugsgebiet der Nuthe . . . . . . . . ... .. .. .. 38
Gemessener Niederschlag und Abfluss in den Untersuchungsgebieten . . 38
Gemessene, anorganische Stickstoffkonzentration der Nuthe . . . . . . . 41
Gemessene, anorganische Stickstofftkonzentration des Hammerfliefs . . . 43
Gemessene, anorganische Stickstoffkonzentration der Stepenitz . . . . . 45
Gemessene, anorganische Phosphatkonzentration der Nuthe . . . . . . . 47
Gemessene, anorganische Phosphatkonzentration des Hammerfliefs . . . 48
Gemessene, anorganische Phosphatkonzentration der Stepenitz . . . . . 49
Teilprozesse im hydrologischen Modul von SWIM . . . . . . .. .. .. 52
Stickstoffmodul in SWIM . . . . . . .. ... ..o 54
Phosphormodul in SWIM . . . . . .. ... ... 60
Berechneter und gemessener, téaglicher Abfluss der Nuthe im Kalibrie-

rungszeitraum 1996 bis 2000 . . . . . . . ..o 81
Berechneter und gemessener, téglicher Abfluss des Hammerflief im Ka-

librierungszeitraum 1996 bis 2000 . . . . . . .. ..o 81

XV



XVI ABBILDUNGSVERZEICHNIS

5.3 Berechneter und gemessener, téaglicher Abfluss der Stepenitz im Kali-
brierungszeitraum 1996 bis 2000 . . . . . . . . ..o 82

5.4 Berechneter und gemessener, taglicher Abfluss der Nuthe im Validie-
rungszeitraum 1991 bis 1995 . . . . . . . ..o 83

5.5 Berechneter und gemessener, tiaglicher Abfluss des Hammerflief im Va-
lidierungszeitraum 1991 bis 1995 . . . . . . . . . .. ... 84

5.6 Berechneter und gemessener, téglicher Abfluss der Stepenitz im Validie-
rungszeitraum 1991 bis 1995 . . . . . . . ... 84

5.7  Gewissernetz mit Wehren und Stauanlagen in Teileinzugsgebieten der
Nuthe . . . . . 86

5.8 Mittlere Abfliisse am Auslasspegel der Stepenitz unter Verdnderung der
Anbaufriichte . . . . ... o 87

5.9 Vergleich der gemessenen mit der berechneten Nitratkonzentration bzw.
-fracht in der Nuthe . . . . . . . . ... oo 91

5.10 Vergleich der gemessenen mit der berechneten Ammoniumkonzentration
bzw. -fracht in der Nuthe . . . . . . . . .. .. ... L. 91

5.11 Vergleich der gemessenen mit der berechneten Phosphatkonzentration
bzw. -fracht in der Nuthe . . . . . . . . . . .. ... 0L 92

5.12 Vergleich der gemessenen mit der berechneten Nitratkonzentration bzw.
-fracht im Hammerfliefs . . . . . . ... ... ... ... 94

5.13 Vergleich der gemessenen mit der berechneten Ammoniumkonzentration
bzw. -fracht im Hammerfliefs . . . . . . . ... ... ... ... ... 95

5.14 Vergleich der gemessenen mit der berechneten Phosphatkonzentration
bzw. -fracht im Hammerfliefs . . . . . . .. ... ... ... ... ... 95

5.15 Vergleich der gemessenen mit der berechneten Nitratkonzentration bzw.
-fracht in der Stepenitz . . . . . . .. ... Lo 97

5.16 Mittlere, tagliche Nahrstoffemissionen aus punktformigen Quellen im
Einzugsgebiet der Nuthe . . . . . . . . .. ... o000 100

5.17 Vergleich der gemessenen mit der berechneten Nitratkonzentration der
Nuthe unter Berticksichtigung des abnehmenden Trends . . . . . . . . . 101

5.18 Vergleich der gemessenen mit der berechneten Ammoniumkonzentration
der Nuthe unter Beriicksichtigung des abnehmenden Trends . . . . . . 102

5.19 Vergleich der gemessenen mit der berechneten Phosphatkonzentration
der Nuthe unter Beriicksichtigung des abnehmenden Trends . . . . . . 102

5.20 Maximale Unterschiede in den Néhrstofffrachten beziiglich der verschie-

denen Anbauarten in ihrer innerjahrlichen Dynamik . . . . . . . . . .. 109



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

XVII

5.21

5.22

5.23

5.24

5.25
5.26
0.27
5.28
5.29

5.30

Relative Abnahme der Nahrstofffrachten im Verhaltnis zur maximalen
Wurzeltiefe bei Welzen . . . . . . . . .

Spannbreite der mittleren, monatlichen Néhrstofffrachten der Stepenitz
(simuliert) unter Verdnderung der Diingemenge . . . . ... ... . ..

Spannbreite der mittleren, monatlichen Nitratfrachten (simuliert) am
Auslasspegel der Stepenitz unter Verdnderung der Diingezeitpunktes . .

Spannbreite der mittleren, monatlichen Néhrstofffrachten (simuliert) am
Auslasspegel der Stepenitz unter Verdnderung des Diingemittels . . . .

Mittlere, jahrliche Nitratfrachten aus diffusen Quellen der Nuthe . . . .
Mittlere, jahrliche Ammoniumfrachten aus diffusen Quellen der Nuthe .
Mittlere, jahrliche Phosphatfrachten aus diffusen Quellen der Nuthe . .
Mittlere, jahrliche Nitratfrachten aus diffusen Quellen des Hammerfliefs

Mittlere, jahrliche Ammoniumfrachten aus diffusen Quellen des Ham-
merfliefs . . . . .o

113

115
126
127
128
134

135

Mittlere, jahrliche Phosphatfrachten aus diffusen Quellen des Hammerfliefs 136



XVIII ABBILDUNGSVERZEICHNIS




Tabellenverzeichnis

2.1

2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6

3.7

4.1

4.2

4.3

4.4
4.5
4.6

4.7
4.8

Vergleich verschiedener, konzeptionell-prozessorientierter Wasserquali-

tatsmodelle. . . . ..o 23
Vergleich verschiedener, prozessbasierter und statistischer Wasserquali-

tatsmodelle. . . . . ..o 24
Uberblick iiber die Quellen der externen Datengrundlagen . . . . . . . 26
Geografische Randbedingungen in den Einzugsgebieten . . . . . . . .. 28
Bodenarten und deren Wasserleitfahigkeit in den Einzugsgebieten . . . 33

Flachenanteile der einzelnen Landnutzungsklassen in den Einzugsgebieten 35

Statistische Abflusszahlen fiir die Pegel Potsdam (Nuthe), Woltersdorf

(Hammerflief) und Wolfshagen (Stepenitz) . . . . . ... ... ... .. 39
Giiteklassifikation fiir Total-Stickstoff, Nitrat und Ammonium nach LA-
WA (1998) . . . o 40

Giteklassifikation fiir Total-Phosphor und Phosphat nach LawA (1998) 46

Landnutzungskategorien als Eingangsinformationen zur Ermittlung der
Hydrotope . . . . . . . . . 66

Wichtigste Bodenparameter und Schwankungsbereiche der in den Un-
tersuchungsgebieten vorkommenden Bodentypen . . . . . . . .. . . .. 67

Modellparameter zum Grundwasserabfluss mit Angabe des Schwankungs-

bereiches . . . . . . . 68
Hydrologische Korrekturfaktoren mit Angabe des Schwankungsbereiches 69
Liste der in SWIM verwendeten Hauptfruchtfolgen. . . . . . . . . . .. 71

Wichtige Pflanzenparameter der bei der Modellierung mit SWIM ver-
wendeten Fruchtarten . . . . . . . . ..o 71

Schema der in SWIM angewendeten Diingung auf Acker- und Griinland 72

Stoffkonzentrationen im Niederschlag . . . . . . .. .. ... ... ... 73

XIX



XX TABELLENVERZEICHNIS
4.9 Stoffeintrdage aus Punktquellen . . . . . . .. ... ..o 74
4.10 Parameter fiir Stoffretention und -abbau . . . . . . . . ... ... ... 75
5.1 Ergebnisse der hydrologischen Kalibrierung . . . . . . . .. ... .. .. 80
5.2  Ergebnisse der hydrologischen Validierung . . . . . . . .. ... .. .. 82
5.3 Langjahriges Mittel der Nahrstoftkonzentrationen bzw. -frachten im Ein-

zugsgebiet der Nuthe . . . . . . . .. .. o000 90
5.4 Langjihriges Mittel der Nahrstoffkonzentrationen bzw. -frachten im Ein-

zugsgebiet des Hammerfliek . . . . . . . .. ..o 93
5.5 Langjihriges Mittel der Nitratkonzentrationen bzw. -frachten im Ein-

zugsgebiet der Stepenitz . . . . . ..o 96
5.6 Geschatzte Stoffeintrage aus Punktquellen im Einzugsgebiet der Nuthe 100
5.7 Langjdhriges Mittel der gemessenen und simulierten Néhrstoffkonzen-

trationen bzw. -frachten zur Trendanalyse . . . . . . .. ... ... .. 101
5.8 Nahrstofffrachten aus diffusen und punktférmigen Quellen der Einzugs-

gebiete Nuthe und Hammerfliek . . . . . . ... ... ... ... .. 105
5.9 Mittlere, jahrliche Nahrstofffrachten der Stepenitz hinsichtlich des An-

baus verschiedener Ackerfriichte . . . . . . . . ... .. ... ... 108
5.10 Diingevarianten bei Weizen im Einzugsgebiet der Stepenitz . . . . . . . 111
5.11 Mittlere, jahrliche Nahrstofffrachten (simuliert) der Stepenitz unter Ver-

anderung der Diingemenge . . . . . . . . . . ... L. 111
5.12 Mittlere, jahrliche Nahrstofffrachten (simuliert) der Stepenitz unter Ver-

anderung der Diingeweise . . . . . . . .. ... oL 114
5.13 Uberblick zu den Landnutzungsszenarien . . . . . . . . ... ... ... 120
5.14 Mittlere, jahrliche Néhrstofffrachten von Nitrat, Ammonium und Phos-

phat aus diffusen Quellen der Nuthe fiir die verschiedenen Szenarien . . 122
5.15 Prozentuale Fldchenanteile der Landnutzungsarten im Einzugsgebiet der

Nuthe . . . . . . . 122
5.16 Mittlere, jahrliche Nahrstofffrachten aus diffusen Quellen im Einzugsge-

biet der Nuthe gegliedert nach einzelnen Landnutzungsklassen . . . . . 124
5.17 Mittlere, jahrliche Nahrstofffrachten aus diffusen Quellen am Auslasspe-

gel der Nuthe fiir die verschiedenen Szenarien . . . . . . .. .. .. .. 125
5.18 Mittlere, jahrliche Néhrstofffrachten von Nitrat, Ammonium und Phos-

phat aus diffusen Quellen des Hammerflief fiir verschiedene Szenarien . 129
5.19 Prozentuale Flichenanteile der Landnutzungsarten im Einzugsgebiet des

Hammerflield . . . . . . . . . 130



TABELLENVERZEICHNIS XXI

5.20 Mittlere, jahrliche Nahrstofffrachten aus diffusen Quellen im Einzugsge-
biet des Hammerflief gegliedert nach einzelnen Landnutzungsklassen . . 131

5.21 Mittlere, jahrliche Nahrstofffrachten aus diffusen Quellen am Auslasspe-
gel des Hammerfliefs fiir die verschiedenen Szenarien . . . . . . . . . .. 132



XXII TABELLENVERZEICHNIS




Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Wasser ist neben der Funktion als Lebensraum von Pflanzen und Tieren auch Was-
serreservoir und Transportweg fiir die Menschen. Es muss daher nicht nur in ausrei-
chender Menge, sondern auch in angemessener Qualitdt zur Verfiigung stehen. Auf
Grund intensiver Nutzung hat sich die Gewésserqualitit im letzten Jahrhundert zu-
nehmend verschlechtert (BALONISHNIKOVA ET AL., 2006; BECKER & BEHRENDT,
1999; KRYSANOVA ET AL., 2001; KuNDzZEWICZ, 2001; VOss, 2005; WECHSUNG ET
AL., 2005). Seitdem jedoch die Bedeutung einer moglichst naturbelassenen Umwelt
immer mehr ins oOffentliche Interesse riickt, wird auch die 6kologische Bedeutung der
Gewasser wieder erkannt und stéarker akzeptiert.

Um der Empfindlichkeit der aquatischen Okosysteme gerecht zu werden und deren
Schutz und nachhaltige Bewirtschaftung zu fordern, wurde auf européischer Ebene
die Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL, 2000/60/EG) eingefiihrt. Hiermit wurde ein
Rahmen geschaffen, der es ermoglichen soll, sowohl die Oberflichengewésser wie auch
die Grundwasserkorper bis zum Jahre 2015 in einen guten Skologischen Zustand zu
tiberfiihren (EU-WRRL, 2000/60/EG, Artikel 4). Das heifst, geméf der Wasserrahmen-
richtlinie besteht das Entwicklungsziel darin, einen Gewésserzustand zu erreichen, der
nicht oder nur in geringstem Mafse vom natiirlichen Zustand des Gewéssers abweicht.
Die Einstufung erfolgt in erster Linie iiber aquatische Indikatororganismen (Sapro-
bienindex, DIN 38410) und wird von der Gewiésserstrukturgiite sowie vom chemisch-
physikalischen Gewdasserzustand mitbestimmt.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung der chemisch-physikalischen Giite
der Gewisser, speziell auf den Stickstoff- bzw. Phosphorumsatzprozessen und deren
Transport in Flusseinzugsgebieten. Insbesondere beschiftigt sich diese Studie mit der
Untersuchung dieser Prozesse in Einzugsgebieten des Tieflandes, da hier bestimmte
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Fragestellungen zum Nahrstoffhaushalt, wie zum Beispiel die Retention von Néhrstof-
fen in den Landschaften, besonders wichtig sind.

Generell existieren zwei Urpriinge des Nahrstoffeintrages, aus denen sich eine Belastung
der Gewdsser ergeben kann. Das sind zum einen diffuse und zum anderen Punktquel-
len. Diffuse Eintriage konnen landwirtschaftlichen Fléchen (Ackerland, Weiden), natiir-
lichen Fléchen (Wiesen, Wald) sowie der Atmosphére entstammen. Zu den punktfor-
migen Quellen zéhlen Privat- und Grofklaranlagen oder Direkteinleitungen von Wirt-
schaftsdiingern (WERNER & WODSACK, 1994; HABECK ET AL., 2005; KRYSANOVA
ET AL., 2005a). Die Emissionen aus diffusen Quellen stammen iiberwiegend aus der
Landwirtschaft, wobei besonders ein Uberschuss an Diingemitteln zu erhohten Nihi-
stoffeintriagen in das Gewéssersystem fithren kann. So kam es in Nordostdeutschland
seit den 1950er Jahren bis zum Ende der 1980er Jahre zu einer stdndigen Erhohung
der Stickstoff- und Phosphorzufuhr aus der Landwirtschaft (BEHRENDT ET AL., 2004;
KRYSANOVA ET AL., 2006; WERNER & WODSACK, 1994). Dies wiederum fiihrte zu
einem erheblichen Nahrstoffiiberschuss im Boden.

In Folge des in den vergangenen 15 Jahren stattgefundenen landwirtschaftlichen Struk-
turwandels sind die Stickstoff- und Phosphoriiberschiisse der Agrarflichen zwar riick-
laufig (BEETZ & NEU, 2005), man muss jedoch die langzeitige Belastung des Bodens
und der angeschlossenen Fliefigewésser berticksichtigen (BACH ET AL., 1998; BEH-
RENDT ET AL., 2004; KRAUSE, 2005). So ist Nitrat zum Beispiel bei unterirdischem
Transport zum Vorfluter langen Verweilzeiten im Grundwasser ausgesetzt, wobei noch
Jahre bzw. Jahrzehnte spéiter erhohte Nitratemissionen in die Fliekgewisser moglich
sind (WENDLAND & KUNKEL, 1999). Phosphor kann sich im Boden je nach dessen
Sorptionsfahigkeit anreichern und steht somit erosiven Prozessen iiber einen langen
Zeitraum zur Verfiigung, woraus sich die Gefahr der permanenten Auswaschung in die
Fliekgewésser ergibt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002).

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Néhrstoffdynamik und der Stofftransport-
prozesse in Einzugsgebieten des Tieflandes am Beispiel von Nuthe, Hammerfliefs und
nordlicher Stepenitz, welche Nebenfliisse der Havel und Elbe darstellen.

Die Ergebnisse dienen zum einen der Vertiefung des Prozessverstédndnisses der Stickstoff-
bzw. Phosphorkreisldufe im Tiefland. Zum anderen soll die Analyse und Bewertung von
Managementmafsnahmen zur Verbesserung der Wasserqualitiat ermdglicht werden.
Voraussetzung dafiir ist die Modellierung des Wasserhaushaltes unter spezieller Be-
riicksichtigung der Stickstoff- und Phosphorprozesse in den mesoskaligen Einzugsgebie-
ten des nordostdeutschen Tieflandes. Hierfiir wird das 6kohydrologische Modell SWIM
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(KrysaNOvA & WECHSUNG, 2000) eingesetzt, das auf der Grundlage der Beschrei-
bung der hydrologischen Prozesse die Stoffumsatzprozesse simulieren kann. Dabei ist
eine Erweiterung des Stickstoff- und Phosphormodules hinsichtlich des Prozessgesche-
hens im Tiefland notwendig.

Als Untersuchungsgebiete fiir die Modellvalidierung wurden Regionen ausgewahlt, die
fiir die Nahrstoffproblematik des nordostdeutschen Tieflandes repriasentativ sind. Das
heift, sie weisen ein sehr geringes Gefille auf und stehen héufig in direktem Austausch
mit den oberen Grundwasserleitern, woraus sich eine grundsétzliche Puffer- und Ver-
zogerungswirkung sowohl in Hinsicht auf die Abflussdynamik als auch beziiglich des
Néahrstofthaushaltes dieser Landschaften ergibt.

Aufbauend auf die Modellvalidierung werden fiir alle Untersuchungsgebiete die Néhr-
stoffemissionen aus diffusen Quellen abgeschéatzt. Dabei erfolgt ein Vergleich vorhande-
ner Angaben zu Nahrstoffeintrégen aus diffusen Quellen mit denen, die durch SWIM
dynamisch simuliert werden.

An den Auslasspegeln der Einzugsgebiete Nuthe, Hammerflief und nérdliche Stepenitz
sollen im Fliefgewasser die Nahrstofffrachten berechnet werden, die sowohl aus diffusen
als auch aus punktférmigen Quellen stammen. Die Berechnungen sollen einen Uber-
blick dariiber abgeben, welcher Eintragspfad fiir die untersuchten Nahrstoffe (Nitrat,
Ammonium, Phosphat) ausschlaggebend ist. Dies kann zur Klarung der Bedeutung
der Nahrstoffemissionen aus diffusen (insbesondere landwirtschaftlichen) Quellen auf
die Qualitédt der Fliekgewasser im Tiefland beitragen, damit an der richtigen Stelle die
richtigen Mafsnahmenempfehlungen zur Reduzierung der Néhrstoffemissionen gegeben
werden konnen.

Im Hinblick auf die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL, 2000/60/EG)
werden aufierdem verschiedene Szenarien zur Landnutzung angewendet. Eine abschlie-
Kende Diskussion der Ergebnisse zeigt Moglichkeiten auf, wie man Néahrstoffemissionen
verringern kann bzw. welche Landnutzungsdnderungen effektiv und hinsichtlich der
verschiedenen Interessengruppen auch umsetzbar sind.

1.3 Einordnung der Arbeiten

Die vorliegende Arbeit entstand im Zusammenhang mit dem Forschungsprojekt "Be-
wirtschaftungsmoglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel" (Projekttriger: Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung; Foérderkennzeichen: 0330227).

Hauptanliegen des Verbundprojektes war die Entwicklung und Bewertung alternativer
Managementstrategien im Einzugsgebiet der Havel mit dem Ziel die Gewéssergiite zu
verbessern und den Wasserhaushalt zu stabilisieren. Mit dem Projekt sollte die Umset-
zung der Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL, 2000/60/EG) wissenschaftlich begleitet
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werden. Danach sollen die Oberflichengewésser der Havel bis zum Jahr 2015 in einen
guten okologischen Zustand iiberfiihrt werden, das heifst, der Gewésserzustand soll
moglichst wenig von ungestorten natiirlichen Verhaltnissen abweichen.

Da hinsichtlich der Gewdéssergiite ein standiger Konflikt verschiedener Nutzergruppen
besteht, wurden neben dem Gewiésserschutz die Belange der Wasserwirtschaft, der
Landwirtschaft und des Naturschutzes beriicksichtigt. Diese Erkenntnisse flossen in
die Entwicklung und Bewertung der verschiedenen Managementstrategien ein. Dazu
wurden Szenarien zur Landnutzung (JESSEL & JACOBS, 2006), zur Siedlungswasser-
wirtschaft (BIEGEL, 2005), zum Wassermanagement und zur Gewdésserstruktur bzw.
Geometrie der Oberflichengewésser entwickelt (KRAUSE, 2006; PFUTZNER, 2006).

In verschiedenen Teilprojekten wurden auf der Grundlage dieser Szenarien Modell-
rechnungen zum Wasserhaushalt, zum Abflussgeschehen, zu Néhrstoffemissionen, zum
Néhrstoffumsatz und zu deren Transportprozessen in Gebieten der Havel vorgenom-
men (KNEIS ET AL., 2006a). Die Ergebnisse wurden in einer multikriteriellen Ana-
lyse (WENZEL, 2006) zusammengefasst und darauf aufbauend Managementpléne und
Handlungsempfehlungen entwickelt. Des Weiteren wurden im Sinne einer nachhaltigen
Gewidissernutzung auch die 6konomischen und sozialen Auswirkungen der Management-
optionen einbezogen.

Die vorliegende Arbeit trug dazu bei, die Nahrstoffemissionen aus den Einzugsgebie-
ten der Havel sowie die Nahrstofffrachten und -konzentrationen im Flieflsgewésser zu
quantifizieren. Dabei fanden Ergebnisse aus der Entwicklung der Landnutzungszena-
rien (JESSEL & JACOBS, 2006), der Klassifizierung des Ackerlandes (ITZEROTT &
KADEN, 2006) sowie den Modellrechnungen zu Eintrégen aus der Siedlungswasserwirt-
schaft (BIEGEL, 2005) Anwendung.

Umgekehrt wurden die Simulationsergebnisse dieser Arbeit in anderen Teilprojekten
zur Modellierung des Nitratabbaus in der Grundwasserzone (KRAUSE, 2006) sowie zur
Modellierung des Stofftransportes im Gewéssersystem der Havel (KNEIs, 2006) genutzt.

1.4 Aufbau der Arbeit

Als Voraussetzung fiir die Modellierungsarbeiten soll in Kapitel 2 ein Einblick in die
theoretischen Grundlagen der Stoffumsatz- und transportprozesse mit Fokus auf Tief-
landgebiete gegeben werden (Kap. 2.1). Zudem wird der Stand des Wissens hinsichtlich
der Modellierung der Wasserqualitdt analysiert (Kap. 2.2).

In Kapitel 3 wird zunéchst eine Darstellung der fiir die Modellierung notwendigen
Datengrundlagen gegeben (Kap. 3.1). Daran anschliefsend werden die Untersuchungs-
gebiete mit ihren Gebietseigenschaften vorgestellt (Kap. 3.2 bis 3.7), wobei die Prozess-
analyse zur Wasserqualitidt auf Grund der Zielstellung der Arbeit besonders ausfiihrlich
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beschrieben wird (Kap. 3.8).

In den Ausfithrungen von Kapitel 4 wird im ersten Teil das Modellkonzept von SWIM
mit den fiir diese Studie wichtigen und zum Teil neuen Prozessen zur Wasserqualitéts-
modellierung erldutert (Kap. 4.1). Anschliefend wird im zweiten Teil die notwendige
Modellparametrisierung beschrieben (Kap. 4.2).

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Modellanwendungen dargestellt und diskutiert.
Dies beinhaltet im ersten Abschnitt die Kalibrierung- und Validierungsergebnisse zu
den Durchflusssimulationen und der Stoffhaushaltsmodellierung in den Einzugsgebie-
ten. Fiir die Abflussmodellierung umfasst die Kalibrierungsphase den Zeitraum 1996 -
2000 und die Validierungsphase den Zeitraum 1991 - 1995 (Kap. 5.1.1). Die Kalibrie-
rung der Nahrstoffprozesse erfolgt fiir den Zeitraum 1998 - 2000 und die Validierung fiir
den Zeitraum 1996 - 1997 (Kap. 5.1.2). Die Zeitraume wurden entsprechend gewéhlt,
um bei der Kalibrierung die Parameter unabhéngig von Trends oder Extremsituatio-
nen zu ermitteln. Aufbauend auf den Simulationen zur Durchflussberechnung werden
weiterhin drei Modellanwendungen hinsichtlich der Stoffumsatzprozesse durchgefiihrt.
Als Voraussetzungen fiir diese Berechnungen wurden hinsichtlich der Landnutzung die
gegenwiartigen Randbedingungen herangezogen. Zu den drei Anwendungen zéhlen die
Analyse des abnehmenden Trends in der Nitratkonzentration am Auslasspegel der Nu-
the in den Jahren zwischen 1981 und 2000 (Kap. 5.2), die Ermittlung der Nahrstoffe-
missionen aus diffusen und punktférmigen Quellen (Kap. 5.3) sowie die Untersuchung
des Einflusses der Eingangsdaten auf die Qualitit der Gewéssergiitemodellierung (Kap.
5.4). In Kapitel 5.6 werden verschiedene Landnutzungsszenarien vorgestellt.

Kapitel 6 gibt eine abschliefende Zusammenfassung der Modellierungsergebnisse und
erlautert in einem Ausblick die Perspektiven und den weiteren Forschungsbedarf.
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Kapitel 2

Wasserqualitat in Einzugsgebieten des
Tieflandes: Umsatz- und
Transportprozesse

Das Abflussgeschehen von Fliissen im Tiefland ist auf Grund der speziellen Eigenschaf-
ten durch Modelle schwerer abzubilden als das der Gebirgsfliisse. Charakteristisch fiir
Tieflandregionen sind vor allem der hohe Anteil an Feuchtgebieten, Fliachen mit gerin-
gem Grundwasserflurabstand sowie breite Uferrandstreifen. Diese Flichen sind durch
das komplexe Zusammenspiel von ungesattigter und gesattigter Zone gekennzeichnet,
was sich wiederum auf die Stofftransport- und Umsatzprozesse auswirkt. Diese sollen
im Abschnitt 2.1 ndher erlautert werden. Daran anschlieffend wird im Abschnitt 2.2
ein Uberblick iiber Konzepte zur Nahrstoffmodellierung gegeben.

Da der Fokus in dieser Arbeit auf die Ndhrstoffe Stickstoff und Phosphor liegt, wird in
diesem Kapitel speziell deren Prozessgeschehen néher beschrieben. Dabei werden die
Aspekte des nordostdeutschen Tieflandes besonders betont, da die Fallstudien, welche
in dieser Arbeit behandelt werden, sich insbesondere mit dieser Thematik befassen.
Eine ausfithrliche Darstellung der im Modell SWIM (KRYSANOVA & WECHSUNG,
2000) berticksichtigten Prozesse erfolgt in Abschnitt 4.1.

2.1 Stoffumsatz- und Transportprozesse

Stickstoff und Phosphor bzw. deren Verbindungen unterliegen in der Natur vielfaltigen
Umwandlungsvorgiangen. Die Transport- und Umsatzprozesse in mesoskaligen Einzugs-
gebieten sollen im Hinblick auf den Eintragspfad der Nahrstoffe in die Fliekgewasser in
drei verschiedene Prozessabschnitte eingeteilt werden: die Umsatzprozesse im Boden,

7
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der Transportweg zum Flielsgewésser sowie der Umsatz und Transport im Fluss selbst.

2.1.1 Stickstoffprozesse

Stickstoff ist eines der wichtigsten Hauptnédhrelemente und limitierender Faktor von
Pflanzen und Bodenorganismen. Es bestimmt das Wachstum der Pflanzen sowie die
biologische Aktivitat.

In der Landwirtschaft ist Stickstoff deshalb ein wichtiger Ertragsfaktor (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL, 2002). In den Jahren zwischen 1970 und 1990 hat sich durch
tiberméfige Diingung im Bereich der ehemaligen DDR ein Stickstoffiiberschuss im Bo-
den entwickelt, der eine verstarkte Auswaschung in die Flieflsgewésser zur Folge hatte
(LUA-BRANDENBURG, 2002a; WERNER & WODSACK, 1994).

In den Gewiéssern kann Stickstoff jedoch bei iiberméfigem Vorhandensein und in Ab-
hangigkeit vom N:P-Verhéltnis zur verstirkten Primérproduktion von Pflanzen und
damit entscheidend zur Eutrophierung beitragen (RYDING & RAST, 1990). Als Zehr-
stoff bei der Nitrifikation belastet Stickstoff den Sauerstofthaushalt eines Gewéssers
(MANNSFELD ET AL., 1998). Auferdem stellt das undissoziierte Ammoniak ein Fisch-
gift dar und auch das Trinkwasser kann durch Stickstoffverbindungen beeintrachtigt
werden (SCHONBORN, 1992).

2.1.1.1 Stickstoffkreislauf im Boden

Stickstoff kommt im Boden zum iiberwiegenden Teil (> 90 %) in organischen Verbin-
dungen in Form von Huminstoffen, Vegetationsriickstdnden und organischer Biomasse
vor (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002). Besonders hoch ist der Anteil an Stick-
stoff in Feuchtgebieten, wie Niedermooren, wo sein Anteil langfristig in organischen
Verbindungen gebunden wird. Der kleinere, pflanzenverfiighare Anteil an anorgani-
schen Stickstoffverbindungen setzt sich hauptséchlich aus dem leicht 16slichen und da-
her gut auswaschbaren Nitrat (NO; ) und in geringerer Menge aus Ammonium (N H,)
zusamimen.

In Abbildung 2.1 ist der Stickstoffkreislauf im Uberblick dargestellt. Stickstoff kann
durch organische und anorganische Diingung (1,2), Bewésserung (3), atmosphérische
Deposition (4), Zersetzung von Pflanzenresten (15) sowie biologische No-Fixierung (5)
in den Boden eingetragen werden. Entfernt wird es durch Pflanzenentzug (6), Auswa-
schung (7), N Hs-Verfliichtigung (8), Denitrifikation (13) und Erosion (9).

Zu den wichtigsten Umsatzprozessen im Boden zéhlen die Ammonifizierung (10), Im-
mobilisierung (11), Nitrifikation (12), Denitrifikation (13), Ammonium-Fixierung (14)
und Ny-Fixierung (5).
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Abbildung 2.1: Uberblick iiber den Stickstoffkreislauf (Quelle: verindert nach LORENZ, 2005).

Ammonifizierung In aeroben Boden des temperierten Klimas werden in der Re-
gel die organischen Substanzen mikrobiell in Ammonium (N H, ) umgewandelt. Dies
geschieht, wie in den Gleichungen 2.1 und 2.2 dargestellt, in zwei Schritten.

1. Schritt : R — NHy + HyO — NH; + R — OH (2.1)
2. Schritt : NHs + H" = NH] (2.2)
mit
R = Restgruppe
NHy = Aminogruppe
H>O = Wasser
NHs; = Ammoniak
OH = Alkoholgruppe
Ht = Wasserstoff
NHI = Ammonium

Einen hohen Einfluss auf die Mineralisierung hat die Temperatur. Je niedriger sie ist,
desto geringer sind die Umsetzungsraten. Das Optimum liegt bei ca. 50 °C. Ein enges
C:N-Verhaltnis unter 25 beschleunigt ebenfalls die Mineralisierung. Beispielhaft weisen
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Bodenorganismen ein C:N Verhéltnis von 4 - 15, Leguminosen von 15 - 25 und Getrei-
destroh von 50 - 100 auf. Bodenfeuchtigkeit sowie pH-Wert spielen dagegen eine eher
untergeordnete Rolle (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002).

Ammonium-Fixierung FEin Teil des wihrend des Ammonifizierungsprozesses ent-
standenen Ammoniums (N H; ) kann an Tonmineralien fixiert werden. Dabei weisen
Sandboden deutlich geringere Gehalte an fixiertem Ammonium auf als Tonbonden
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002). Besonders das am Rand befindliche, frisch
fixierte Ammonium unterliegt jahreszeitlichen Schwankungen und ist vom Gleichge-
wichtswert der Bodenlosung abhéngig.

Nitrifikation Bei der Nitrifikation wird Ammonium (N H;") mikrobiell in Nitrat um-
gewandelt, was ebenfalls in zwei Schritten laut den Gleichungen 2.3 und 2.4 erfolgt.

1. Schritt : NH +3/2 Oy — NOy + HyO + 2H* (2.3)
2. Schritt : NOy +1/2 Oy — NOg (2.4)
mit
NHZ = Ammonium
O2 = Sauerstoff
NO5; = Nitrit
H>O = Wasser
Ht = Wasserstoff
NOs = Nitrat

Auch die Nitrifikation ist von der Temperatur abhéngig. Thr Optimum liegt bei 25
bis 35 °C. Die Nitrifikation lduft meist schneller ab als die Ammonifizierung, was den
meist nur kleinen Anteil an Ammonium in den Béden erklért (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL, 2002). Allerdings konnen niedrige Temperaturen (unter 6 °C) und anaerobe
Verhéltnisse in stau- oder grundwasserbeeinflussten Boden, wie sie in den Untersu-
chungsgebieten haufig vorkommen, die Nitrifikation verlangsamen, so dass diese Boden
durch eine Ammonium-Anreicherung gekennzeichnet sind (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL, 2002; WERNER, 1997).

Immobilisierung Bei Bedarf werden von den Bodenorganismen anorganische Stick-
stoffverbindungen aufgenommen und langfristig im organischen Stickstoff-Pool des Bo-
dens, vor allem in Form von Zell- bzw. Gewebeeiweifs der Bodenorganismen, festgelegt.
Dieser Prozess wird Immobilisierung genannt.
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Pflanzenaufnahme Des Weiteren wird dem Boden auch durch Pflanzen anorgani-
scher Stickstoff entzogen. Erntemafnahmen konnen dabei diese Stickstoffverbindungen
ganz aus dem Nahrstoffkreislauf des Bodens entfernen. Bleiben die Pflanzen bis zum
Absterben und der anschliefsenden Zersetzung jedoch am Standort, werden die Stick-
stoffverbindungen dem Boden wieder zugefiihrt.

Denitrifikation Die Denitrifikation ist der wichtigste Abbauprozess von Nitrat, wel-
ches zu Stickoxiden und molekularem Stickstoff umgewandelt wird. Dabei handelt es
sich um einen mikrobiellen Prozess, der, je nach der Stoffwechselart der Bakterien,
in heterotrophe bzw. autotrophe Denitrifikation unterteilt wird. Bei der autotrophen
Denitrifikation spielt der Energielieferant Pyrit eine wesentliche Rolle, bei der hetero-
trophen das Vorhandensein von Kohlenstoff (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002;
KUNKEL & WENDLAND, 2002; WENDLAND & KUNKEL, 1999; KOLLE ET AL., 1983).
Im Norddeutschen Tiefland sind pyrithaltige Aquifere mit autotrophen Denitrifika-
tionsmechanismen weit verbreitet. Der bei der Denitrifikation innerhalb dieses Milieus
bedeutendste Teilschritt ist in Gleichung 2.5 dargestellt.

14NO3 +5FeSy +4H™ — TNy + 10807 + 5Fe*t + 2H,0 (2.5)
mit
NO; = Nitrat
FeSy = Eisensulfid
Ht = Wasserstoff
N = Stickstoff
5027 = Sulfat
Fe?t = Eisen
H>O = Wasser

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir die Denitrifikation ist der Sauerstoffmangel
im Boden, der mit einer zunehmenden Wassersattigung einhergeht und oberhalb von 70
bis 80 % des Gesamtporenvolumens sein Optimum erreicht (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL, 2002). Mikroorganismen im Boden sind bei Sauerstoffmangel in der Lage,
Nitratsauerstoff als Elektronenakzeptor zu verwerten, wobei sich das Redoxpotenzial
von Stickstoff nach Gleichung 2.6 verringert.

NO; — NO; — NO — N3O — N, (2.6)
mit
NOy Nitrat
NO; Nitrit
NO Stickstoffmonoxid

N2O Distickstoffoxid (Lachgas)

Stickstoff
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In manchen Béden kann es auf Grund des Vorhandenseins an leicht verfiigharen Koh-
lenstoff zu einer deutlichen Denitrifikation kommen, obwohl der Wassergehalt unter
70 % liegt. Grund dafiir ist eine sehr hohe mikrobielle Aktivitét, die letztendlich zum
Sauerstoffmangel fiihrt. Ein Beispiel fiir einen solchen Bodentypen ist das Niedermoor.
Des Weiteren ist die Denitrifikation eine Funktion von Temperatur, pH-Wert, Nitrat-
Gehalt und C:N-Verhiltnis.

Volatilisierung Bei einer Ammoniakverfliichtigung bzw. -volatilisierung werden Am-
monium-lonen (NH;) zu Ammoniak (N Hj) umgewandelt. Vor allem bei der unsach-
geméfsen, oberflachlichen Ausbringung von Diingemitteln, bei einem hohen pH-Wert,
einer geringen Bodentiefe sowie bei Bodentemperaturen zwischen 5 und 40 °C kann
verstarkt eine Volatilisierung stattfinden.

Stickstoff-Fixierung FEinige freilebende Mikroorganismen sind auf Grund des En-
zyms Nitrogenase in der Lage, Ny aus der Luft zu organischen N-Verbindungen umzu-
wandeln. Hierbei spricht man von einer nicht symbiotischen Ns-Fixierung. Eine zweite
Form der N,-Fixierung wird durch die Symbiose der Knoéllchenbakterien mit Legu-
minosen ermoglicht. Letzteres ist besonders in der Landwirtschaft bedeutend, da ein
Anbau von Leguminosen den Stickstoffgehalt im Boden deutlich erhohen kann. Dieses
Verhalten muss dann bei der Zufuhr von Diingemitteln berticksichtigt werden.

2.1.1.2 Transport von Stickstoff zum Flieligewasser

Es exitstieren zwei Moglichkeiten, wie Stickstoff innerhalb eines Einzugsgebietes ins
Fliefsgewésser transportiert werden kann. Zum einen iiber das Medium Wasser, zum
anderen partikelgebunden {iber Erosion. Nitrat wird auf Grund seiner guten Loslich-
keit in Wasser fast ausschlieflich durch Wasser verlagert. Ammonium hingegen wird
sowohl tiber Wasser als auch iiber Erosion transportiert. An Bodenpartikel gebundener
organischer Stickstoff wird hauptséchlich iiber Erosion verlagert.

Stickstofftransport durch Wasser Meist erfolgt die Stickstoffverlagerung im Bo-
den mittels Wasser in Form von Nitrat, da Nitrat in Wasser gut losbar ist und sich nur
schwer an Bodenpartikel anlagern kann (WERNER, 1997). Da Ammonium, im Gegen-
satz zu Nitrat, eine positiv geladene Oberflache besitzt, kann es sehr gut Verbindungen
mit den Bodenpartikeln eingehen und ist daher sehr schwer in Wasser 16slich. Nur bei
leicht durchléssigen, sorptions- und tonarmen Boéden oder bei sehr hohen Ammonium-
Konzentrationen im Boden (z. B. in stau- oder grundwasserbeeinflussten Béden im
Tiefland) findet man auch Ammonium im Sickerwasser.
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Generell zeigt die Stickstoffverlagerung zum Fluss durch Wasser eine erhebliche inner-
jéhrliche Dynamik, da die Stoffumsatzprozesse temperaturabhéngig sind. Auferdem
beeinflussen die hydrologischen Bodenverhéltnisse, die Wasserdynamik sowie die Art
und Intensitat der Bodennutzung (Bewuchs, Diingung, Bearbeitungsform) den zeitli-
chen Ablauf und das Ausmafs der Stickstoffverlagerung. So ist bei Sandb&dden die Aus-
waschungsrate hoher als bei tonigen Béden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002)
und auch mit zunehmender Stickstoffdiingung steigt die Stickstoffverlagerung. Aller-
dings spielt auch der Termin der Diingerzufuhr, die Verteilung der Diingemenge auf
mehrere Zeitpunkte sowie die Hohe der Diingemenge eine wesentliche Rolle.

Im Zusammenhang mit dem Pflanzenbewuchs spielen die Pflanzenart, der Bedeckungs-
grad, die Durchwurzelungstiefe sowie die Bedeckungsdauer eine besondere Bedeutung
bei der Auswaschung. So wird Stickstoff auf Fliachen mit landwirtschaftlicher Nutzung
meist nur in der vegetationsfreien Zeit (September - April) ausgewaschen, sofern ent-
sprechende Zwischenfriichte fehlen. In der Regel ist der Stickstoffaustrag unter Acker-
land hoher als unter Griinland. Eine Umwandlung von Dauergriinland in Ackerland
kann jedoch kurzfristig zu einer starken Erhohung der Stickstoffaustrdge fiihren bis
sich ein neues Gleichgewicht wieder eingestellt hat. Uferrandstreifen, die es vor allem
bei Tieflandfliissen gibt, sorgen dafiir, dass weniger Stickstoff in die Flielsgewéisser ge-
langt (HATTERMANN ET AL., 2004a).

Wie viel Stickstoff aus dem Boden des Einzugsgebietes letztendlich den Vorfluter er-
reicht, ist abhingig von den Verweilzeiten und Abbauraten in den unterschiedlichen
Bodenzonen (Oberfliche, ungeséttigte Bodenzone, Grundwasser). Drainagemafsnah-
men kénnen dabei die Verweilzeiten deutlich verkiirzen und den Stoffabbau verringern.
Mit dem Oberflachenabfluss, sofern er vorhanden ist, benotigt Nitrat in Abhédngigkeit
von der Lage im Einzugsgebiet nur wenige Tage, bis es das Flieligewasser erreicht.
Dementsprechend gering ist die Moglichkeit des Stickstoffabbaus. In der ungeséttigten
Bodenzone ist die Verweilzeit abhéangig von der nutzbaren Feldkapazitiat des Bodens
und dem Grundwasserflurabstand. Im nordostdeutschen Tiefland betrigt die Verweil-
zeit ca. ein Jahr pro einen Meter Grundwasserflurabstand (KUNKEL & WENDLAND,
2002). Das heifst, je tiefer der Grundwasserspiegel liegt, desto grofer ist die Verweilzeit.
Sind landwirtschaftliche Flachen drainiert, kann man eine Verweilzeit von einem Jahr
zu Grunde legen (KUNKEL & WENDLAND, 2002). Die Verweilzeit im Grundwasser
reicht von unter 5 Jahren bis iiber 500 Jahre und ist beeinflusst vom Durchléssigkeits-
beiwert des Gesteins, dem nutzbaren Hohlraumanteil, dem hydraulischen Gradienten,
der Abstandsgeschwindigkeit sowie der Fliefsstrecke (KUNKEL & WENDLAND, 2002).
Der Abbau von Nitrat im Wasser geschieht, wie in Abschnitt 2.1.1.1 erlautert, haupt-
sichlich durch die Denitrifikation (MANDER & KuLL, 1997). Im Norddeutschen Tief-
land findet iiberwiegend die autotrophe Denitrifikation statt. Auf Basis der Arbei-
ten von BOTTCHER ET AL. (1985, 1989) und VAN BEEK (1987) zeigt sich, dass die
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Abbau-Reaktionskonstanten unter reduzierenden Bedingungen, das heiftt unter unein-
geschrinkter Denitrifikation, Werte von 0,557 bis 0,17 a~! erreichen kénnen. Entspre-
chend der Gleichung 2.7 (WENDLAND, 1993) ergibt sich daraus eine Halbwertszeit von
ca. 1,2 bis 4,1 Jahren.

b = In(2)/A (2.7)
mit

Halbwertszeit la]
Abbau-Reaktionskonstante [a™!]

ly/2

!im Grundwasser wird jedoch nur bei

Die niedrige Reaktionskonstante von 0,17 a~
Vorhandensein von leicht metabolisierbaren Kohlenstoff moglich, was im nordostdeut-
schen Tiefland selten vorkommt. In der ungeséattigten Bodenzone, das heifst unter ein-
geschrinkter Denitrifikation, betrigt die Reaktionskonstante ca. 0,147 a~! bzw. die
Halbwertszeit 4,7 Jahre (WENDLAND ET AL., 1993). Im Oberflichengewésser unter oxi-
dierenden Bedingungen geht man von einer Reaktionskonstante von 0,02 a~! aus, was
mit einer Halbwertszeit von 35 Jahren vergleichbar ist (OBERMANN, 1982). Die auto-
trophe Denitrifikation kann nur so lange stattfinden, bis das energieliefernde Pyrit auf-
gebraucht ist. Geschieht das, spricht man von einem "Nitratdurchbruch" (WENDLAND
& KUNKEL, 1999). Im Norddeutschen Tiefland geht man unter der Voraussetzung der
Beibehaltung des heutigen Landnutzungsmanagementes davon aus, dass dieser Zeit-
punkt in 50 bis 200 Jahren erreicht sein kénnte (WENDLAND & KUNKEL, 1999).

Die Abbaurate von Ammonium wihrend der Verlagerung durch Wasser wird durch
Pflanzenaufnahme, Nitrifikations- und im Oberflichenabfluss zusétzlich durch Vola-
tilisierungsprozesse bestimmt (NEITSCH ET AL., 2005). Vor allem aber werden die
Ammonium-Ionen durch negativ geladene Sediment- bzw. Bodenpartikel den verschie-
denen Abfliissen entzogen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002).

Erosion In der Regel kann Stickstoff durch Erosion von stickstofthaltigem Bodenma-
terial in Form von Ammonium und organischem Stickstoff iiber den Oberflichenabfluss
in die Gewidisser eingetragen werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002). Dabei
ist die Bodenerosion vor allem abhéngig von dem Bodentypen, der Hangneigung, dem
Pflanzenbestand und der Niederschlagsintensitéit. Besonders die meist flache Hangnei-
gung ist dafiir verantwortlich, dass die Erosionsraten im Tiefland gering sind. Aber
auch Uferrandstreifen halten einen Grofsteil an erodiertem Bodenmaterial kurz vor
dem Eintritt in das Gewdésser oberflachlich zuriick (KRONVANG ET AL., 1999).
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2.1.1.3 Umsatz- und Transportprozesse von Stickstoff im Fliefigewéasser

Die Verbreitung von Stoffen im Gewisser ist von verschiedenen Prozessen abhéangig:
der Advektion, Dispersion, Sorption und dem Stoffumsatz (DYCK & PESCHKE, 1978;
KRAUSE, 2005).

Der advektive Stofffluss ist der Transport des Stoffes mit dem fliellenden Wasser, wo-
bei dieser von der Strémungsrichtung und -geschwindigkeit des Wassers abhingig ist.
Der dispersive Stofftransport ist ein gerichteter diffuser Prozess. Die Ausbreitung der
Partikelfahne erfolgt in Richtung abnehmender Konzentration, wobei lokale Fliekge-
schwindigkeitsunterschiede zur schnelleren Ausbreitung der Partikel in Fliefrichtung
fiihren. Die Sorption ist die physikalische oder chemische Bindung von im Wasser ge-
16sten Stoffen an feste Bestandteile. Der Stoffumsatz bezieht sich auf die chemische
oder biologische Umwandlung der gelosten Stoffe. Dazu gehoren die Denitrifikation,
die Nitrifikation oder die Volatilisierung.

Fiir Nitrat ist die Sorption von geringerer Bedeutung als die Dispersion und Advekti-
on. Seine Verbreitung héngt vor allem vom Denitrifikationspotenzial des Gewéssers ab
(BEHRENDT & OPITZ, 1999). Die Denitrifikation ist um so hoher, je ausgeprégter die
anaeroben Bedingungen im Gewiésser sind, z. B. durch zusétzliche Nahrstoffeintrage
aus Punktquellen oder verstirktes Algenwachstum. Auch die Grofe des Einzugsgebie-
tes hat einen Einfluss auf den Nitratgehalt des Gewéassers. Je linger der Fliekweg durch
das Einzugsgebiet ist, desto langer ist auch die Verweilzeit und damit verbunden, die
Moéglichkeit des Stoffabbaus.

Beim Transport von Ammonium im Vorfluter spielt vor allem die Sorption an Flussse-
dimenten eine wesentliche Rolle. Hier ist die Sorptionsrate um so hoher, je langer der
Fliekweg ist. Wie beim Oberflachenabfluss verursachen Nitrifikation, Volatilisierung
und Pflanzenaufnahme einen Stoffabbau.

2.1.2 Phosphorprozesse

Phosphor ist ein essentieller Néhrstoff und in Abhéngigkeit vom N:P-Verhaltnis oft der
limitierende Faktor fiir die Primérproduktion von Biomasse. Schon kleine Mengen kon-
nen zur Eutrophierung der Gewésser fithren (TURNER & HAYGARTH, 2000; DjobJIC
ET AL., 2004).

Der grofste globale Phosphorspeicher sind die Gesteine. Verwittert findet man Phos-
phor in bedeutenden Mengen in der Pedosphére wieder. Im Gegensatz zu Stickstoff ist
der Anteil an Phosphor, der aus den Einzugsgebieten in die Fliisse eingetragen wird,
eher gering.
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2.1.2.1 Phosphorkreislauf im Boden

Boden sind gute Phosphorspeicher. Grofe, wechselseitige Phosphorfliisse laufen zwi-
schen dem Boden und den Organismen ab. Eher einseitig finden sie zwischen Gestein
und Boden, Boden und Gewésser sowie Gewdsser und Sediment statt (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 2002).

Die Phosphorbilanz im Boden setzt sich aus den Eintrdgen der Gesteine, der Atmo-
sphire sowie der Diingung zusammen, abziiglich der Austrige durch Auswaschung,
Pflanzenentzug und Erosion (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002).

Der iiberwiegende Teil des Phosphors liegt in gebundener Form vor. Der Lésungsanteil
betragt meist weniger als 0,1 %. Die anorganischen Phosphorsalze, welche in der Regel
als Orthophosphat-Anion (PO?") vorhanden sind und einen stark nukleophilen Cha-
rakter besitzen, konnen an Oberflichen von Sorbenten in organischen Verbindungen
oder Organismen gebunden sein. Geloster Phosphor kommt meist in Konzentrationen
zwischen 0,001 und 0,1 mg/l vor. In Ap-Horizonten, das heifst, in der Ackerkrume,
kann die Phosphorkonzentration in Losung nach Diingung bis zu 5 mg/l betragen.
Dabei haben stark bindende Boden geringere Phosphor-Losungskonzentrationen als
schwach bindende Boden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002).

In Abbildung 2.2 ist ein Uberblick iiber den Phosphorkreislauf in der Biosphire dar-
gestellt. Die bedeutendsten Phosphorprozesse darin sind die Desorption (1), Sorption
(2), Mineralisierung (3) sowie Immobilisierung (4) und Pflanzenentzug (5).

Desorption und Sorption Mineralische und sorbierte Phosphate werden von den
Anionen im Gestein bzw. Boden stark gebunden. Deshalb erzeugen mineralische Phos-
phate in Losung &hnliche Konzentrationen wie sorbierte Phosphate. Zudem stellen
sich mineralische und sorbierte Phosphate im Boden nach einem Gleichgewichtsprinzip
(Losungs- bzw. Sorptionsgleichgewicht) ein und liegen in Losung nur in sehr geringen
Konzentrationen vor. Aus diesem Grund sind diese Phosphate schwer zu bestimmen
und werden in der Regel zu gebundenem Phosphat zusammengefasst (PUDENZ, 1998;
TURNER & HAYGARTH, 2000).

Losungsprozesse treten bei mineralisch gebundenen Phosphaten auf, wobei die Loslich-
keit durch das Loslichkeitsprodukt beschrieben wird. Das Loslichkeitsprodukt stellt die
Aktivitdaten der gelosten ionischen Bestandteile einer Verbindung im Gleichgewicht mit
ihrer Festphase dar und ist stark abhéngig vom pH-Wert des Bodens (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 2002).

Durch die Sorption bilden sich stabile innersphéarische Oberflachenkomplexe. Der Sorp-
tionsumfang ist dabei abhéngig von der Phosphorsattigung des Bodens, der Bodenart
sowie der Anzahl an Anionen, welche mit dem Phosphat um die freien Sorptionsplétze
konkurrieren.
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Abbildung 2.2: Uberblick iiber den Phosphorkreislauf (Quelle: HINTERMEIER-ERHARD & ZECH,
1997).

Mineralisierung Der Anteil an organischem Phosphor betriagt 25 bis 60 % vom Ge-
samtphoshorgehalt im Boden und nimmt mit der Bodentiefe und dem sinkenden Anteil
an Huminstoffen ab. Die wichtigste Form der Mineralisierung ist die Abspaltung der
Phosphatgruppe von den Phytaten, welche Salze des Phytins sind. Das Enzym Phy-
tase, das von Mikroorganismen oder Pilzen gebildet wird, startet den Umsatzprozess.
Je enger dabei das C:P-Verhéltnis ist (es variiert zwischen 100 und 1000), desto hoher
ist die Umsatzrate. Auf Grund der Aktivitdt von Mikroorganismen ist die Mineralisie-

rungsrate im Frithjahr am hochsten.
Eine weitere Form der Mineralisierung ist die reduktive Phosphormobilisierung unter

anaeroben Bedingungen. Voraussetzung dafiir ist ein ausreichender Kohlenstoffgehalt,

der z.B. in einem Niedermoorboden vorkommt.

Immobilisierung Genau wie beim Stickstoff konnen bei Bedarf von den Bodenor-
ganismen anorganische Verbindungen aufgenommen und somit im organischen Pool

langfristig festgelegt werden. Das Phosphor wird immobilisiert.
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Pflanzenaufnahme Ebenfalls wie beim Stickstoff wird dem Boden auch durch Pflan-
zen Phosphor entzogen, wobei die Phosphorverbindungen durch Erntemafknahmen aus
dem Néhrstoffkreislauf des Bodens entfernt werden konnen. Durch Zersetzung der
Pflanzen nach ihrem Absterben kénnen dem Boden jedoch Phosphorverbindungen wie-
der zugefiihrt werden.

2.1.2.2 Transport von Phosphor zum Fliefigewasser

Es gibt die gleichen Transportwege wie bei Stickstoff, auf denen Phosphor vom Boden
in den Fluss verlagert werden kann: die Erosion und der Transport durch Wasser. Die
Gewichtung dieser beiden Moglichkeiten, vor allem im Vergleich zu Nitrat, ist dabei
genau entgegengesetzt. In der Regel wird Phosphor wegen seiner hohen Sorptionsfahig-
keit an Bodenpartikel iiber die Erosion ausgetragen. Allerdings ist der Sattigungsgrad
an Phosphor in vielen landwirtschaftlich bearbeiteten Béoden immer mehr gestiegen,
weshalb Phosphor auch zunehmend ausgewaschen wird. Besonders im Verhéltnis zu
den relativ geringen Erosionsraten kann man den Transport im Tiefland iiber Wasser
als Transportweg nicht mehr vernachlissigen (MACRAE ET AL., 2003; KRONVANG ET
AL., 1999; HOUSE & WARWICK, 1998).

Phosphortransport durch Wasser Uberwiegend wird nur das Phosphor im Bo-
den verlagert, welches sich in Bodenlosung befindet. Die Phosphorkonzentration im
Sickerwasser ist von der Sattigung der Phosphorsorbenten, der Loslichkeit der mine-
ralischen Phosphate und der Geschwindigkeit der Desorption abhéingig. Der Austrag
an gelostem Phosphor lésst sich nach dem Versickern im Grundwasser nachweisen
(KNEIS ET AL., 2006b). Allerdings setzt sich die Phosphorkonzentration im Grund-
wasser nicht nur aus dem Eintrag iiber das Sickerwasser, sondern auch aus geogenen
Hintergrundbelastungen zusammen (GELBRECHT ET AL., 2005; DRIESCHER & GEL-
BRECHT, 1999). SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) geben eine Phosphorkon-
zentration im Sickerwasser von meist 0,001 bis 0,1 mg/l an. TURNER & HAYGARTH
(2000) erwihnen jedoch, dass schon 0,035 mg/l ausreichen, um eine Eutrophierung
von Gewassern hervorzurufen. Nach einem Bericht des Landesumweltamtes Branden-
burg ( LUA-BRANDENBURG, 2002b) betragen die Orthophosphat-Konzentrationen im
Grundwasser des nordostdeutschen Tieflandes zwischen 0,05 - 0,2 mg/1, im Extremfall
sogar 0,5 mg/l.

Solange die Phosphorsorbenten im Boden nicht geséttigt sind, kann Phosphor akku-
muliert werden und gelangt nur in sehr geringer Menge in die Bodenlésung. Aufterdem
verbleibt er auch nur so lange in Losung, bis sich wieder freie Potenziale zur Anlage-
rung der Phosphate bieten. Je langer der geloste Phosphor die Méglichkeit erhéalt, sich
an Bodenpartikel zu binden, das heiftt, je linger das Wasser bis zum Gebietsauslass
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benotigt, desto geringer sind die Austragsraten an Phosphor. Das bedeutet, dass in
Tieflandgebieten auf Grund der langeren Verweilzeiten des Wassers im Einzugsgebiet
wenig Phosphor in die Vorfluter gelangt. Eine Ausnahme bilden die unter intensiver
Landwirtschaft stark drainierten Fldachen. Hier verkiirzt sich die Transportzeit deutlich,
so dass der Anteil an Phosphor, der den Vorfluter erreicht, stark erhoht wird (KNEIS
ET AL., 2006b). Die hohe Relevanz von Drainagen fiir den Transport von Phosphor
diskutieren auch KLEINMAN ET AL. (2003), ULEN & MATTSON (2003) und MORGAN
(1997). Nach deren Erkenntnis ist durch Drainage eine verstiarkte Phosphorverlagerung
in tiefere Bereiche des Bodens und in den Vorfluter moglich.

Weitere Untersuchungen (DJODJIC ET AL., 2004; TURNER & HAYGARTH, 2000) erga-
ben, dass nicht nur die Sattigung der Phosphorsorbenten im Boden, sondern auch die
hydrologischen Verhiltnisse, die Vegetationsbedeckung und die Bodenbeschaffenheit
(Anionen-Anteile, Art der Sorption) von entscheidender Bedeutung fiir die Verlage-
rung von Phosphor sind. Uferrandstreifen nehmen einen Teil des gelosten Phosphors
auf (KRONVANG ET AL., 1999). Des Weiteren betonenen HEATHWAITE (1997) und
HAYGARTH & SHARPLEY (2000), dass neben dem Oberflichenabfluss auch der Zwi-
schenabfluss fiir den Transport von Phosphor von Bedeutung sein kénnen.

Erosion Phosphor kann durch Erosion phosphorhaltigen Oberbodenmaterials iiber
Oberflachenabfluss in die Gewésser eingetragen werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHA-
BEL, 2002). In gebirgigen Regionen sind die Phosphorverluste durch Erosion sehr hoch,
im Tiefland sind sie jedoch auf Grund der flachen Hangneigung als gering einzustufen.
Des Weiteren kann die Phosphoremission aber auch durch Erosion aus den Makroporen
im Boden erfolgen. Dazu ist besonders ein relativ starker Wasserfluss im Boden not-
wendig (TURNER & HAYGARTH, 2000; DJODJIC ET AL., 2004). In Tieflandgebieten
spielt diese Form der Erosion eine untergeordnete Rolle.

2.1.2.3 Umsatz- und Transportprozesse von Phosphor im Flieligewésser

Wie fiir Stickstoff gelten auch fiir Phosphor die grundsétzlichen Prozesse fiir die Ver-
breitung von Stoffen (s. Abschnitt 2.1.1.3).

Im Gegensatz zu Stickstoff spielen die Stoffumsatzprozesse im Gewésser jedoch eine
untergeordnete Rolle. Entscheidend ist vor allem die Mdglichkeit zur Sedimentation
im Flussbett, zur Sorption an Sedimente sowie der Aufnahme durch Organismen und
Pflanzen. Die Sedimentations- und Sorptionsraten sind dabei vom Abfluss abhingig,
das heifst, je schneller der Abfluss, desto geringer die Retentionsrate (BEHRENDT &
OprITZ, 1999; MACRAE ET AL., 2003; KRONVANG, 1999; HOUSE, 1998). Auch eine
Remobilisierung von Phosphor aus den Sedimenten ist vom Abfluss abhingig.
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Innerhalb eines Einzugsgebietes schwankt die Retention von Phosphor, wobei Fluss-
morphologie und -vegetation einen grofen Einfluss hierauf haben (MACRAE ET AL.,
2003).

2.2 Wasserqualitat in der hydrologischen Modellie-

rung

Nach der Beschreibung der Nahrstoffprozesse werden im Folgenden die Moglichkeiten
zur rechentechnischen Simulation der Wasserqualitét aufgezeigt und es wird ein Uber-
blick des ,State of the Art* in der Wissenschaft gegeben.

In den letzten Jahrzehnten wurden viele verschiedene Simulationsmodelle entwickelt,
die sich mit den Stofftransport- und Umsatzprozessen im hydrologischen Kreislauf be-
fassen (THORSEN ET AL., 1996). In den 1970er Jahren stand dabei besonders die Si-
mulation des Transportes konservativer, geloster Stoffe in den Fliissen im Vordergrund
der Untersuchungen (REFSGAARD ET AL., 1999). Seit den 1990er Jahren versucht man
verstarkt auch Modelle zu entwickeln, welche die Transport- und Umsatzprozesse von
reaktiven Stoffen abbilden kénnen.

Zwar gewann die Modellierung von Nahrstoffumséitzen und die Simulation diffuser Stof-
feintrége in den 1990er Jahren an Bedeutung, allerdings blieb die Entwicklung der Mo-
delle vorwiegend auf Einzugsgebiete mit einer Grofe von meist kleiner als 1000 km?
beschrankt (KRYSANOVA ET AL., 1999). Zudem hat die agrochemische Modellierung
noch nicht die Genauigkeit und Anwendbarkeit der hydrologischen Modellierung er-
reicht. Des Weiteren muss auf Einzugsgebietsebene auch die rdumliche Heterogenitét
beriicksichtigt werden. Dabei st6ft man immer wieder auf Grenzen im Prozessverstand-
nis (POOR & MCDONNEL, 2007). Vor allem die Phosphormodelle zeigen auf Grund
der Komplexitat und des eingeschrankten Prozessverstédndnisses einen geringen Ent-
wicklungsstand (THORSEN ET AL., 1996). Nach RODE ET AL. (2000) liegen besonders
in der mesoskaligen Phosphortransportmodellierung erhebliche Wissensdefizite beim
Prozessverstandnis vor.

Des Weiteren findet man bei der Modellierung der Stickstoffprozesse nach LORENZ
(2005) haufig Modellansétze, bei denen die Mineralisierung organischer Stickstoffkom-
ponenten nicht in zwei Teilprozesse untergliedert ist. Ammonifizierung und Nitrifikation
werden in einem komplexen Prozess zusammengefasst, weil man davon ausgeht, dass
die Nitrifikation in den meisten Féllen viel schneller ablauft als die Ammonifizierung
(NUSKE, 1983; RICHTER ET AL., 1985) und als Endprodukt sich in der Regel nur Nitrat
im Boden anreichern kann. In dem in dieser Studie verwendeten Modell SWIM wurde
diese Vereinfachung bisher angenommen. In Gebieten mit Grundwassereinfluss findet
man jedoch andere Stoffumsatzprozesse als in grundwasserfernen Regionen (SCHEFFER
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& SCHACHTSCHABEL, 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 und der
Volatilisierung von Ammoniak in die Atmosphére.

Zudem gibt es wenig Untersuchungen zu Stoffumsétzen in Einzugsgebieten des Tief-
landes, welche sich komplett mit dem Transport und Umsatz im Boden, dem Eintrag
ins Gewésser sowie dem Transport im Fliefgewésser selbst, einschliefslich der Abbau-
bzw. Verweilprozesse, beschéftigen. Die Ursache hierfiir liegt in der schwierigen Umset-
zung der hydrologischen und stofflichen Prozesse im Tiefland begriindet. Dazu gehoren
das komplexe Zusammenspiel von Oberflachen- und Grundwasser, die geringen Fliefs-
geschwindigkeiten, die schwache Reliefauspragung und das Vorhandensein von Staube-
reichen (WRIEDT & RODE, 2006).

In der Wasserqualitdtsmodellierung gibt es nach THORSEN ET AL. (1996) Modelle un-
terschiedlicher Komplexitét, deren Einteilung an der Klassifikation der hydrologischen
Modelle angelehnt ist. Danach kann man die von der hydrologischen Modellierung
abhéngigen prozessbasierten und konzeptionell-prozessorientierten Modelle sowie die
statistischen Modelle unterscheiden (s. Abb. 2.3).

Wasserqualitadtsmodelle

—
. konzeptionell- ft
prozessbasiert prozessorientiert statistisch
Grundlage: Modellierung hydrologischer Prozesse

z.B. z.B. z.B.

ANIMO HBV-NP MONERIS

CENTURY INCA / INCA-P MESAW

WAVE SWAT

SWIM

AGNPS

Abbildung 2.3: Klassifikation der Wasserqualititsmodelle (Quellen: THORSEN ET AL. (1996),
BRONSTERT (2004), REFSGAARD (1996)).

In prozessbasierten Modellen sollen die unterschiedlichen physikalisch-chemisch begriin-
deten Prozesse moglichst genau identifiziert und beschrieben werden, die die Hetero-
genitit der Landschaft widerspiegeln. Der Nachteil der prozessbasierten Modelle liegt
in der grofen Datenbasis, die fiir eine exakte Beschreibung der Prozesse notwendig ist,
sowie in den hohen Rechenzeiten, um die nichtlinearen Gleichungen fiir jedes Raum-
element numerisch zu I6sen. Diese Ansétze finden haufig in Versickerungsmodellen auf
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der Feldskala Anwendung, wo die Datenverfiigharkeit gesichert werden kann. Zu den
prozessbasierten Modellen, die den Stickstoff- und/oder den Phosphorkreislauf abbil-
den konnen zéhlen unter anderem WAVE (VANCLOOSTER ET AL., 1995a,b), ANIMO
/ ANIMO-P (KroEs, 1995) und CENTURY (PARTON ET AL., 1992).
Konzeptionell-prozessorientierte Modelle sind durch eine hohe Prozessrepriasentanz ge-
kennzeichnet, wobei physikalisch-chemisch basierte Gleichungen durch empirische An-
sitze (z.B. Speicheransitze) vereinfacht werden. Dadurch kénnen Prozesse in geringer
zeitlicher Auflosung auf regionaler Ebene mit rdaumlicher Heterogenitét dargestellt wer-
den. Anwendung finden konzeptionell-prozessorientierte Modelle vor allem in Einzugs-
gebieten der Meso- und Makroskala, fiir die in der Regel Daten nur eingeschréinkt zur
Verfligung stehen. Zu diesem Modelltyp gehoren z.B. SWAT (NEITSCH ET AL., 2005),
INCA / INCA-P (WADE ET AL., 2002a,b; Whitehead, 1998a), AGNPS (YOUNG ET
AL., 1995), HBV-NP (LINDSTROM ET AL., 2005; ARHEIMER & WITTGREN, 2002) und
das in dieser Arbeit verwendete Modell SWIM (KRYSANOVA & WECHSUNG, 2000).
Statistische Modelle sind die einfachste Form der genannten Modellansétze. Als Ein-
gangsgrofen dienen Randbedingungen, wie Niederschlag, Verdunstung und Stoffein-
trige. Uber statistische Beziehungen bekommt man die Ausgabegrofen - meist eine
Ganglinie. Der Vorteil dieser Modelle besteht in der geringen Menge an Eingabeinfor-
mationen und der relativ einfachen Anwendung auf verschiedenen Skalen. Dem steht
als Nachteil die fehlende Prozessdifferenzierung und -identifikation gegeniiber. Als Bei-
spiele fiir statistische Modelle kénnen MONERIS (BEHRENDT & OPITZ, 1999) und
MESAW (LIDEN ET AL., 1999; GRIMVALL & STALNACKE, 1996) genannt werden.
Diese Modelle ermitteln iiber Regressionsgleichungen die mittleren Nahrstofffrachten
in Fliefsgewéssern {iber einen Zeitraum von einem bis mehreren Jahren. Dabei konnen
die Nahrstofffrachten nach ihrer Herkunft aus diffusen und punktférmigen Quellen dif-
ferenziert werden.

Eine kurze tabellarische Ubersicht der oben genannten Modelle ist in den Tabellen 2.1
und 2.2 zusammengestellt.

Mit der Anwendung des 6kohydrologischen Modells SWIM (KRYSANOVA & WECHSUNG,
2000) soll das Prozessverstandnis fiir den Stickstoff- und Phosphorkreislauf im nordost-
deutschen Tiefland detailliert untersucht werden. Auf Grund der Gréfe der drei meso-
skaligen Einzugsgebiete bietet sich der Einsatz dieses konzeptionell-prozessorientierten
Modells an. Die Ergebnisse werden in der vorliegenden Arbeit vorgestellt.
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tsmodelle:

ter Wasserqualit
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-prozessorien

Vergleich verschiedener, konzeptionell

Tabelle 2.1

AGNPS, HBV-NP, INCA/INCA-P, SWAT, SWIM.
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tsmodelle:

Vergleich verschiedener, prozessbasierter und statistischer Wasserqualité

Tabelle 2.2

ANIMO/ANIMO-P, CENTURY, WAVE, MESAW, MONERIS.
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Kapitel 3

Datengrundlagen und Datenanalysen
der Untersuchungsgebiete

3.1 Datengrundlagen

Fiir die Modellierung der Abfluss- und Néahrstoffverhéltnisse in den Einzugsgebieten
sind verschiedene Datengrundlagen in flichenhafter, raumlicher Verteilung notwendig.
Das digitale Hohenmodell (DHM) wurde vom Landesvermessungsamt Brandenburg, die
Einzugsgebietsgrenzen sowie die Bodeniibersichtskarten vom Landesumweltamt Bran-
denburg zur Verfiigung gestellt (s. Tab. 3.1). Die Grenzen der Einzugsgebiete leiten
sich aus den Vorgaben des Landesumweltamtes Brandenburg ab und entsprechen den
vermessenen, oberirdischen Einzugsgebieten. Daten zu unterirdischen Einzugsgebieten
lagen nicht vor. Die bodenrdumliche Gliederung entstammt der Bodeniibersichtskarte
1:300000 (BUK300). Da die BUK300 jedoch keine ausreichend detaillierte Parametri-
sierung der Bodentypen aufweist, wurde auf die Parameter der Bodeniibersichtskarte
1:1000000 (BUK1000) zuriickgegriffen. Die Landnutzungskarten fiir den Referenzzu-
stand und fiir die Szenarios wurden von JESSEL & JACOBS (2006) entwickelt und zur
Verfiigung gestellt. Dabei stammen die Originaldaten fiir den Referenzzustand aus der
Biotoptypenkartierung Brandenburg (s. Tab. 3.1).

Die Klimadaten fiir den Referenzzustand stammen urspriinglich von Stationen des
Deutschen Wetterdienstes, wurden jedoch nach GERSTENGABE & WERNER (2005)
vervollstandigt. Um die Daten der vorhandenen Stationen moglichst realitdtsnah auf
die Flache zu iibertragen, wurden diese auf Teileinzugsgebietsebene mittels Thiessen-
Polygone interpoliert. Dabei ist die Anzahl der beriicksichtigten Klimastationen von
entscheidender Bedeutung, denn je weniger Stationen vorhanden sind, desto ungenauer
sind die Simulationsergebnisse. Fiir die Interpolation der Klimadaten in den Teilein-
zugsgebieten konnte, je nach Verfiigharkeit, nur auf 4 bis 6 Stationen im Einzugsgebiet
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bzw. in dessen unmittelbarer Nahe zuriickgegriffen werden.
Die hydrologischen und gewésserchemischen Vergleichsdaten der Fliefsgewdsser stam-
men vom Landesumweltamt Brandenburg (s. Tab. 3.1).

Tabelle 3.1: Uberblick iiber Quellen und Beschreibung der externen Datengrundlagen.

Datengrundlage Datenquelle Anmerkung
Digitales Hohenmodell (DHM) Landesvermessungsamt Raster: 50 m
Brandenburg
Oberirdische Einzugsgebiete Landesumweltamt  Bran- | Polygon
denburg
Bodeniibesichtskarte (BUK300) Landesumweltamt  Bran- | Polygon,
denburg Mafistab: 1:300000
Leitprofile (BUK1000) Landesumweltamt  Bran- | Polygon,
denburg Mafistab: 1:1000000
Biotoptypenkartierung 1992 Landesumweltamt  Bran- | Polygon

denburg, JESSEL &
Jacoss (2006)

Klimadaten 1981 - 2000 Deutscher ~ Wetterdienst, | tagliche Zeitreihe, 4 bis 6 Stationen
GERSTENGABE & WER-
NER (2005)
Abflussdaten 1981 - 2000 Landesumweltamt Bran- | tégliche Zeitreihe, Pegel: Potsdam
denburg (Nuthe), Woltersdorf (Hammer-
flies), Wolfshagen (Stepenitz)
Gewiésserqualitdtsdaten 1981 - 2000 Landesumweltamt Bran- | unregelméfige - 14tégige Zeitreihe,
denburg Pegel: Potsdam (Nuthe), Scharfen-
briick (Hammerfliek), Wolfshagen
(Stepenitz)
Punktformige Eintrdge 1981 - 2000 BieceL (2005) tagliche Zeitrethe Nuthe und
Hammerfliefs

Die Berechnung des Abflusses wird im Modell SWIM in Tagesschritten durchgefiihrt,
so dass der Vergleich der simulierten mit den gemessenen Daten ebenfalls auf Tages-
wertbasis basiert.

Die Gewésserqualitatsdaten liegen im Original nur in 14tégiger bzw. unregelméfiger
Auflésung vor. Die Wasserqualitédt unterliegt jedoch einer hohen Dynamik, so dass eine
spatere Bewertung der Simulationsergebnisse mit den gemessenen Daten nur verglei-
chend und ohne entsprechendes Giitemafs erfolgen kann.

Punktférmige Eintrdge aus der Siedlungswasserwirtschaft wurden fiir die Einzugsge-
biete Nuthe und Hammerflieft aus BIEGEL (2005) entnommen. Fiir die Stepenitz liegen
keine Informationen zu punktférmigen Eintrdgen vor.

Weitere Informationen zu den in der Modellierung mit SWIM genutzten Eingangsda-
ten konnen dem Abschnitt 4.2 entnommen sowie in KRYSANOVA ET AL. (1998a) und
KRYSANOVA & WECHSUNG (2000) nachgelesen werden.
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3.2 Die Einzugsgebiete

Die im Mittelpunkt dieser Arbeit stehenden Einzugsgebiete Nuthe, Hammerfliefs und
nordliche Stepenitz befinden sich im pleistozédnen, nordostdeutschen Tiefland. Nuthe
und Hammerfliefs sind Teileinzugsgebiete der Havel, welche einer der grofsten Neben-
fliisse der Elbe darstellt. Die Stepenitz ist ein direkter Nebenfluss der Elbe und grenzt
mit seinem Einzugsgebiet direkt an das der Havel (s. Abb. 3.1). Da lediglich der nérd-
liche Teil der Stepenitz vom Elberiickstau unbeeinflusst ist, soll bei der Modellierung
auch nur dieser bis zum Pegel Wolfshagen betrachtet werden. Die nérdliche Stepenitz
wird in der weiteren Arbeit vereinfacht als Stepenitz bezeichnet.

Nérdliche Stepenitz
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Abbildung 3.1: Untersuchungsgebiete: Nuthe (Auslasspegel Potsdam (Babelsberg)), Hammerflief
(Auslasspegel Woltersdorf IT / Scharfenbriick), Stepenitz (Auslasspegel Wolfshagen).

Die Nuthe mit einem oberirdischen Einzugsgebiet von 1.803 km? und einer FlieRlinge
von 66 km entspringt im Flaming, fliefst in nordwestliche Richtung und miindet in Pots-
dam (Babelsberg) in die Havel. Teile des Einzugsgebietes wurden grofsflachig melioriert
und dienen seitdem als Acker- und Weideland. Der nordliche Teil des Nuthe-Gebietes
wurde bis Mitte der 1990er Jahre durch Rieselfeldbewirtschaftung geprigt, so dass in
diesem Gebiet mit stofflichen Belastungen zu rechnen war. Abbildung 3.2 stellt einen
Abschnitt der Nuthe im Oberlauf des Einzugsgebietes dar.



28 3 Datengrundlagen und Datenanalysen der Untersuchungsgebiete

Abbildung 3.2: Nuthe im Oberlauf des Einzugsgebietes (Foto: Werner Lahmer).

Tabelle 3.2: Geografische Randbedingungen in den Einzugsgebieten Nuthe, Hammerflie und Ste-

penitz.

Das Hammerfliefs fliefst vom Flédming nordwestlich und miindet bei Woltersdorf in die
Nuthe. Sein oberirdisches Einzugsgebiet beriigt 211 km? und seine Flieklinge 25 km.

Einzugsgebiete Nuthe HammerflieB Stepenitz
Oberirdisches
Einzugsgebiet 1803 211 571
[km?]
FlieBlange 66 o5 40
[km]
Gley Gley Fahlerde
39 50 49
Braunerde Niedermoor Braunerde
Bodentypen 33 19 33
[%] Niedermoor Braunerde Gley
10 18 15
andere andere andere
18 13 3
Landwirtschaft Landwirtschaft Landwirtschaft
47 37 77
Landnutzung Wald Wald Wald
[%] 42 45 11
andere andere andere
11 18 12
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Das Hammerflieft ist durch ein ausgepréigtes Grabensystem gekennzeichnet, welches
die Struktur des natiirlichen Flusses stark tiberpragt. Der Anteil der ,trockengelegten‘
Feuchtgebiete spielt im Einzugsgebiet des Hammerfliefs als Eintragspfad fiir Nahrstoffe
eine bedeutende Rolle.

Das Einzugsgebiet der Stepenitz betrigt 571 km?. Auf 40 km Linge flieft die Stepe-
nitz aus ihrem Quellgebiet in der Prignitz siidwestlich bis zum Pegel Wolfshagen. Im
Unterschied zur Nuthe und zum Hammerfliefs ist die Stepenitz im Verhéaltnis zur Fla-
chengrofte durch eine stérkere Reliefierung gekennzeichnet. Dadurch ist der Riickhalt
an Wasser und Nahrstoffen kleiner im Gegensatz zu den anderen beiden Einzugsge-
bieten (BECKER & LAHMER, 2004). Zudem weist diese Region den grofiten Anteil an
landwirtschaftlicher Nutzung auf. Dies fithrt zu verstiarkten Nahrstoffeintragen in die
Flieligewasser.

Aus folgenden Griinden wurden die Gebiete als Untersuchungsgegenstand der vorlie-
genden Arbeit gewéhlt:

1. Alle drei Einzugsgebiete sind mit ihrem meist geringem Gefille, den ausgedehn-
ten Retentionsrdumen sowie der zum Teil ausgepragten Maandrierung und dem
dadurch entstehenden tragen Landschaftsabfluss typische Beispiele fiir Tiefland-
gebiete.

2. Charakteristisch sind auferdem die ausgedehnten Niederungs- und Feuchtgebiete
sowie Flussseen, welche Senken fiir Wasser und Néhrstoffe darstellen.

3. Des Weiteren weisen die Einzugsgebiete eine starke anthropogene Beeinflussung
auf. Die Niederungen und Feuchtgebiete wurden in der Vergangenheit stark ent-
wassert, um landwirtschaftlich genutzt werden zu kénnen. Der Anteil an land-
wirtschaftlich genutzter Flache ist in allen Gebieten bedeutend, unterscheidet
sich aber dennoch erheblich (s. Tab. 3.2). Daher lassen sich differenzierte Unter-
suchungen zu Stoffeintrag und -dynamik duchfiihren, vor allem auch unter dem
Aspekt von Landnutzungsénderungen. Wassermanagementmaftnahmen fiihrten
zu verdnderten Abflussbedingungen und Nahrstoffaustragen aus den Gebieten,
als es im urspriinglichen Zustand der Fall gewesen war.

4. Zwar handelt es sich um typische Einzugsgebiete des Tieflandes, dennoch unter-
scheiden sie sich untereinander hinsichtlich des Anteils an Feuchtgebieten und
teilweise auch der Reliefausprigung. Somit kann der Stoffriickhalt in den Gebie-
ten variieren.

5. Da das Modell SWIM vorwiegend zur Simulation von Einzugsgebieten der Me-
soskala konzipiert ist, wurden die Untersuchungsgebiete dieses Skalenbereiches
ausgewahlt. Sie stehen im Fokus der Untersuchungen.
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3.3 Geomorphologie / Geologie

Die geomorphologische Formgebung der Untersuchungsraume erfolgte hauptséchlich
wihrend der Saale- und Weichseleiszeit. Einen Uberblick iiber die Topographie der
Einzugsgebiete gibt die Abbildung 3.3.

Nuthe
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Abbildung 3.3: Topographie der Einzugsgebiete Nuthe, HammerflieR und Stepenitz.

Das Einzugsgebiet von Nuthe und Hammerflief durchquert nach SCHOLZ (1962) drei
unterschiedliche geomorphologische Einheiten: im Gebiet der Mittelbrandenburgischen
Platten und Niederungen das Baruther Tal sowie die Nuthe-Notte-Niederung und im
Flaming das nordliche Flaming-Waldhiigelland. Das Quellgebiet von Nuthe und Ham-
merfliefs befindet sich im noérdlichen Flaming-Waldhiigelland, das durch mittel- bis
steilhéingige Sand- und Kieshiigel gekennzeichnet ist. Die maximale Hohe von 178 m
wird durch den Golmberg erreicht. Flache, aber auch tief eingeschnittene Trockentéler
mit starkem Gefille zum Baruther Tal gliedern den nérdlichen Abfall. Das Gebiet der
Mittelbrandenburgischen Platten und Niederungen vereint flachwellige Grundmoranen-
platten, hiigelige Endmorénen, Sander- und Talsandflichen sowie eingesenkte Niede-
rungen und Téler. Der Hauptteil des Hammerflieft durchquert das Baruther Tal. Es
stellt einen Abschnitt des Baruther Urstromtales dar, dessen durchschnittliche Hohen
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zwischen 32 und 55 m betragen. Siidlich der im Brandenburger Stadium entstande-
nen Nuthe-Notte-Niederung miindet das Hammerfliefs in die Nuthe. Die Nuthe-Notte-
Niederung ist eine stark verzweigte, feuchte Niederungslandschaft mit einer mittleren
Hohenlage von 30 bis 40 m, aus der sich verschiedene Grundmorénenplatten und End-
moranenhiigel bis zu 116 m erheben. Geologisch ist das Einzugsgebiet von Nuthe und
Hammerfliet durch jungpleistozéine Ablagerungen, wie Geschiebesande und -lehme, gla-
zifluviatile Kiese und Sande, aber auch durch spéatglaziale Diinensande und holozéne,
humose Bildungen gekennzeichnet. Im Flaming herrschen pleistozéne Ablagerungen
wie Geschiebemergel und -lehme vor.

Das Einzugsgebiet der Stepenitz gehort nach SCHOLZ (1962) zum Nordbrandenburgi-
schen Platten- und Hiigelland, speziell zur Prignitzplatte, deren maximale Héhe bei
154 m liegt. Gekennzeichnet ist diese Region durch einige End- und Stauchmoranen
sowie durch eine flachwellige Grundmorénenplatte, welche durch vermoorte Rinnen,
zu denen auch die Stepenitz zéhlt, untergliedert ist. Am geologischen Aufbau sind vor
allem jungpleistozédne Ablagerungen, wie Geschiebelehme und -sande beteiligt.

3.4 Boden

Boden beeinflussen den Wasser- und Stoffhaushalt der Einzugsgebiete mafigeblich. Da-
bei werden die Eigenschaften der Béden vor allem durch die geogenen und klimatischen
Gegebenheiten bestimmt.

Im FEinzugsgebiet der Nuthe dominieren in den Niederungen vor allem grundwasserbe-
einflusste Boden, das heift, Gleye mit 39 % und Niedermoore mit 10 % (s. Tab. 3.2).
Im Bereich des Flamings existieren grofere Areale mit Braunerde als Hauptbodentyp,
welcher einen Anteil von 33 % am Gesamteinzugsgebiet einnimmt. Im Hammerfliefs
haben Gleye mit 50 % und Niedermoore mit 19 % vor allem im Bereich des Baruther
Tales den groften Anteil. Braunerde befindet sich mit 18 % im Flaming. Das Einzugs-
gebiet der Stepenitz ist hauptsichlich durch das Vorkommen an Fahlerde mit 49 % und
Braunerde mit 33 % gekennzeichnet. Grundwasserbeeinflusste Boden befinden sich nur
kleinrdumig in Flussniederungen (Gleye 15 %). In Abbildung 3.4 sind die in den Ein-
zugsgebieten vorkommenden Bodentypen rédumlich verteilt dargestellt.

Gleye zeichnen sich durch einen kleinen Grundwasserflurabstand von 80 bis 100 cm
aus. Der Nahrstoffgehalt ist abhéngig von den geogenen Bedingungen. Er reicht von
nahrstoffreich in den Niederungen bis nahrstoffarm auf Talsanden. Die Verfiigharkeit
an Néahrstoffen ist allerdings gering. So wird Phosphor auf Grund der vorhandenen
Tonmineralien stark fixiert, was eine geringe Phosphor-Verfiigharkeit bedeutet. Des
Weiteren zeichnen sich Gleye durch eine hohe Wasserleitfahigkeit aus (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 2002).
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Abbildung 3.4: Bodentypen der Einzugsgebiete Nuthe, Hammerflie und Stepenitz.

Niedermoore pleistozéner Landschaften sind im ungestoérten Zustand humus- und néhr-
stoffreich. Im Untersuchungsraum befinden sich iiberwiegend Niedermoore, die auf
Grund von Entwésserungsmafinahmen Mineralisierungsprozessen unterliegen, so dass
Néhrstoffe (insbesondere Stickstoff) freigesetzt und abtransportiert werden konnen.
Niedermoore besitzen aufserdem ein grofses Porenvolumen, das je nach Moorbeschaf-
fenheit bis zu 97 % betragen kann. Daraus ergibt sich eine hohe Wasserspeicherfahigkeit
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002).

Grundwasserbeeinflusste Boden zeichnen sich durch eine hohe Wassersittigung aus,
die wiederum einen Sauerstoffmangel nach sich zieht. Eine Voraussetzung fiir die De-
nitrifkation in Boden sind anaerobe Verhéltnisse, die im natiirlichen Niedermoor und
im Unterboden der Gleye gegeben sind.

Braunerden variieren in ihren Eigenschaften stark mit den Bedingungen im Land-
schaftsraum. In den Untersuchungsgebieten kommen hauptsichlich Braunerden auf
Sanden vor, die sich auf Grund des hohen Anteiles an Grob- und Mittelporen durch
eine hohe Wasserleitfahigkeit auszeichnen. Der Nahrstoffgehalt schwankt mit dem Un-
tergrund und ist je nach Ausgangsgestein méfig bis hoch (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL, 2002).
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Fahlerde entsteht haufig auf Geschiebemergel und ist durch seinen tonverarmten Ober-
boden mit fahler Farbe charakterisiert. Das Porenvolumen nimmt nach unten ab, und
auf Grund der Verschluffung des Oberbodens neigt Fahlerde zur Verschlammung. Wie
bei Braunerde schwankt der Néahrstoffgehalt je nach Ausgangsgestein von méfig bis
hoch (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002).

Die Verlagerungsgeschwindigkeit von Wasser und den darin gelosten Nahrstoffen spielt
beim Stoffaustrag aus den Einzugsgebieten in das Flielsgewésser eine wesentliche Rolle.
Die Wasserdurchlassigkeit des Bodens ist eine Funktion von Bodenart und Lagerungs-
dichte. Das heifst, je hoher der Anteil an Feinporen und die Lagerungsdichte, desto
langsamer die Verlagerungsgeschwindigkeit. Die im Untersuchungsgebiet vorkommen-
den Bodentypen weisen die in Tabelle 3.3 dargestellten Bodenarten auf, wobei fast
alle Bodenarten bei jedem Bodentyp in unterschiedlicher Kombination zu finden sind.
Daraus ergibt sich eine heterogene Struktur hinsichtlich der Wasserleitfdhigkeit im Bo-
denprofil. So weist Braunerde zum Beispiel eine Wasserleitfahigkeit zwischen 4 und
593 cm/d auf. Bei Gley und Fahlerde liegt sie zwischen 4 und 273 cm/d.

Tabelle 3.3: Bodenarten in den Einzugsgebieten Nuthe, Hammerflief und Stepenitz und deren Was-
serleitféhigkeit (Angaben nach AG-BODEN (1996)).

Bodenart Kf-Wert [cm/d]| | Kf-Einstufung
Mittelsand 311 - 593 dufserst hoch
Feinsand, schluffiger Sand 57 - 273 hoch - sehr hoch
Lehmiger Sand 12 - 126 mittel - sehr hoch
Sandig-lehmiger Schluff 6 - 49 gering - hoch
Lehm 4-25 gering - mittel

3.5 Landnutzung

Ebenso wie der Boden pragt die Landnutzung bzw. -bedeckung den Wasser- und Stoff-
haushalt in den Untersuchungsgebieten. So nimmt die Gebietsverdunstung bei sonst
gleichen Randbedingungen in der nachstehenden Reihenfolge zu: versiegelte Flachen <
Ackerland < Griinland < Wald. Die Abfluss- und darin geloste Néahrstoffmenge ver-
ringert sich dementsprechend (BECKER & LAHMER, 2004). Des Weiteren sind die
Néahrstoffaustrage aus landwirtschaftlichen Standorten auf Grund der Diingemittelga-
ben hoher als auf den anderen Fléchen.

Die Untersuchungsgebiete befinden sich auf dem Gebiet der ehemaligen DDR und un-
terlagen besonders in den 1990er Jahren, nach dem Zusammenbruch der ostdeutschen
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Landwirtschaft, einem deutlichen Strukturwandel. Die landwirtschaftlichen Fléchen
sind nach wie vor grokflachig angelegt. Die Viehbesatzdichte hat sich seit 1990 jedoch
stark verringert und ist heute fiir den Nahrstoffthaushalt der Untersuchungsgebiete von
geringerer Bedeutung.

Abbildung 3.5 zeigt die raumliche Verteilung der verschiedenen Landnutzungstypen.
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Abbildung 3.5: Landnutzung der Einzugsgebiete Nuthe, Hammerflie und Stepenitz.

In Tabelle 3.4 sind die Flachenanteile der einzelnen Landnutzungsklassen in den Ein-
zugsgebieten dargestellt. Die Angaben entstammen der CIR-Biotoptypenkartierung
von 1992.

Im Einzugsgebiet der Nuthe ist ein grofer Teil (42 %) mit Wald bedeckt (s. Tab.
3.4). Der Anteil an landwirtschaftlichen Flachen betragt insgesamt 47 %, davon sind
31 % Ackerland und Brache sowie 16 % Griinland. Ackernutzung findet man haupt-
sichlich auf Braunerde, Griinlandnutzung auf Niedermoor oder Gleyen. Letztere sind
auch giinstige Standorte fiir Forste ober bei Grundwasserabsenkung fiir Ackerflachen.
In der Vergangenheit wurden grofte grundwasserbeeinflusste Regionen in verschiedenen
Meliorationsperioden zwischen 1770 und 1970 entwéssert und somit der agrarischen
Nutzung zugefithrt. Mit 9 % an der Gesamtfliche nimmt auch die Heide bzw. junger
Wald einen grofen Teil des Einzugsgebietes ein (s. Tab. 3.4). Hierbei handelt es sich
vorwiegend um Truppeniibungsplétze, die nach 1990 der Natur iiberlassen wurden. Des
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Tabelle 3.4: Flichenanteile der einzelnen Landnutzungsklassen in den Einzugsgebieten Nuthe, Ham-
merflief und Stepenitz (Angaben in [%]).

Landnutzung Nuthe | Hammerfliefs | Stepenitz
Gewisser 0,7 0,1 0,2
Siedlung 3,9 1,5 1,7
Industrie 3,0 0,8 0,7
Verkehr 0,5 0,1 0,6
Ackerland 27,3 17,5 58,6

Brache 4,1 2,9 5,0
Intensivgriinland 12,2 12,4 12,0
Extensivgriinland 3,8 4.4 1,3

Hochwald 33,3 45,1 11,4
Natiirliche Feuchtgebiete 0,3 0,1 0,6
Bruchwald 1,0 1,2 0,7
Junger Wald / Heide 8,9 12,9 7.0
Offenland 0,8 0,9 0,1

Weiteren befinden sich im nérdlichen Einzugsgebiet der Nuthe Seen. Die grofsten davon
sind der Grofse Seddiner See, der Blankensee sowie der Grossinsee. Als Nahrstoffsenken
haben sie einen wesentlichen Einfluss auf den Néhrstoffhaushalt der unteren Nuthe.
Im Einzugsgebiet des Hammerflief ist der Anteil an landwirtschaftlichen Fléchen (in-
klusive Brache und Griinland) mit 37 % am geringsten (s. Tab. 3.4). In Flussnihe
befindet sich Griinland und im Anschluss daran Ackerland auf entwésserten Fliachen.
Mit 45 % ist der grofste Teil des Einzugsgebietes jedoch mit Wald bedeckt. Heide bzw.
jungen Wald findet man mit 13 % auf ehemaligen Truppeniibungsplatzen.

Das Einzugsgebiet der Stepenitz hebt sich von beiden anderen Untersuchungsgebie-
ten durch einen sehr hohen Anteil an landwirtschaftlichen Fléchen (77 %) hervor (s.
Tab. 3.4). Fahlerde macht die Region um die Stepenitz zu einem giinstigen Ackerstand-
ort. 64 % des Einzugsgebietes sind Acker- bzw. Brachland. In den Niederungen findet
man mit einem Gesamtflichenanteil von 13 % Griinland. Wald befindet sich mit 11 %

hauptséchlich im nérdlichen Einzugsgebiet.

3.6 Klima

Neben den Boden- und Landnutzungsverhéltnissen hat das Klima, insbesondere der
Niederschlag und die Temperatur, einen wesentlichen Einfluss auf das Abflussgeschehen
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in den Untersuchungsgebieten. Beispielhaft fiir die Regionen werden die Niederschlags-
bzw. Temperaturinformationen der Klimastationen Potsdam (Nuthe) sowie Marnitz
(Stepenitz) fiir den Untersuchungszeitraum von 1981 bis 2000 vorgestellt. Die wich-
tigsten Informationen dieser beiden Klimastationen sind in Abbildung 3.6 zusammen-
gefasst.

Mittlerer Jahresniederschlag Mittlere Tagestemperatur
1981 bis 2000 [mm] 1981 bis 2000 [°C]
Potsdam
(Nuthe) 583 9,2
Marnitz
(Stepenitz) 639 8,7

Temperatur [°C]
Niederschlag [mm]

Monat

‘- N - Potsdam @@ N - Marnitz — T - Potsdam —— T - Marnitz

Abbildung 3.6: Oben: Mittlerer Jahresniederschlag und mittlere Jahrestemperatur an den Klima-
stationen Potsdam und Marnitz; Unten: Klimadiagramm fiir die Klimastationen Potsdam und Marnitz
(T = Temperatur, N = Niederschlag).

Die Einzugsgebiete befinden sich im Ubergang zwischen maritimer und kontinentaler
Klimazone. Vor allem das Einzugsgebiet der Nuthe gehort mit einem mittleren Jahres-
niederschlag von 583 mm in Potsdam sowie einer Jahresmitteltemperatur von 9,2 °C
zu den trockensten Regionen Deutschlands (s. Abb. 3.6). In Marnitz ist das Klima
mit einem mittleren Jahresniederschlag von 639 mm und einer Jahresmitteltemperatur
von 8,7 °C etwas geméfbigter. Im Vergleich zum Bundesdurchschnitt, der eine mittlere
Jahresniederschlagssumme von 780 mm (BECKER & LAHMER, 2004) aufweist, ist es
jedoch immer noch sehr trocken. Der niederschlagsreichste Monat ist der Juni mit ei-
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ner durchschnittlichen Menge von 66 mm in Potsdam und von 73 mm in Marnitz. Die
niederschlagsdrmsten Monate sind in Potsdam der Oktober mit mittleren 36 mm und
in Marnitz der Februar mit mittleren 38 mm (s. Abb. 3.6).

Ein besonders trockenes Jahr gab es im Jahr 1982 in Potsdam mit einer Gesamtnie-
derschlagsmenge von 407 mm. Das heifst, der Niederschlag lag mit mindestens 25 %
unter dem langjahrigen Mittel. In Marnitz konnten keine extrem trockenen Jahre im
Untersuchungszeitraum nachgewiesen werden. Besonders feucht war in Potsdam das
Jahr 1981 mit 789 mm Jahresniederschlag. Hier lag der Niederschlag mit mindestens
25 % iiber dem langjdhrigen Mittel. In Marnitz waren die Jahre 1993/94 mit einer
Menge von 804 mm besonders feucht.

Die Wasserverfiigharkeit stellt in der Vegetationsperiode einen limitierenden Faktor
fiir das Wachstum der Pflanzen dar. Zwar sind in allen Untersuchungsgebieten die
Niederschlagsmengen in den Sommermonaten von Mai bis Oktober hoher als in den
Wintermonaten, jedoch verteilt sich zum einen die Niederschlagssumme im Sommer
meist auf nur wenige Starkregenereignisse, die oberfliachlich abflieffen und kaum pflan-
zenverfiighar sind. Zum anderen existiert auf Grund des kontinetalen Klimaeinflusses
ein hohes Verdustungspotenzial.

3.7 Hydrologie

Das natiirliche Abflussgeschehen der drei Untersuchungsgebiete ist durch die Inkultur-
nahme, vor allem durch die agrarische Nutzung, anthropogen iiberpragt. Umfangreiche
Niedermoorentwésserungen, Kanalisierungen sowie der Aufbau von Staustufenanlagen
und Wehren (s. Abb. 3.7) fithren zu verdnderten Abfliissen (PFUTZNER, 2006). So
wird zum Beispiel versucht, in den meist trockenen Sommermonaten das Wasser auf
den agrarisch genutzten Flachen zuriickzuhalten. Dem Fluss wird somit weniger Was-
ser zugefiihrt als es im natiirlichen Zustand der Fall wére. In den feuchteren Wintern
werden dagegen zu hohe Wassermengen iiber Drainagesysteme abgeleitet, was zu einem
Anstieg der Abflussmenge fiihrt.

Aus Abbildung 3.8 ist zu entnehmen, dass trotz ergiebiger Niederschlagsmengen im
hydrologischen Sommer vor allem die Winterniederschlage abflusswirksam sind. Griin-
de hierfiir sind das hohe Verdunstungspotenzial in den Einzugsgebieten (s. Abschnitt
3.6) sowie der oben erwidhnte Wasserriickhalt auf den landwirtschaftlichen Flidchen in
den Sommermonaten. Am hochsten sind die Abfliisse in der Stepenitz, was auf die
stiarkere Reliefierung und dem damit verbundenen geringeren Retentionsvermogen des
Einzugsgebietes zuriickzufiihren ist (s. Abschnitt 3.2). Hammerfliefs und Nuthe zeigen
niedrigere Abfliisse und eine geringer ausgepréigte Abflussdynamik (s. Tab. 3.5).

Generell zeichnen sich die Untersuchungsgebiete durch einen hohen Anteil an Flachen
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Abbildung 3.7: Wehranlagen im Einzugsgebiet der Nuthe (Fotos: Werner Lahmer).
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Abbildung 3.8: Langjihrige Monatsmittel von Niederschlag und Abfluss (Potsdam, Woltersdorf,
Wolfshagen) fiir den Zeitraum 1981 bis 2000; (A = Abfluss, N = Niederschlag).
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Tabelle 3.5: Statistische Abflusszahlen [mm/d] fiir den Zeitraum 1981 bis 2000 fiir die Pegel Potsdam
(Nuthe), Woltersdorf (Hammerflie) und Wolfshagen (Stepenitz).

Abflusswert | Potsdam | Woltersdorf | Wolfshagen
NQ 0,00 0,08 0,06
MNQ 0,06 0,08 0,17
MQ 0,36 0,45 0,48
MHQ 0,98 1,56 2,28
HQ 1,67 2,83 5,90

mit geringem Grundwasserflurabstand unter zwei Metern aus. Hierzu zéhlen vor al-
lem auch die Niederungen und Feuchtgebiete (LUA-BRANDENBURG, (2000); HAT-
TERMANN, (2005)). Zudem steigt das Grundwasser in den Niederungsbereichen im
Frithjahr héufig iber Geldndehohe an und ist durch hohe Verdunstungsraten charak-
teresiert. Des Weiteren sind grundwassernahe Standorte durch anaerobe Verhaltnisse
charakterisiert. Sauerstoffmangel kann besonders eingetragene Stickstoffmengen wih-
rend des Transportes durch das Einzugsgebiet deutlich reduzieren.

Grofsere Grundwasserflurabstédnde sind in den Mordnenlandschaften, das heifst, in den
Gebieten des Flaming-Waldhiigellandes (Nuthe, Hammerflieft) sowie der Prignitzplatte
(Stepenitz) zu finden.

3.8 Wasserqualitat

In den letzten 20 Jahren, vor allem nach der deutschen Wiedervereinigung 1990, hat
sich die Wasserqualitéit der Fliisse hinsichtlich der Stickstoff- und Phosphorkonzentra-
tionen im nordostdeutschen Tiefland zum Teil stark verbessert. Inwieweit die einzel-
nen Untersuchungsgebiete Verdnderungen aufweisen und welche Faktoren dazu fiihrten,
soll in den folgenden Abschnitten erlautert werden. Zugleich wird ersichtlich, welche
Schwierigkeiten sich dadurch fiir die Modellierung des Nahrstofthaushaltes ergeben.

3.8.1 Stickstoff
3.8.1.1 Stickstoffgehalt der Nuthe

Zur Einschétzung der Gewéssergiite beziiglich Stickstoff, Nitrat und Ammonium wurde
die LAWA-Giiteklassifikation (LAWA, 1998) herangezogen (s. Tab. 3.6).

In den 1980er Jahren galt die Nuthe noch als deutlich nitrat- (90-Perzentil: 2,72
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Tabelle 3.6: Giiteklassifikation (90-Perzentil [mg/1]) fiir Total-Stickstoff, Nitrat und Ammonium
nach LAwA (1998).

Klasse I I-I1 11 II-T11 111 III-1V v

Belastung | keine | sehr geringe | méfsige | deutliche | erh6hte | hohe | sehr hohe

Stickstoff <1 <1,5 <3 <6 <12 <24 >24
Nitrat <1 <1,5 <2,5 <5 <10 <20 >20
Ammonium | <0,04 <0,1 <0,3 <0,6 <1,2 <24 >24

mg/l) und hoch ammoniumbelastet (90-Perzentil: 1,35 mg/1). Nach der aktuell giil-
tigen LAWA-Giiteklassifikation (LAWA, 1998) entspricht dies einer Einordnung in die
Klassen II-III fir Nitrat bzw. III-IV fir Ammonium (s. Tab. 3.6). Heute kann man
wesentliche Verbesserungen hinsichtlich dieser Belastungen feststellen. So gehért die
Nuthe mit der Giiteklasse I - I (90-Perzentil: 1,06 mg/1), was einer sehr geringen Be-
lastung entspricht, zu den nitratdrmsten Fliissen Deutschlands. Der Ammoniumgehalt
ist allerdings immer noch der Giiteklasse III (90-Perzentil: 0,65 mg/1) zuzuordnen.

Abbildung 3.9 a.) zeigt den Konzentrationsverlauf von Nitrat, Ammonium und Ni-
trit wiahrend des Zeitraumes 1981 bis 2000. Zu erkennen ist, dass der Anteil an Nitrit
vernachléssigbar klein ist. Aufféllig ist auferdem, dass neben Nitrat auch Ammonium
eine wesentliche Komponente im Stoffhaushalt der Nuthe darstellt, obwohl Ammoni-
um sowohl im Boden als auch im Fliefgewésser normalerweise schnell in Nitrat oder
Ammoniak umgewandelt wird (s. Abschnitt 2.1.1.1). In grundwasserbeeinflussten Re-
gionen und bei niedrigen Temperaturen kann dieser Prozess jedoch behindert werden
und es sammeln sich grofsere Mengen an Ammonium im Boden oder Fliekgewésser an.
Generell existieren zwei verschiedene Eintragsmoglichkeiten fiir Néhrstoffe: erstens
Punktquellen (Privat- und Grofkldaranlagen, Direkteinleitungen von Wirtschaftsdiin-
gern) und zweitens diffuse Quellen (Eintrége aus landwirtschaftlichen Flichen, natiirli-
chen Fldchen wie Wiesen oder Wald und der Atmosphére). Am Auslasspegel der Nuthe
zeigen zusitzlich die Rieselfelder zur Entsorgung kommunaler Abwésser einen deutli-
chen Einfluss auf die Konzentrationswerte im Fluss (WERNER & WODSACK, 1994;
HABECK ET AL., 2005; KRYSANOVA ET AL., 2005a). Allerdings sind die Rieselfelder
nicht eindeutig den punktférmigen bzw. diffusen Quellen zuzuordnen. Obwohl bei Rie-
selfeldern die Néhrstoffe flachenhaft ausgetragen werden (Prinzip der diffusen Quelle),
kann man die Rieselfelder auf Grund ihrer begrenzten Ausdehnung (1 % des Einzugs-
gebietes) zu den Punktquellen zéhlen (siche unten).

Seit Mitte der 1980er hat das Konzentrationsniveau von Nitrat und Ammonium in
der Nuthe abgenommen. Diese Verringerung ist hauptséchlich auf die Verdnderun-
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Abbildung 3.9: a.) Gemessene, monatliche anorganische Stickstoffkonzentration der Nuthe (Pegel
Potsdam) untergliedert nach Nitrat, Ammonium und Nitrit fiir den Zeitraum 1981 bis 2000; b.) Lang-
jahriges, monatliches Mittel der gemessenen Nitratkonzentration fiir drei unterschiedliche Zeitperioden
im Zeitraum 1981 bis 2000; c.) Langjihriges, monatliches Mittel der gemessenen Ammoniumkonzen-
tration filir drei unterschiedliche Zeitperioden im Zeitraum 1981 bis 2000.

gen der Emissionen aus den Rieselfeldern zuriickzufiihren. Bis Mitte der 1980er Jah-
re wurden noch ca. 45 Mio. m® kommunaler Abwisser aus Berlin pro Jahr auf die
Rieselfelder im Unterlauf des Einzugsgebietes aufgebracht, ab 1994 stellte man die
Berieselung komplett ein (LUA-BRANDENBURG, 1995). Des Weiteren wurde zu Be-
ginn der 1990er Jahre der Einsatz von Wirtschafts- und Mineraldiingern auf Grund
einer verinderten Managementpraxis (Diingung nach Pflanzenentzug) erheblich redu-
ziert (LUA-BRANDENBURG, 2002a). Das fiihrte zu niedrigeren Eintrdgen aus diffusen,
landwirtschaftlichen Quellen. Auferdem ist die Verringerung des Konzentrationsnive-
aus auch mit einer verbesserten Klaranlagentechnik zu begriinden.

Betrachtet man das langjéhrige Monatsmittel von Nitrat in Abbildung 3.9 b.), so fallt
eine Verdnderung der innerjéhrlichen Dynamik auf. Im Gegensatz zum iiblichen Ver-
lauf von Nitratfliissen aus diffusen Quellen, bei dem die Konzentrationsspitzen in die
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Wintermonate fallen, liegen die Konzentrationsspitzen in den 1980er Jahren in den
Sommermonaten. Der Hauptgrund fiir dieses Verhalten sind die Nitratemissionen aus
den Rieselfeldern. Vor 1990 sind die Abwésser {iberwiegend wahrend der Vegetationspe-
riode aufgebracht worden (LUA-BRANDENBURG, 1995). Auf Grund der Tatsache, dass
die Rieselfelder nur 1 % des Einzugsgebietes bedeckten, aber sehr grofse Mengen an
Abwasser auf ihnen ausgebracht wurden, konnte Nitrat aus den hoch belasteten Fla-
chen praktisch permanent ausgewaschen werden. Somit verhielten sich die Rieselfelder
im Unterlauf der Nuthe wie eine Punktquelle. Ein geringerer Abfluss bei hoher Ver-
dunstungsrate im Sommer fiihrte zu héheren Nitratkonzentrationen im Fliekgewasser,
solange die Rieselfelder zur Entsorgung der Abwiésser genutzt wurden. Nach dem Ein-
stellen der Berieselung ab 1994 (SCHEYTT ET AL., 2000) verringerte sich die Nitrat-
konzentration im Fluss deutlich und die Konzentrationsspitzen entstanden im Winter.
Hierbei konnte durch hohe Abflussraten eine hohere Néhrstoffauswaschung aus dem
Boden stattfinden.

Im Gegensatz zu Nitrat ergibt sich keine innerjahrliche Verdnderung der Ammonium-
konzentration in den Perioden 1981 bis 1989 bzw. 1990 bis 2000 (s. Abb. 3.9 c.)). Die
innerjahrliche Dynamik zeigt dagegen einen Verlauf, der eher auf Eintrdge aus dif-
fusen Quellen schliefsen lafst. Allerdings ist hier zu beachten, dass sich Ammonium in
den Sommermonaten bei entsprechenden Temperaturen iiber 5°C (s. Abschnitt 2.1.1.1)
schnell in Nitrat umwandelt, so dass hohe Konzentrationswerte nicht erreicht werden
konnen. Deshalb kann sich Ammonium eher in den Wintermonaten im Fluss anreichern.

3.8.1.2 Stickstoffgehalt des Hammerflief§

Wie auch im Gesamteinzugsgebiet der Nuthe spielt Nitrit fiir den Stoffhaushalt des
Hammerflieft im Untersuchungszeitraum 1981 bis 2000 keine wesentliche Rolle. Am-
monium und Nitrat liegen dagegen zu gleichen Anteilen vor. Im Gegensatz zur Nuthe
zeigt der langjahrige Konzentrationsverlauf der anorganischen Stickstoffkomponenten
in Abbildung 3.10 a.) keinen signifikant ab- oder zunehmenden Trend.

Im Einzugsgebiet des Hammerfliefs stammen die Nitrateintrage zum iiberwiegenden
Teil aus diffusen, landwirtschaftlichen Quellen. Da der Anteil an agrarisch genutzten
Fliachen gegeniiber den anderen Einzugsgebieten mit 36 % einen relativ geringen Anteil
an der gesamten Landnutzung einnimmt, bewegt sich die Nitratkonzentration auf sehr
niedrigem Niveau. Uber den gesamten Zeitraum 1981 bis 2000 konnte die Nitratkon-
zentration des Hammerfliet nach LAWA-Giiteklassifikation (s. Tab. 3.6) in die Klasse
I (= keine Belastung; 90-Perzentil: 0,47 mg/1) eingestuft werden.

Die Ammoniumeintrédge in das Hammerfliefs konnen zum einen mit Eintrdgen aus
Punktquellen und zum anderen mit den Emissionen aus degradierten Niedermoorfla-
chen begriindet werden. Fiir Ammonium sind die Konzentrationswerte fiir den Unter-
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suchungszeitraum gleichbleibend, wobei sie der LAWA-Giiteklasse II - III (= deutliche
Belastung; 90-Perzentil: 0,44 mg/1) zuzuordnen sind.
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Abbildung 3.10: a.) Gemessene, monatliche anorganische Stickstoffkonzentration des HammerflieR
(Pegel Scharfenbriick) untergliedert nach Nitrat, Ammonium und Nitrit fiir den Zeitraum 1981 bis
2000; b.) Langjahriges, monatliches Mittel der gemessenen Nitratkonzentration fiir drei unterschied-
liche Zeitperioden im Zeitraum 1981 bis 2000; c.) Langjéhriges, monatliches Mittel der gemessenen
Ammoniumkonzentration fiir drei unterschiedliche Zeitperioden im Zeitraum 1981 bis 2000.

Die innerjdhrliche Dynamik fiir Nitrat in Abbildung 3.10 b.) zeigt fiir die 1980er und
1990er Jahre einen geringfiigig unterschiedlichen Konzentrationsverlauf in den Som-
mermonaten. Auf Grund der niedrigen Mittelwerte von unter 0,4 mg/l kann keine
abgesicherte Begriindung fiir diese Unterschiede angefiithrt werden. Mdoglicherweise ist
dafiir aber die Zunahme degradierter Niedermoorflichen und ein damit verbundener
verstarkter Nahrstoffaustrag verantwortlich. Im Einzugsgebiet des Hammerfliefs betrégt
der Anteil an grundwasserbeeinflussten Boden 69 %, speziell an Niedermoor 19 %.
Da Niedermoorbdden sehr fruchtbar sind, wurden sie besonders seit den 1970er Jah-
ren entwéssert, um so ihr Néahrstoffpotenzial wirtschaftlich zu nutzen. Durch die in-
tensive Nutzung wurde das Niedermoor im Laufe der Zeit fortschreitend degradiert
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und mineralisiert. Durch den Mineralisierungsprozess wird hauptséchlich in den Som-
mermonaten Stickstoff freigesetzt und kann in das Flieligewésser eingetragen werden
(MLUR-BRANDENBURG, 2000; REGNER ET AL., 2003; GELBRECHT & ZAK, 2004).
Nach ZEITZ (1997) kann bei einem jéhrlichen Torfabbau von 1 bis 2 cm bis zu 3000
kg/N pro Hektar mineralisiert werden. Ein Auswaschen an Nitrat kann somit auch
nicht mehr durch Pflanzenbewuchs verhindert werden. Dieser Prozess hilt bis in die
heutige Zeit an und kann somit fiir die Konzentrationserhéhung im Sommer verant-
wortlich sein.

Die innerjahrliche Dynamik der Ammoniumkonzentration in Abbildung 3.10 c.) zeigt
in der Dynamik einen dhnlichen Verlauf wie in der Nuthe, wobei Ammonium in den
Sommermonaten schnell in Nitrat umgewandelt wird und deshalb niedrige Konzentra-
tionswerte im Vorfluter aufweist.

3.8.1.3 Stickstoffgehalt der Stepenitz

Im Vergleich zu den Einzugsgebieten Nuthe und Hammerfliefs ist der Nitratgehalt der
Stepenitz deutlich hoher. Nach der LAWA-Giiteklassifikation (s. Tab. 3.6) kann die
Nitratkonzentration fiir die Zeitperioden 1981 bis 1990 sowie 1991 bis 2000 jeweils der
Klasse III (erhohte Belastung; 90-Perzentil: 7,9 mg/1) zugeordnet werden, das heiftt, es
haben sich langfristig auch keine Verdnderungen ergeben. Dies ist auf den sehr hohen
Anteil landwirtschaftlicher Nutzung mit 77 % der Gesamtflache zuriickzufiihren.

Des Weiteren geht aus Abbildung 3.11 a.) hervor, dass in der Stepenitz die Konzentra-
tion von Nitrat auch wesentlich hoher ist als die von Ammonium, weil nur ein kleiner
Teil grundwasserbeeinflusster Béden existiert, in denen sich stdrker Ammonium an-
sammeln koénnte.

Der Ammoniumgehalt am Auslasspegel der Stepenitz, welcher zum grofsen Teil aus
punktformigen Eintrdgen besteht, hat sich von 0,88 mg/1 (Klasse III = erhohte Belas-
tung) in den 1980er Jahren auf 0,5 mg/1 (Klasse II - III = deutliche Belastung) in den
1990er Jahren verringert.

In der innerjéhrlichen Dynamik gab es sowohl bei Nitrat als auch bei Ammonium keine
Verdnderungen und ist typisch fiir Emissionen aus diffusen Quellen (s. Abb. 3.11 b.)
und c.)).
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Abbildung 3.11: a.) Gemessene, monatliche anorganische Stickstoffkonzentration der Stepenitz (Pe-
gel Wolfshagen) untergliedert nach Nitrat, Ammonium und Nitrit fiir den Zeitraum 1981 bis 2000;
b.) Langjiahriges, monatliches Mittel der gemessenen Nitratkonzentration fiir drei unterschiedliche
Zeitperioden im Zeitraum 1981 bis 2000; c.) Langjihriges, monatliches Mittel der gemessenen Ammo-
niumkonzentration fiir drei unterschiedliche Zeitperioden im Zeitraum 1981 bis 2000.

3.8.2 Phosphor
3.8.2.1 Phosphorgehalt der Nuthe

In Tabelle 3.7 ist die LAWA-Giiteklassifikation (LAwA, 1998) fiir Phosphor und Phos-
phat abgebildet.

Aus Abbildung 3.12 a.) ist zu entnehmen, dass sich das Konzentrationsniveau von
Phosphat in der Nuthe ab Mitte der 1980er Jahre verringert hat. In den 1980er Jahren
galt der Fluss nach LAWA-Giiteklassifikation (s. Tab. 3.7) als hoch phosphatbelastet
(90-Perzentil: 0,71 mg/1; Klasse III-IV). Heute ist er weniger, aber immer noch deutlich
belastet (90-Perzentil: 0,15 mg/1; Klasse II-1II).

Hier ist der Riickgang unter anderem auf die Einstellung der Berieselung von kommu-
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Tabelle 3.7: Giiteklassifikation (90-Perzentil [mg/1]) fiir Total-Phosphor und Phosphat nach LAWA
(1998).

Klasse I I-I1 11 II-I11 II1 III-1V v

Belastung | keine | sehr geringe | méfsige | deutliche | erh6hte | hohe | sehr hohe

Phosphor | <0,05 <0,08 <0,15 0,3 <06 1,2 =12
Phosphat | <0,02 ~0,04 <0,1 0,2 0.4 0.8 ~0.8

nalen Abwéssern auf den Rieselfeldern zuriickzufithren (WERNER & WODSACK, 1994;
HABECK ET AL., 2005; KRYSANOVA ET AL., 2005a). Der Auftrag von Abwéssern fiihr-
te zu einer Akkumulation von Phosphor im Boden, wodurch die Auswaschung von
Phosphat, das in der Regel schwer 16slich ist, begiinstigt wurde (s. Abschnitt 2.1.2.2).
Generell muss man jedoch bedenken, dass phosphatgesittigte Boden langfristige Aus-
tragsquellen darstellen konnen (LUA-BRANDENBURG, 2002a).

Auch die Verringerung der punktformigen Eintrdge hat eine deutliche Auswirkung auf
den Riickgang der Phosphatkonzentration. Die Technik der Kldranlagen hat sich durch
die flichenhafte Einfithrung der biologischen bzw. chemischen Abwasserreinigung mit
teilweiser P-Eliminierung deutlich verbessert. Der Anteil an Klaranlagenanschliissen
stieg pro Einwohner und hiusliche Kldaranlagen wurden aufgegeben (WERNER & WOD-
SACK, 1994).

Des Weiteren fiihrte die Einfithrung verbesserter, phosphatfreier bzw. -drmerer Wasch-
mittel mit der Wiedervereinigung Deutschlands 1990 zu einer Verringerung der Phos-
phataustrige.

Durch den starken Riickgang der Tierhaltung fielen auch nicht mehr so grofse Mengen
an Wirtschaftsdiingern an, die in den 1980er Jahren haufig unsachgemaéfs direkt in den
Fluss eingeleitet worden sind (WERNER & WODSACK, 1994).

Die langjéhrigen Monatsmittel der Phosphatkonzentration in Abbildung 3.12 b.) zei-
gen fiir den gesamten Untersuchungszeitraum 1981 bis 2000 keine Verdnderungen in
der innerjahrlichen Dynamik. Somit kann man davon ausgehen, dass die Phosphorein-
trage nach wie vor aus Punktquellen stammen, da die Konzentrationsspitzen in den
Sommermonaten zu verzeichnen sind. Lediglich die Eintragsmengen haben sich stark
verringert.
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Abbildung 3.12: a.) Gemessene, monatliche Phosphatkonzentration der Nuthe (Pegel Potsdam) fiir
den Zeitraum 1981 bis 2000; b.) Langjahriges, monatliches Mittel der gemessenen Phosphatkonzen-
tration filir drei unterschiedliche Zeitperioden im Zeitraum 1981 bis 2000.

3.8.2.2 Phosphorgehalt des Hammerfliefy

Die Phosphatkonzentration im Hammerfliefs (s. Abb. 3.13 a.)) bewegte sich in den
1990er Jahren auf sehr niedrigem Niveau, so dass die Wasserqualitdt nach LAWA-
Giiteklassifikation (s. Tab. 3.7) in die Klasse I (keine Belastung; 90-Perzentil: 0,02
mg/1) einzuordnen ist. Selbst im Zeitraum vor 1990 sind die Werte trotz ausgeprégter
Konzentrationsspitzen lediglich der Klasse I - II (sehr geringe Belastung; 90-Perzentil:
0,03 mg/1) zuzuordnen.

Die Eintrige in das Fliefsgewisser stammen hauptséichlich aus Siedlungswassereintra-
gen.

Die innerjahrliche Dynamik in Abbildung 3.13 b.) zeigt kaum Unterschiede in den
Zeitraumen 1981 bis 1989 bzw. 1990 bis 2000.
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Abbildung 3.13: a.) Gemessene, monatliche Phosphatkonzentration des Hammerflief (Pegel Schar-
fenbriick) fiir den Zeitraum 1981 bis 2000; b.) Langjahriges, monatliches Mittel der gemessenen Phos-
phatkonzentration filir drei unterschiedliche Zeitperioden im Zeitraum 1981 bis 2000.

3.8.2.3 Phosphorgehalt der Stepenitz

Fiir die Stepenitz lagen nur Daten zur Phosphatkonzentration fiir den Zeitraum 1993
bis 2000 vor, so dass keine Auswertung iiber einen Zeitraum von zwanzig Jahren erfol-
gen konnte. Aus Abbildung 3.14 a.) ist jedoch zu entnehmen, dass der Phosphatgehalt
mit einem 90-Perzentil von 0,03 mg/1 einer LAWA-Giiteklasse von I - IT entspricht (sehr
geringe Belastung). Diese Belastung ist in der Stepenitz, genau wie im Hammerflieft,
sehr gering.

Die innerjahrliche Dynamik in Abbildung 3.14 b.) zeigt einen fiir Punktquellen typi-
schen Verlauf, das bedeutet, dass auch die Konzentrationsspitzen bei geringem Abfluss
in den Sommermonaten entstehen.
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Abbildung 3.14: a.) Gemessene, monatliche Phosphatkonzentration der Stepenitz (Pegel Wolfsha-
gen) fiir den Zeitraum 1993 bis 2000; b.) Langjéhriges, monatliches Mittel der gemessenen Phosphat-

konzentration.
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Kapitel 4

Modellkonzept und Methodik

In diesem Kapitel 4 wird im ersten Teil (Kap. 4.1) das Modellkonzept von SWIM er-
lautert. Da der Fokus dieser Arbeit auf der Modellierung des Nahrstoffhaushaltes liegt,
sollen die dazu wichtigen und zum Teil neuen Prozesse naher erlautert werden. Daran

anschliefsend wird im zweiten Teil die notwendige Modellparametrisierung ausfiihrlich
dargestellt (Kap. 4.2).

4.1 Das Modell SWIM

4.1.1 SWIM - Ein Uberblick

Das 6kohydrologische Modell SWIM ist ein zeitlich kontinuierlich arbeitendes, raum-
lich gegliedertes Einzugsgebietsmodell fiir die Meso- bis Makroskala. Die raumliche
Gliederung erfolgt auf drei Ebenen: den hydrologisch homogenen Hydrotopen, den aus
Hydrotopen zusammengesetzten Teileinzugsgebieten und dem gesamten Einzugsgebiet.
Die unterste Ebene, die Hydrotopebene, entsteht aus der Verschneidung verschiedener
raumlicher Informationen (z.B. Teileinzugsgebiete, Boden- und Landnutzungsinforma-
tionen, s. KRYSANOVA ET AL., 1998a). Sie spiegelt die in der Landschaft vorhandene
Heterogenitat flichenscharf wider.

SWIM rechnet in téglichen Zeitschritten und beriicksichtigt Prozesse der Hydrologie,
der Vegetation, der Erosion sowie des Néhrstofthaushaltes (Stickstoff und Phosphor). In
diesem Abschnitt wird eine kurze Ubersicht iiber die Teilprozesse zum hydrologischen
Kreislauf und zur Vegetation gegeben. Detaillierte Informationen zum Modell konnen
in KRYSANOVA & WECHSUNG (2000), KRYSANOVA ET AL. (2002) und KRYSANOVA
ET AL. (2005b) nachgelesen werden. Die Modellierung des Néhrstofthaushaltes wird
anschlieftend in den Abschnitten 4.1.2 bis 4.1.4 ausfiihrlich behandelt.

51
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Hydrologische Prozesse Das hydrologische Modul in SWIM umfasst vier Teilsys-
teme: die Bodenoberflache, die Bodenzone, den Grundwasserleiter und das Wasser im
Vorfluter. Das Modul basiert auf der Wasserhaushaltsgleichung, welche Niederschlag,
Evaporation, Transpiration, Versickerung, kapillaren Anstieg, Oberflachen-, unterirdi-
schen sowie Grundwasserabfluss beriicksichtigt. In Abbildung 4.1 sind die wichtigsten
in SWIM abgebildeten hydrologischen Prozesse schematisch dargestellt.

uonesdsues
BejyosiapaiN

uoneisodeny

Oberflachenabfluss

Buniayoisia,

Unterirdischer Abfluss

Bodenzone

punpjiqnaulessempunin

Bansueu

Grundwasserabfluss

Abbildung 4.1: Uberblick der wichtigsten Teilprozesse im hydrologischen Modul von SWIM.

Zur Abschétzung der potenziellen Evapotranspiration konnen wahlweise, je nach Da-
tenverfiiggbarkeit, die Ansétze nach Priestley-Taylor (PRIESTLEY & TAYLOR, 1972)
bzw. Penman-Monteith (MONTEITH & UNSWORTH, 1990) eingesetzt werden. Fiir die
vorliegende Arbeit wurde die Methode nach Priestley-Taylor (PRIESTLEY & TAYLOR,
1972) verwendet. Die aktuelle Evaporation aus dem Boden sowie die aktuelle Pflan-
zentranspiration werden getrennt nach einer Methode von RITCHIE (1972) berechnet.
Der Boden selbst ist untergliedert in verschiedene Schichten, deren Eigenschaften in
einer Datenbank (s. Abschnitt 4.2.2) festgelegt sind. Wasser, das in den Boden infil-
triert, versickert durch die einzelnen Bodenschichten unter Anwendung eines linearen
Speicheransatzes (ARNOLD ET AL., 1990).

Der Oberflachenabfluss wird in SWIM {iber eine modifizierte Version des SCS-Ver-
fahrens (USDA-SCS, 1972; ARNOLD ET AL., 1990) ermittelt. Lateraler Zwischenabfluss
fiir eine Bodenschicht bildet sich, wenn diese wassergeséattigt ist. Das restliche Was-
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ser, das aus der untersten Bodenschicht herausflieit, wird als Grundwasserneubildung
definiert. Der Wasserhaushalt des Grundwasserleiters umfasst neben der Grundwas-
serneubildung, den kapillaren Anstieg, die lateralen Fliisse sowie die Versickerung zum
unteren Grundwasser (KRYSANOVA ET AL., 1998a; HATTERMANN ET AL., 2004c).
Die auf der Hydrotopebene errechneten vertikalen und lateralen Wasserfliisse wer-
den auf Teileinzugsgebietsebene zusammengefasst und nach der Muskingum-Methode
(MAIDMENT, 1996; SCHULZE, 1995) im Fliekgewésser, im Zwischenabfluss bzw. im
Grundwasser zum Gebietsauslass des Einzugsgebietes weitergeleitet.

Vegetation Das Vegetationsmodul von SWIM stellt eine wichtige Schnittstelle zwi-
schen Hydrologie und Nahrstoffhaushalt dar. Seine Berechnung basiert auf einem ver-
einfachten EPIC-Ansatz (WILLIAMS ET AL., 1984). Dabei beruht die phénologische
Pflanzenentwicklung auf tédglich akkumulierten Warmeeinheiten und die Ermittlung
der potenziellen Biomasse sowie des Wasser-, Temperatur- und Nahrstoffstresses auf ei-
nem Ansatz nach MONTEITH (1977). Die Berechnung der Bodentemperatur erfolgt auf
Tagesbasis in der Mitte jeder Bodenschicht, wobei eine empirische Beziehung zwischen
dem Tagesmittel, -minimum und -maximum der Lufttemperatur sowie ein Faktor fiir
die Bodenfeuchte in entsprechender Bodentiefe mit einbezogen werden. Des Weiteren
werden beim Pflanzenwachstum die Auswirkungen der Landbedeckung (Schneedecke,
Bodenbelag mit organischem Material) berticksichtigt (KRYSANOVA & WECHSUNG,
2000; NEITSCH ET AL., 2005). Fiir die Parametrisierung des Vegetationsmoduls wird
eine spezielle, auf die Region ausgerichtete Datenbasis benutzt, mit deren Hilfe ver-
schiedene Kulturarten (Weizen, Gerste, Mais, Kartoffeln, Raps usw.) sowie auch na-
tiirliche Vegetationsbestdnde (Wald, natiirliche Wiesen) modelliert werden kénnen (s.
Abschnitt 4.2.3.1).

4.1.2 Das Stickstoffmodul in SWIM

In Abschnitt 2.1 wurden die Umsatz- bzw. Transportprozesse innerhalb des Stickstoff-
kreislaufes auf theoretischer Ebene diskutiert. An dieser Stelle folgt die Beschreibung
der im Modell SWIM (KRYSANOVA & WECHSUNG, 2000) beriicksichtigten Prozesse,
die zum Teil auch neu in das System implementiert wurden.

Abbildung 4.2 beinhaltet samtliche Stickstoff-Pools und Umsatzprozesse von SWIM,
wobei der rot gekennzeichnete Bereich, die Erweiterung des Stickstoffmodules im Rah-
men dieser Arbeit darstellt.
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Abbildung 4.2: Stickstoffmodul in SWIM (rot gekennzeichnet: im Rahmen dieser Arbeit neu im-
plementierte Modellerweiterung).

Die Gesamtstickstoff-Bilanz in SWIM kann mit der Gleichung 4.1 ausgedriickt werden.
Insgesamt besteht das Stickstoffmodul aus mehreren Pools, deren Fliisse untereinander
wechselseitig beschrieben werden kénnen. Zu den in SWIM berticksichtigten Stoffen ge-

horen Nitrat, Ammonium, aktiver und stabiler, organischer Stickstoff aus Bodenhumus

bzw. -biomasse sowie organischer Stickstoff aus Pflanzenriickstédnden.

TN =NOs + NHy + NorGaet + Norasta + Nora,fom

NO3 =

NH, =

NORG,act =

NORG,sta

NORG.,fom =

(HU Myo, + FOMyo, + DEPyo, + FERNo, + NIT) — ...
...(DENIT + PUyo, + VNO3 + STyo,)
(HUMy 1, + FOMyy, + DEPyy, + FERN,) — ...

...(NIT + VOL + PUxp, + VNHA+ YNH4 + STy,
(FOMNo 0ot + FERNo R act) —
...(HUMyo, + HUMyy, + YNORG + ASNFL)
ASNFL - YNORG

7FOMNORG,act

(4.1)
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mit
TN = Gesamtstickstoff in SWIM |kg/ha]
NO3 = Nitrat |kg/hal
NHy = Ammonium |kg/hal
NoORG,act = org. Stickstoff, aktiv |kg/ha]
NoORG,sta = org. Stickstoff, stabil [kg/hal
Nora,fom = org. Stickstoff, Pflanzenriicksténde |kg/ha]
HUM(. = Mineralisierung zu NO3, NHy |kg/ha]
FOM(.., = Pflanzenzersetzung zu NO3, NH4, NORG,act |kg/ha]
DEP ., = Nasse atmosphérische Deposition von NO3, NHs |kg/ha|
FER(.., = Diingung von NO3, NHy, NoRrag,act |kg/hal
NIT = Nitrifikation |kg/hal
DENIT = Denitrifikation |kg/ha]
PU(.., = NO3, NHs-Entzug durch Pflanzenaufnahme [kg/hal
VNO3 = Nitratversickerung [kg/hal
ST = Auswaschung von NO3z, NHy |kg/hal
VOL = Volatilisierung |kg/hal
VNH4 = Ammoniumversickerung |kg/hal
YNH4 = Ammonium-Austrag durch Erosion |kg/ha]
YNORG = org. Stickstoff-Austrag durch Erosion |kg/hal
ASNFL = Fluss zwischen NoRra,act und NoRG, sta |kg/ha]

Der Nitrat-Pool wird durch Mineralisierung, Zersetzung von Pflanzenriickstédnden, Diin-
gung, nasse, atmosphérische Deposition und Nitrifikation von Ammonium erhoht. De-
nitrifikation, Pflanzenaufnahme, Versickerung und Auswaschung fithren zum Abbau
des Nitrat-Pools.

Ammonium kann durch Mineralisierung, Zersetzung von Pflanzenriickstdnden, Diin-
gung und nasser, atmosphérischer Deposition angereichert werden. Der Abbau erfolgt
durch Nitrifikation zu Nitrat, Volatilisierung, Pflanzenaufnahme, Versickerung, Aus-
trag durch Erosion und Auswaschung.

Der aktive, organische Stickstoff-Pool vergrofiert sich durch die Zersetzung aus Pflan-
zenriickstdnden und durch Diingung mit organischem Material. Verringert wird er
durch Mineralisierung und Austrag iiber Erosion. Des Weiteren steht er im Flief-
gleichgewicht mit dem stabilen, organischen Stickstoff-Pool. Letzterer kann sich durch
Erosion verkleinern. Der organische Stickstoff-Pool aus Pflanzenriickstédnden kann sich
durch deren Zersetzung verkleinern.

Im Folgenden werden die Umsatzprozesse niher erlidutert, wobei ein umfassender Uber-
blick iiber die vorhandenen Modellanséitze gegeben wird und die neu implementierten
Prozesse detailliert beschrieben werden. Weiterfithrende Beschreibungen und Informa-
tionen zur Néhrstoffmodellierung mit SWIM konnen in KRYSANOVA ET AL. (1998a),
KRYsANOVA & WECHSUNG (2000), KRYSANOVA & HABERLANDT (2002) und HAT-
TERMANN (2005) nachgelesen werden.

Die Stickstoffmineralisierung in SWIM stellt eine Abwandlung des PAPRAN Modells
dar (SELIGMAN & VAN KEULEN, 1980; KRYSANOVA & WECHSUNG, 2000). Sie bertick-
sichtigt zwei Stickstoffquellen: Bodenhumus sowie Pflanzenriickstdnde. Die Humusmi-
neralisierung wird durch den Stickstofffluss zwischen aktivem und stabilem organischen
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Stickstoff beeinflusst, da nur der aktive organische Stickstoff mineralisiert wird. Davon
wird ein Teil in Abhéngigkeit von Wassergehalt sowie Temperatur im Boden umgesetzt
und im Normalfall komplett dem Nitrat-Pool hinzugefiigt. Die Zersetzung aus Pflan-
zenriickstdnden findet nur in der oberen Bodenschicht statt und ist neben Temperatur
und Wassergehalt im Boden auch abhéngig von dessen C:N- und C:P-Verhéaltnis. Der
mineralisierte Anteil wird unter aeroben Bedingungen zu 80 % dem Nitrat- und zu
20 % dem organischen Stickstoff-Pool hinzugerechnet. Herrscht im Boden jedoch eine
Wassersattigung von mindestens 80 % vor bzw. liegt die Bodentemperatur auferhalb
des Bereiches zwischen 5 °C und 40 °C, verlangsamt sich der Nitrifikationsprozess, so
dass sich Ammonium im Boden anreichern kann. In diesem Fall wird der mineralisier-
te Anteil aus Bodenhumus zu 60 % dem Ammonium- bzw. zu 40 % dem Nitrat-Pool
hinzugefiigt. Der zersetzte Anteil aus Pflanzenriickstinden wird hier zu 60 % dem
Ammonium- bzw. zu je 20 % dem Nitrat- und organischen Stickstoff-Pool hinzugerech-
net.

Organischer und mineralischer Diinger (in Form von Ammonium bzw. Nitrat) fliefen
mit Mengenangabe sowie Zeitpunkt der Ausbringung als vorab festgelegte Parameter
in das Modell mit ein und werden den entsprechenden Stickstoff-Pools der oberen Bo-
denschicht zugefiithrt (KRYSANOVA & WECHSUNG, 2000, s. Abschnitt 4.2.3.1).

Die nasse, atmosphéarische Deposition wird iiber eine durchschnittliche und fiir die je-
weilige Region spezifische Nitrat- bzw. Ammoniumkonzentration im Niederschlag an-
hand der Gleichung 4.2 ermittelt und zu den Nitrat- bzw. Ammonium-Pools der ersten
Bodenschicht hinzu gerechnet. Dabei wird die Konzentration als fester Modellparame-
ter zu Grunde gelegt (s. Abschnitt 4.2.3.1).

DEP,_, =0.01 % RCN_, * PREC (4.2)
mit
DEP(.y = Nasse atmosphérische Deposition in der ersten Bodenschicht fiir NO3, NHy [kg/ha]
RCN(.) = Konzentration an NO3, NH4 im Niederschlag [mg/1]
PREC = Niederschlag [mm]
0.01 = Umrechnungsfaktor [-]

Die Darstellung von Nitrifikation und Volatilisierung entstammt der Methode nach
REDDY ET AL. (1979) und GODWIN ET AL. (1983) in Anlehnung an das Modell
SWAT (NEITSCH ET AL., 2005) und wurde in das Stickstoffmodul von SWIM neu
implementiert. Danach werden Nitrifikation und Volatilisierung zusammen simuliert
und anschliefend in zwei Prozesse aufgeteilt. Die Nitrifikation ist abhéngig von Bo-
dentemperatur und Wassergehalt, die Volatilisierung von Bodentemperatur und -tiefe.
Daraus ergeben sich drei Koeffizienten, die fiir den Nitrifikations- und Volatilisierungs-
algorithmus notwendig sind.



4.1 Das Modell SWIM 57

Der Temperaturkoeffizient wird nach Gleichung 4.3 berechnet.

CNTy;) = 041 % (T'SO) — 5)/10 wenn T'SOg) > 5 (4.3)
mit
CNT;y = Temperaturkoeffizient der Nitrifikation/Volatilisierung in der Bodenschicht i [+
TSOy = Temperatur der Bodenschicht i [°C]

Die Ermittlung des Koeffizienten, mit dem der Wassergehalt im Boden beriicksichtigt
wird, ist in Gleichung 4.4 dargestellt.

( SW(Z) —WP(i)

;wenn SW(Z-) — WP(Z-) < 0.25 % (FC(Z-) — Wp(i))

SNT(i) = sonst (4.4)
!
mit
SNT; = Anteil an Bodenwasser in der Bodenschicht i [-]
SWsy = aktueller Wassergehalt der Bodenschicht i [mm * mm™1]
WPy = Wassergehalt der Bodenschicht i am Welkepunkt [mm * mm™1]
FC = nach Feldkapazitit moglicher Wassergehalt der Bodenschicht i [mm * mm™1]

In Gleichumg 4.5 ist die Berechnung des Faktors aufgefiihrt, welcher den Einfluss der
Bodentiefe auf den Volatilisierungsprozess ausdriickt.

Zi
DPFg =1~ 2 + e(4706-0.305x,) (4.5)
mit
DPF(;y = Einflussfaktor der Bodentiefe auf die Volatilisierung in der Bodenschicht i  [-]
2(3) = Abstand von der Bodenoberfliche bis zur Mitte der Bodenschicht i [mm]

Die gesamte Menge an Ammonium, die wahrend der Nitrifikation und Volatilisierung
in Nitrat bzw. Ammoniak umgewandelt wird, berechnet sich {iber eine Gleichung mit
einer Abbaurate 1. Ordnung (REDDY ET AL., 1979):
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RN‘/Z — NH4Z % (1 o 6—((CNT1-*SNT,')—(CNTi*DPFi))) (46)
mit
RNV(;y = Ammoniumumsatz durch Nitrifikation/Volatilisierung in Bodenschicht i |kg/hal
NH4;) = Ammoniumgehalt in der Bodenschicht i |kg/hal

Im letzten Schritt wird der Gesamtumsatz an Ammonium zwischen Nitrifikation und
Volatilisierung nach den Gleichungen 4.7 und 4.8 aufgeteilt, wobei das nitrifizierte Am-
monium zum Nitrat-Pool addiert und die volatilisierte Menge als Ammoniak freigesetzt
wird.

RNIT;

NIT, =
(RNIT, + RVOL;)

« RNV, (4.7)

RVOL;
(RNIT, + RVOL;)

VOL; = « RNV (4.8)

wobel

RNIT; = 1 — ¢ (ONT#+SNT) (4.9)

und

RVOL; = 1 — ¢~ (ONTixDPE) (4.10)
mit

RNIT;
RVOL;
NIT

Koeffizient zur Berechnung der Nitrifikationsmenge [-]
Koeffizient zur Berechnung der Volatilisierungsmenge [-]
Ammoniumumsatz durch Nitrifikation in Bodenschicht i |kg/ha]
Ammoniumumsatz durch Volatilisierung in Bodenschicht i  [kg/ha]

Denitrifikation tritt dann auf, wenn im Boden Sauerstoffmangel herrscht. Dieser ist
durch eine hohe Wassersittigung im Boden (> 80 %) gekennzeichnet. Als mikrobieller
Prozess ist die Denitrifikation weiterhin abhéngig von der Temperatur und dem Gehalt
an Kohlenstoff sowie Stickstoff im Boden. Die denitrifizierte Menge an Stickstoff wird
dem Nitrat-Pool abgezogen (KRYSANOVA & WECHSUNG, 2000).

Die Stickstoffaufnahme durch Pflanzen wird iiber das Prinzip “Angebot und Nachfra-
ge' geregelt, wobei der tégliche Bedarf der Pflanzen iiber das Produkt des Wachstums
an Biomasse und dem optimalen Stickstoffgehalt in den Pflanzen berechnet wird. Die
Pflanze selbst kann aus all den Bodenschichten Stickstoff entnehmen, in die sie laut
Parametrisierung in der Lage ist zu wurzeln. Die Stickstoffaufnahme beginnt in der
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obersten Bodenschicht und verlauft bis in tiefere Bodenschichten hinein, und zwar so-
lange, bis die tdgliche Nachfrage an Stickstoff gedeckt oder kein Stickstoff im Boden
mehr vorhanden ist (KRYSANOVA & WECHSUNG, 2000). Fir die Stickstoffaufnahme
stehen bei ausreichender Menge sowohl der Nitrat- als auch der Ammonium-Pool zu
gleichen Teilen zur Verfiigung. Ist ein Pool aufgebraucht, wird der Bedarf weiter aus
dem anderen Pool gedeckt.

Bei Ammonium- bzw. Nitratiiberschuss werden diese vertikal im Boden verlagert und
anschliefsend iiber die einzelnen Abflusskomponenten ausgewaschen. Fiir die Versicke-
rung von Nitrat, welches sich kaum an Bodenpartikel anlagert, wird das gesamte mobile
Bodenwasser genutzt, wobei sich die Austragsmenge iiber das Produkt von Wassermen-
ge und Nitratkonzentration bildet (KRYSANOVA & WECHSUNG, 2000; KRYSANOVA &
HABERLANDT, 2002). Ammonium sorbiert hingegen stark an Bodenpartikel, so dass
hierbei das Verhéltnis der Ammoniumkonzentration im Boden zu der im Bodenwasser
mit beriicksichtigt werden muss. Daraus ergibt sich Gleichung 4.11.

0.01« CNH4; « WTOT

VNH4; = (4.11)
CSWa,
mit

VNH4; = Gesamtaustragsmenge an Ammonium aus Bodenschicht i |kg/ha)
CNH4; = Konzentration an Ammonium in der Bodenschicht i [g/t]

wTOoT = Gesamtaustragsmenge an Wasser [mm]

CSWyp, = Verhiltnis der Ammoniumkonzentration im Boden zu der im Bodenwasser  [m? /1]

0.01 = Umrechnungsfaktor -]

Die Auswaschung von Nitrat und Ammonium iiber die jeweiligen Abflusskomponenten
im Einzugsgebiet sowie die Erosion organischen Stickstoffes werden in Abschnitt 4.1.4
naher beschrieben.

4.1.3 Das Phosphormodul in SWIM

Das Phosphormodul in SWIM besteht aus folgenden Pools: 16slicher, mineralischer
Phosphor (Phosphat), aktiver und stabiler mineralischer Phosphor, humoser, organi-
scher Phosphor sowie organischer Phosphor aus Pflanzenriickstdnden (KRYSANOVA &
WECHSUNG, 2000).

Eine Ubersicht iiber das Phosphormodul mit seinen Pools und Umsatzprozessen gibt
Abbildung 4.3. Der rot gekennzeichnete Bereich stellt dabei die Erweiterung des Phos-
phormodules im Rahmen dieser Arbeit dar. Im Folgenden wird das Phosphormodul
naher erldutert, wobei besonders die Modulerweiterungen detailliert beschrieben wer-
den. Weiterfiihrende Informationen aller anderen Prozesse kénnen in KRYSANOVA &
WECHSUNG (2000) nachgelesen werden.
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Abbildung 4.3: Phosphormodul in SWIM (rot gekennzeichnet: im Rahmen dieser Arbeit neu im-
plementierte Modellerweiterung).

Die Gesamtphosphor-Bilanz in SWIM wird durch die Gleichung 4.12 ausgedriickt.

TP =POs + Pyuinage + Puinsta + Porchum + POoraG,fom (4.12)
PO, (HUMpo, + FOMpo, + DEPpo, + FERpo,) — . ..
...(PUpo, + VPOA + STpo, + ALPFL)
Prrrnact ALPFL — ASPFL
PN sta ASPFL
PorG hum FOMpg e pum — (YPORG + HUMpo,)

PORG.,fom

7FOMPORG,hum
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mit

TP = Gesamtphosphor in SWIM [kg/ha]
POy = Phosphat |kg/ha|
PriIN,act = min. Phosphor, aktiv [kg/hal
PurIN,sta = min. Phosphor, stabil |kg/ha|
PorGg,hum = org. Phosphor, Bodenhumus |kg/hal
Pora,fom = org. Phosphor, Pflanzenriickstdnde |kg/hal
HUMpo, = Mineralisierung zu POy |kg/hal
FOM(. ., = Pflanzenzersetzung zu PO4, PorG,hum [kg/hal
DEPpo, = Nasse atmosphérische Deposition von POy |kg/ha|
FERpo, = Diingung von POy [kg/ha]
PUpo, = PO4-Entzug durch Pflanzenaufnahme |kg/hal
VPO4 = Phosphatversickerung [kg/hal
STpo, = Auswaschung von POy [kg/hal
ALPFL = Sorption/Desorption zwischen PO4 und Parrn, qct |kg/ha|
ASPFL = Sorption/Desorption zwischen Purrn,qct und Prrn sta  [kg/hal
YPORG = org. Phosphor-Austrag durch Erosion |kg/hal

Der Phosphat-Pool wird durch die Mineralisierung, die Zersetzung aus Pflanzenriick-
stdnden, nasser atmosphéarischer Deposition und Diingung vergrofert. Pflanzenaufnah-
me, Versickerung, Auswaschung verringern die Phosphatmenge. Zudem existiert ein
Sorption/Desorptions-Gleichgewicht zwischen dem Phosphat-Pool und dem aktiven mi-
neralischen Phosphor. Ebenfalls ein Sorption/Desorptions-Gleichgewicht besteht zwi-
schen dem aktiven und passiven mineralischen Phosphor.

Der organische, humose Phosphor-Pool wird durch die Zersetzung aus Pflanzenriick-
stdnden angereichert und verringert sich durch Austrdge iiber Erosion sowie durch
Mineralisierung zu Phosphat. Organischer Phosphor aus Pflanzenriicksténden verrin-
gert sich durch Dekomposition in mineralischen bzw. humosen, organischen Phosphor.
Die Mineralisierung von Phosphor in SWIM ist von dhnlicher Struktur, wie die von
Stickstoff. Sie stellt ebenfalls eine Abwandlung des PAPRAN Modells dar (SELIGMAN
& VAN KEULEN, 1980). Die Phosphorquellen sind Bodenhumus und Pflanzenriick-
stdnde. Das aus Bodenhumus mineralisierte Phosphor wird komplett dem I6slichen,
mineralischen Phosphat-Pool in den einzelnen Bodenschichten hinzugerechnet. Die Zer-
setzung aus Pflanzenriickstédnden findet dagegen nur in der oberen Bodenschicht statt
und ist neben Temperatur und Wassergehalt im Boden auch von dessen C:P- bzw.
C:N-Verhéltnis abhéngig. Der zersetzte Anteil aus Pflanzenriickstdnden wird zu 80 %
dem l6slichen, mineralischen Phosphat-Pool bzw. zu 20 % dem organischen Phosphor-
Pool im Boden hinzugefiigt (KRYSANOVA & WECHSUNG, 2000).

Wie bei Stickstoff wird die nasse, atmosphéarische Deposition iiber den Niederschlag
ermittelt. Hierbei wird eine durchschnittliche, fiir die Region spezifische, Phosphorkon-
zentration als fester Modellparameter zu Grunde gelegt und der ersten Bodenschicht
hinzugerechnet. (s. Abschnitt 4.2.3.1). Die Berechnung der nassen, atmosphérischen
Deposition erfolgt nach Gleichung 4.13.
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DEPpo, = 0.01% ROP % PREC (4.13)
mit
DEPpp, = Nasse atmosphérische Deposition in der ersten Bodenschicht fiir POy  [kg/hal
RCP = Konzentration an PO4 im Niederschlag [mg/1]
PREC = Niederschlag [mm)|
0.01 = Umrechnungsfaktor -]

In Form von Diingegaben fliefst Phosphor mit Mengenangabe sowie Zeitpunkt der Aus-
bringung als vorab festgelegter Parameter in das Modell mit ein. Es wird dem 16sli-
chen, mineralischen Phosphat-Pool der oberen Bodenschicht zugefiihrt (KRYSANOVA
& WECHSUNG, 2000; s. Abschnitt 4.2.3.1).

Sorption und Desorption zwischen den drei mineralischen Phosphor-Pools (hierzu zéah-
len POy, Prin et und Pyyrn s0) laufen nach einer abgewandelten Methode von JONES
ET AL. (1984) ab. Dabei erfolgt eine rasche Einstellung des Losungsgleichgewichtes
im Boden zwischen dem l6slichen und aktiven mineralischen Pool. Die anschlieffend
erfolgende Einstellung des Gleichgewichtes zwischen dem aktiven und stabilen mine-
ralischen Phosphor-Pool verlauft wesentlich langsamer (KRYSANOVA & WECHSUNG,
2000).

Die Phosphoraufnahme durch Pflanzen wird wie die Stickstoffaufnahme tiber das Prin-
zip “Angebot und Nachfrage* geregelt. Dabei werden die gleichen Losungsansitze zu
Grunde gelegt (s. Abschnitt 4.1.2).

Fiir die Versickerung von Phosphor steht das losliche, mineralische Phosphat zur Ver-
fiigung. Im Boden ist es meist mit Bodenpartikeln verbunden, so dass Gleichung 4.14
angewendet werden kann. Im Gegensatz zum alten Phosphormodul, kann sich das ge-
16ste, iiberschiissige Phosphat durch alle Bodenschichten vertikal verlagern. Dabei wird
das Verhéltnis der Phosphatkonzentration im Boden zu der im Bodenwasser mit be-
riicksichtigt. Anschliefsend wird das versickerte, geloste Phosphat tiber die Abflusskom-
ponenten ausgewaschen.

0.01 % CPO4lab,i « WTOT

VPO4, = (4.14)
CSWro,
mit

VPO4; = Gesamtaustragsmenge an Phosphat aus Bodenschicht i |kg/hal
CPO4y4p,; = Konzentration an 16slichem Phosphat in der Bodenschicht i lg/t]

wTOT = Gesamtaustragsmenge an Wasser [mm]

CSWpo, = Verhiltnis der Phosphatkonzentration im Boden zu der im Bodenwasser [m?/{]

0.01 = Umrechnungsfaktor -]

Die Auswaschung von Phosphat iiber die jeweiligen Abflusskomponenten im Einzugs-
gebiet sowie die Erosion Phosphors werden in Abschnitt 4.1.4 erlautert.
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4.1.4 Der Nahrstofftransport in SWIM

Die Néahrstoffe im Einzugsgebiet konnen iiber zwei Wege zum Gebietsauslass transpor-
tiert werden. Zum einen iiber die Abflusskomponenten und zum anderen iiber Erosion
der an Bodenpartikel gebundenen Stoffe. Dabei zeigen die beiden Transportwege eine
unterschiedliche Dominanz bei den jeweiligen Stoffen.

Im Stickstoffmodul wird Nitrat auf Grund seiner guten Loslichkeit in Wasser aus-
schlieflich iiber die drei Abflusskomponenten lateral verlagert. Ammonium hingegen
wird sowohl gelost {iber Wasser als auch gebunden an Bodenpartikel {iber Erosion
transportiert. Organischer Stickstoff wird ausschliefslich iiber Erosion verlagert.

Da Phosphat eine starke Sorptions- bzw. Akkumulationsfahigkeit im Boden aufweist,
ist der dominante Prozess beim Austrag die Erosion. Allerdings kann bei einer Uber-
siattigung des Bodens mit Phosphor 16sliches Phosphat auch durch die verschiedenen
Abflusskomponenten zum Gebietsauslass transportiert werden (s. Abschnitt 2.1.2.2).
Der Phosphoriiberschuss ist vor allem auf landwirtschaftlich bearbeiteten Béden bzw.
Rieselfeldflichen zu finden, wenn die Konzentration an Phosphat im Bodenwasser die
Sorptionsfahigkeit der Bodenpartikel tibersteigt (LUA-BRANDENBURG, 2002a).

Im Folgenden werden die beiden Transportwege mathematisch naher erlautert.

Nahrstofftransport durch Wasser Der Néhrstofftransport iiber die Abflusskom-
ponenten erfolgt durch die Akkumulation der vertikal ermittelten Nahrstoffaustrige aus
dem Boden bis hin zum Gebietsauslass auf der Bezugsebene von Teileinzugsgebieten.
Dabei wird ein Teil der Emissionen im Gebiet zuriickgehalten, wobei die Menge je nach
Néhrstoff (Nitrat, Ammonium, Phosphat) und Abflussart (Oberflichen-, Zwischen- und
Grundwasserabfluss) variiert.

Zur Berechnung der Stoffretention in SWIM wird das Konzept des linearen Speicher-
ansatzes verwendet, wobei der Stoffriickhalt im Einzugsgebiet eine Funktion aus Ver-
weilzeit und Abbaupotenzial in der Landschaft darstellt (HATTERMANN, 2005). Dabei
werden zwei Vereinfachungen zu Grunde gelegt: Zum einen wird das Wasser durch
Diffusion und Dispersion vollstdndig durchmischt und zum anderen sollen die Abbau-
rate und die Verweilzeit der Nahrstoffe im Abfluss normalverteilt sein. Fiir die laterale
Verlagerung von Nitrat, Ammonium und Phosphat wird deshalb Gleichung 4.15 ver-
wendet.
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1 1
ST‘t out — STAt in ¥ ; * (1 —exp (kST +>\ST)*At) + Sﬂ—l out ¥ €TP (kST FAsT)rAe
’ ’ 1 + kST * )\ST ’
(4.15)
mit
ST.... = Stoffkomponente (Nitrat, Ammonium, Phosphat) |kg/hal
STy, out = Nahrstoff-Output zum Zeitpunkt t |kg/ha|
STt in = Nahrstoff-Input zum Zeitpunkt t [kg/hal
STi—1.0ut = Nahrstoff-Output zum Zeitpunkt t-1 |kg/ha|
kst = Verweilzeit der Néhrstoffe in den Abflusskomponenten, im Fliefgewésser [d]
AsT = Abbaurate der Néhrstoffe [d=1]
At = Zeitschritt [d]

Der Néahrstofftransport von Eintriagen aus Punktquellen im Flielkgewésser erfolgt eben-
falls iiber die Akkumulation der Néahrstoffe auf Teileinzugsgebietsebene. Vereinfacht
wird auch hier angenommen, dass ein Teil der Nahrstoffe auf dem Weg zum Auslasspe-
gel im Fliekgewésser zuriickgehalten bzw. abgebaut wird. Somit erfolgt der Transport
von punktformig eingetragenen Stickstoff bzw. Phosphor im Fliefsgewésser auch unter
Anwendung des linearen Speicheransatzes aus Gleichung 4.15.

Die Parametrisierung hinsichtlich der Abbau-/Verzogerungs- bzw. Retentionskoeffizi-
enten fiir die jeweiligen Stickstoff- bzw. Phosphorkomponenten in den verschiedenen
Abfliissen bzw. im Flieftigewésser kann der Tabelle 4.10 im Abschnitt 4.2.4 entnommen
werden.

Erosion Organischer Stickstoff, Ammonium sowie organischer Phosphor kénnen auf
Grund ihres Bindungsvermogens an Bodenpartikel iiber Erosion ausgetragen werden.

Der Bodenabtrag durch Erosion wird in SWIM fiir jedes Teileinzugsgebiet iiber die
verdnderte universale Bodenabtragsgleichung ,MUSLE - Modified Universal Soil Loss
Equation® (WILLIAMS & BERNDT, 1977) ermittelt. Sie beinhaltet Faktoren zu Abfluss,
Bodenerodierbarkeit, Bodenbearbeitung, Erosionsschutz, Hanglange und Hangneigung
(KrYSANOVA & WECHSUNG, 2000; KRYSANOVA ET AL., 1998b).

Zur Ermittlung der durch Erosion ausgetragenen Néhrstofffrachten wird eine Funktion
von MCELROY ET AL. (1976), verédndert nach WILLIAMS & HANN (1978) verwendet.
Dabei werden die jeweiligen Nahrstoffgehalte der obersten Bodenschicht, die Erosions-
rate sowie die Nahrstoffanreicherungsrate des Sedimentes beriicksichtigt. Letztere ist
definiert als Verhéltnis zwischen dem Nahrstoffgehalt im Boden und dem Néhrstoffge-
halt des Sedimentes, das mit der Erosion abgetragen wird (KRYSANOVA & WECHSUNG,
2000; KRYSANOVA ET AL., 1998b). Der im Rahmen dieser Arbeit implementierte An-
satz zum Nahrstoffaustrag iiber Erosion ist in Gleichung 4.16 abgebildet.
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0.001 xYSED x STy *x ER

Yor = (4.16)
ATEZ G
mit

YsT = Stoffaustrag (org. N, NHy, org. P) durch Erosion [kg/hal

YSED = Sedimentaustrag durch Erosion [t]

STy = Naébhrstoffgehalt (org. N, NHy, org. P) in der obersten Bodenschicht [g/t]

ER = Nahrstoffanreicherungsrate [-]

Argpza = Teileinzugsgebietsfliche |ha]

0.001 = Umrechnungsfaktor [-]

4.2 Modellparametrisierung

Wesentliche Voraussetzung fiir méglichst realitdtsnahe, flichendifferenzierte Modell-
rechnungen ist eine an das Untersuchungsziel, die Untersuchungsskala und das Modell
angepasste Definition der Randbedingungen. In dieser Arbeit zédhlen dazu:

1. die Festlegung der Eingangsinformationen zur Ermittlung der Hydrotope (s. Ab-
schnitt 4.2.1),

2. die Charakterisierung pedophysikalischer und hydrologischer Eingangsdaten (s.
Abschnitt 4.2.2),

3. die Definition der Nahrstoffeintragsmengen (s. Abschnitt 4.2.3.1) und

4. die Festlegung der Bedingungen zu Stoffabbau bzw. -transport (s. Abschnitt
4.2.4).

Die Modellrechnungen zu den hydrologischen Prozessen umfassen fiir die Kalibrierung
den Zeitraum 1996 bis 2000 sowie fiir die Validierung die Jahre 1991 bis 1995. Die
Kalibrierung von SWIM hinsichtlich der Nahrstoffprozesse erfolgt fiir den Zeitraum
1998 bis 2000 bzw. die Validierung fiir den Zeitraum 1996 - 1997.

4.2.1 Eingangsinformationen zur Ermittlung der Hydrotope

Die kleinste rdumliche Recheneinheit im Modell SWIM stellen die hydrologisch homo-
genen Hydrotope dar. Fiir die vorliegende Arbeit entstanden sie aus der Verschneidung
raumlicher Informationen zur Landnutzung, den Teileinzugsgebieten sowie zu den Bo-
dentypen. Dazu wurden die notwendigen digitalen Karten mit Hilfe des Geoinforma-
tionssystems GRASS in ein einheitliches Rasterformat mit der Auflésung 50 x 50 m
tiberfithrt. Aus Griinden der Recheneffizienz wurde auf eine noch feinere rdumliche
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Differenzierung verzichtet. Durch die Rastergrofe 50 x 50 m gehen allerdings klein-
raumige Details, wie zum Beispiel sehr schmale Uferrandstreifen verloren und kénnen
somit nicht beriicksichtigt werden.

Fiir die modelltechnische Umsetzung der Landnutzungseingangsdaten erfolgte die Zu-
sammenfassung der von KULER ET AL. (2006) innerhalb des Forschungsprojektes ,Be-
wirtschaftungsmoglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel“ (s. Abschnitt 1.3) vorgege-
benen Landnutzungsklassen zu 17 Kategorien. Jede dieser Kategorien ist auf Grund
ihrer Vegetationsbedingungen durch &hnliche Eigenschaften hinsichtlich ihrer Hydro-
logie und ihres Néhrstoffhaushaltes gekennzeichnet. Die Landnutzungskategorien sind
in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Tabelle 4.1: Landnutzungskategorien als Eingangsinformationen zur Ermittlung der Hydrotope.

Intensivacker ohne Zwischenfruchtanbau, Intensivacker mit Zwischenfruchtanbau, Extensivacker,

Intensivgriinland, Extensivgriinland, Brachland,
Laubwald, Nadelwald, Mischwald,
Feuchtgebiet bewaldet, Feuchtgebiet unbewaldet, Jungwald,
Siedlung, Industrie, Verkehr,
Wasser, Offenland

Die raumliche Aufteilung der Bodentypen entstammt der BUK300 und wurde zur Be-
rechnung der Hydrotope herangezogen.

Die fiir die Simulationen benétigten Teileinzugsgebiete von Nuthe, Hammerfliels sowie
Stepenitz wurden im Geoinformationssystem GRASS mit Hilfe eines Tools zur Berech-
nung von Einzugsgebietsgrenzen aus dem digitalen Hohenmodell berechnet. Daraus
ergibt sich ein kleinrdumiges Netz an Teileinzugsgebieten mit einer feinen Auflésung
der hydraulischen Parameter, die in der Abflussmodellierung Anwendung finden. Im
Einzugsgebiet der Nuthe (1803 km?) wurden 111, im Hammerflief (211 km?) 33 und
in der Stepenitz (571 km?) 67 Teileinzugsgebiete ermittelt.

Aus der Verschneidung der aufgefiihrten Informationen wurden fiir die Nuthe 4870, fiir
das Hammerfliet 985 und fiir die Stepenitz 1796 Hydrotope ermittelt.

4.2.2 Pedophysikalische und hydrologische Eingangsdaten

Um mit dem Modell SWIM das Prozessgeschehen im Gebiet darzustellen, sind eine
Reihe von pedophysikalischen Eingangsdaten notwendig. Dazu zdhlen Informationen
zur Lagerungsdichte, zur Bodenporositat, zur nutzbaren Feldkapazitat, zur Feldkapa-
zitat, zur hydraulischen Wasserleitfdhigkeit, zur Erodierbarkeit sowie zum organischen
Kohlenstoff- bzw. Stickstoffgehalt. Die bodenrdumliche Gliederung stammt dafiir aus
der BUK300. Da die BUK300 jedoch keine ausreichend detaillierte Parametrisierung
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der Bodentypen aufweist, wurde auf die Parameter der BUK1000 zuriickgegriffen. Die
Leitbodenprofile der BUK1000 liegen fiir die einzelnen Bodentypen und -schichten vor.
Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Parameter und Schwankungsbe-
reiche der in den Untersuchungsgebieten vorkommenden Bodentypen.

Tabelle 4.2: Wichtigste Bodenparameter und Schwankungsbereiche der in den Untersuchungsgebie-
ten vorkommenden Bodentypen.

Bodenparameter NM GL FE BE RS PB PR LS
LD [g/cm?] 14-18 | 1,3-20 | 1,4-1,9 | 1,3-1,9 | 1,4-15 | 1,4-2,0 | 1,4-1,7 | 1,5- 1,6
PO [%] 57 - 83 35 - 49 33 -45 33 -44 42 - 43 38 - 51 35-53 36 - 41
VFK [%)] 22 - 50 8-23 13 - 22 8- 22 9-10 15 - 27 16 - 23 8-18
FK [%] 48 - 75 11-35 24 - 32 11 - 31 14 - 15 29 - 42 22 - 38 11 - 25
Kf [cm/d] 5-101 | 4-480 | 5-101 | 5- 480 300 4-41 | 24-101 | 24- 300
EK [-] 0,1 0,1-03 0,3 0-02 0,1 05 0,2 0,2
OC [%] 12 - 20 0-5 0-1 0-2 0-1 0-1 0-2 0-1
ON [%)] 0-1 0-0,2 0-0,9 0-0,9 0 0-0,2 0 0-0,1
mit
NM = Niedermoor LD = Lagerungsdichte [g/cm?]
GL = Gley PO = Porositét (%]
FE = TFahlerde VFK = nutzbare Feldkapazitit [%)]
BE = Braunerde FK = Feldkapazitiit [%]
RS = Regosol Kf = Wasserleitfdhigkeit [cm/d]
PB = Parabraunerde EK = Erodierbarkeit -]
PR = Pararendzina ocC = org. Kohlenstoffgehalt  [%)]
LS = Lockersyrosem ON = org. Stickstoffgehalt (%]

Vor allem fiir die Abbildung des Abflussgeschehens sind neben den pedophysikalischen
Parametern weitere hydrologische Eigenschaften von Bedeutung. Die zur hydrologi-
schen Kalibrierung des Modells SWIM genutzten Modellparameter sind der initiale
Grundwasserbeitrag sowie der Alpha-Grundwasserfaktor, welche in Tabelle 4.3 aufge-
fithrt sind.

Der Grundwasserbeitrag zum Gerinneabfluss hingt zum einen vom initialen Grund-
wasserzufluss und zum anderen von der Steuerung der Zuflussrate ab. Der initiale
Grundwasserzufluss wird durch den Koeffizienten GW )y und die Zuflussrate durch
den Alpha-Grundwasserfaktor abf ausgedriickt. Gleichung 4.17 zum Grundwasserbei-
trag stammt von SMEDEMA & RYCROFT (1983). Dabei wird angenommen, dass die
Verdnderung des Grundwasserbeitrages im linearen Zusammenhang zur Verdnderung
der Grundwasserhche steht.
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GWQ; = GWQ;_1 * exp(_“bf*m) + RCHpay % (1 — exp(_“bf*At)) (4.17)

mit
GWQ: = Grundwasserbeitrag zum Gerinneabfluss zum Zeitpunkt t [mm]|
abf = Alpha-Grundwasserfaktor [mm]
RCH = Grundwasserneubildung le/t]

Tabelle 4.3: Modellparameter zum Grundwasserabfluss mit Angabe des Schwankungsbereiches und
der fiir die drei Einzugsgebiete ermittelten optimalen Werte.

Parameter Minimum | Maximum Nuthe | Hammerfliefy | Stepenitz
GWQo |mm)| 0,01 1 0,42 0,08 0,54
abf [-] 0,01 3 0,15 0,02 0,15
mit
GWQo = Initialer Grundwasserbeitrag zum Gerinneabfluss [mm)|
abf = Alpha-Grundwasserfaktor [mm)|

Des Weiteren gibt es fiir die Abflussmodellierung wichtige Eingangsgroften, die nicht
immer zur Verfiigung stehen und gegebenfalls abgeschéitzt werden miissen. Dazu geho-
ren die potenzielle Evaprotranspiration, die Speicherzeitparameter fiir den Oberflachen-
und Zwischenabfluss sowie die Wasserleitfahigkeit im Boden.

Die potenzielle Evapotranspiration wird nach der Methode von Priestley-Taylor (PRIE-
STLEY & TAYLOR, 1972) berechnet und ist eine Funktion von Sonneneinstrahlung,
Lufttemperatur und Geldndehohe. Auf Grund der diffusen, temperaturabhéngigen Him-
melsstrahlung, kann sich die Netto-Sonneneinstrahlung, welche die Gelandeoberfliche
erreicht, verringern. Deshalb wird die Netto-Sonneneinstrahlung mit dem Korrekturfak-
tor thc zwischen 0,7 und 1,0 angepasst. Durch diese Anpassung ist eine Verkleinerung
der berechneten potenziellen Evapotranspiration moglich.

Der auf Teileinzugsgebietsebene zusammengefasste Oberflachen- und Zwischenabfluss
wird nach der Muskingum-Methode (MAIDMENT, 1996; SCHULZE, 1995) durch das
Flusssystem zum Gebietsauslass des Einzugsgebietes geroutet. Die Grundeinstellungen
der dazu notwendigen Speicherzeitparameter fiir den Gerinneabfluss wurden aus der
Gerinnelédnge und der Fliefsgeschwindigkeit ermittelt. Letztere wurden wiederum auf
Grundlage des Hohenmodells berechnet. Die Bestimmung der Fliekgeschwindigkeiten
in den einzelnen Gewiésserabschnitten basiert auf der MANNING-Gleichung (BOLLRICH,
2000). Diese vorlaufige Abschitzung der Speicherzeitparameter kann durch die Fakto-
ren roc2 und roc4 korrigiert werden.

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit ist ein sehr wichtiger Parameter fiir die Modellierung
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des Wasserhaushaltes und des Abflussgeschehens. Er ist jedoch nicht immer verfiigbar,
so dass er anhand von Pedotransferfunktionen oder anderen Methoden abgeschétzt
werden muss. In SWIM kann die geséttigte Wasserleitfahigkeit, wenn vorhanden, ein-
gelesen oder nach RAWLS & BRAKENSIEK (1985) berechnet werden. Auf Grund der
Unsicherheiten in der Abschiatzung der geséttigten Wasserleitfihigkeit, ist es moglich
diesen Parameter im Modell fiir alle Béden und Bodenschichten anhand des Koeffizi-
enten sccor anzupassen.

In Tabelle 4.4 sind die Korrekturfaktoren zu den wichtigsten hydrologischen Eingangs-
grofen zusammengefasst. Dabei gibt es bestimmte, physikalisch begriindete Werte-
breiche, in denen die Parameter schwanken und somit den Gebietsabfluss beeinflussen
konnen.

Tabelle 4.4: Hydrologische Korrekturfaktoren mit Angabe des Schwankungsbereiches und der fiir
die drei Einzugsgebiete ermittelten optimalen Werte.

Parameter Minimum | Maximum Nuthe | Hammerfliefs | Stepenitz

the [-] 0,7 1,0 0,7 0,7 0,9

roc2 |-| 1 200 5 24 12

rocd |-| 1 200 10 47 24

sccor |- 0,25 4 0,44 0,58 1,09

mit

the = Korrekturfaktor fiir die Sonneneinstrahlung -]
roc2 = Korrekturfaktor fiir den Speicherzeitparameter im Oberflichenabfluss |-
roc4 = Korrekturfaktor fiir den Speicherzeitparameter im Zwischenabfluss -]
= [l

sccor Korrekturfaktor fiir die gesattigte Wasserleitfahigkeit

Eine detaillierte Beschreibung der Modellparameter mit Ergebnissen zu deren hydro-
logischen Sensitivitdt kann in KRYSANOVA & WECHSUNG (2000) nachgelesen werden.
Die hydrologische Kalibrierung von SWIM wurde in zwei Schritten durchgefiihrt. Zu-
erst erfolgte eine manuelle Anpassung der Parameter anhand der Abflusskurven. Im
zweiten Schritt wurde SWIM mit Hilfe des Programmes zur Parameterabschétzung und
-optimierung PEST (DOHERTY, 2004) fiir die in den Tabellen 4.3 und 4.4 aufgefiihr-
ten Parameter nachkalibriert, indem die optimalen Parameterkombinationen ermittelt
wurden. Diese sind fiir die drei Untersuchungsgebiete ebenfalls in den Tabellen 4.3
und 4.4 dargestellt. Die Unterschiede zwischen den Parametersitzen resultieren aus
den verschiedenen FEigenschaften der Einzugsgebiete hinsichtlich ihrer Landnutzung

und Gewissermorphologie sowie des Bodens und der meteorologischen Bedingungen
(s. Kap. 3).
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4.2.3 Quantifizierung der Nahrstoffeintrage
4.2.3.1 Nahrstoffeintrige aus diffusen Quellen

Nahrstoffeintrag aus der Landschaft Nahrstoffeintrédge aus der Landschaft stam-
men sowohl aus Flachen mit natiirlicher Vegetation als auch aus landwirtschaftlich ge-
nutzten Fliachen. Im Gegensatz zu den naturbelassenen Gebieten erhalten Flachen mit
agrarischer Nutzung jedoch erhohte Néahrstoffmengen in Form von Diingegaben. Aus
diesem Grund stammt der {iberwiegende Anteil der Néhrstoffe, die aus diffusen Quellen
in den Fluss eingetragen werden, aus landwirtschaftlichen Fléachen. Im Folgenden soll
deshalb die Parametrisierung von Acker- und Griinland ausfiihrlich dargestellt werden.
Ackerland gliedert sich in die Klassen Intensivacker mit und ohne Zwischenfruchtanbau.
Diese Klassen sind wiederum mit je einer bestimmten Fruchtfolge gekoppelt, welche
mittels satellitengestiitzter Auswertungen innerhalb des Projektes ,Bewirtschaftungs-
moglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel* (ITZEROTT & KADEN, 2006) spezifiziert
wurden. Aus der von ITZEROTT & KADEN (2006) vorgegebenen Auswahl an Fruchtfol-
gen finden aus rechentechnischen Griinden nur diejenigen Anwendung, die mindestens
5 % der Flache des Einzugsgebietes bedecken. Die dadurch weggefallenen Fruchtfolgen
werden durch die Fruchtfolgen ersetzt, die hinsichtlich ihrer Standorteigenschaften am
besten zur Parametrisierung geeignet sind. Dabei finden Kriterien zur Bodenfruchtbar-
keit bzw. zum Grundwassereinflusses nach ITZEROTT & KADEN (2006) Beriicksich-
tigung. Ackerflichen auf denen Zwischenfriichte angebaut werden, weisen die gleichen
Hauptfruchtfolgen auf, jedoch mit zuséatzlicher Bepflanzung von Zwischenfriichten nach
Ernte der Hauptfruchtarten.

Die Liste der in den Modellrechnungen verwendeten Hauptfruchtfolgen fiir Intensiva-
cker ohne Zwischenfruchtanbau kann der Tabelle 4.5 entnommen werden. Dabei er-
streckt sich eine Hauptfruchtfolge {iber einen Zeitraum von 13 Jahren.

Griinland unterteilt sich in zwei Klassen, in Intensiv- und Extensivgriinland. Nach den
Rahmenempfehlungen des Landes Brandenburgs (MLUR-BRANDENBURG, 2000) wird
Intensivland drei Mal, Extensivland dagegen zwei Mal im Jahr geschnitten.

Die physiologischen Eigenschaften der Pflanzen werden mit Hilfe einer Datenbasis para-
metrisiert. Die wichtigsten Pflanzenparameter fiir die Nahrstoffmodellierung sind dazu
in Tabelle 4.6 aufgelistet, wobei die Angaben aus der Standardwertbelegung von SWIM
(KrysAaNOvA & WECHSUNG, 2000) stammen und nach Literaturangaben aus BREUER
ET AL. (2002) modifiziert wurden.
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Tabelle 4.5: Liste der in SWIM verwendeten Hauptfruchtfolgen fiir Intensivacker ohne Zwischen-
fruchtanbau nach ITZEROTT & KADEN (2006).

Fruchtfolge 1 2 3 4 5 6 7 8

Jahr

1 Sommer-| Sommer-| Sommer- | Sommer- | Sommer- | Sommer- | Sommer-| Sommer-
gerste gerste gerste gerste gerste gerste gerste gerste

2 Roggen | Roggen | Kartoffel | Mais Kartoffel | Roggen Roggen | Raps

3 Weizen | Weizen Roggen Roggen Roggen Kartoffel | Mais Gerste

4 Gras Gerste Raps Raps Gerste Mais Roggen | Gras

5 Roggen | Raps Roggen Roggen Raps Weizen Gras Roggen

6 Raps ‘Weizen Raps Raps Roggen Gerste Raps Raps

7 Mais Gerste Roggen Roggen Weizen Raps Gras Roggen

8 Roggen | Zucker- | Raps Kartoffel | Mais Erbse Gras Sommer-

riibe gerste

9 Gerste Weizen Roggen Roggen Roggen Weizen Raps Roggen

10 Raps Gerste Kartoffel | Raps Roggen Gerste Gras Raps

11 Roggen | Raps Roggen Roggen Raps Zucker- Gras Roggen

riibe
12 Gras Mais Raps Mais Roggen Gras Roggen | Mais
13 Mais ‘Weizen Roggen Roggen Gerste Weizen Gras Roggen

Tabelle 4.6: Wichtige Pflanzenparameter der Fruchtarten, die bei der Modellierung mit SWIM
verwendet wurden.

Opt. Temp. Max. N- P- Max.
fiir LAI Aufnahme Aufnahme ‘Wurzel-
‘Wachstum bei Reife bei Reife tiefe
[°Cl [m?/m?] | ke N/kg BM] | [kg P/kg BM] [m]
Sommergerste 15 6 0,0134 0,0019 2
Gerste 15 6 0,0134 0,0019 2
Roggen 12,5 6 0,0134 0,0019 2
Weizen 15 6 0,0134 0,0019 2
Mais 20 8 0,0128 0,0018 2
Raps 14 6 0,011 0,0015 2
Kartoffel 18 5 0,012 0,0019 2
Zuckerriibe 18 5 0,012 0,0019 2
Erbse 27 2,5 0,0015 0,0015 1,1
Zwischenfrucht 25 5 0,0134 0,0019 2
Griinland /Gras 25 6 0,0134 0,0019 2

Die bei der Modellierung verwendeten Diingemengen an Stickstoff und Phosphor sind
zum einen aus den Rahmenempfehlungen zur Diingung 2000 im Land Brandenburg
(MLUR-BRANDENBURG, 2000) und zum anderen aus weiterfithrender Literatur (OEH-
MICHEN, 1986; OLDENBURG, 2003) entnommen. Dabei wird fiir jede Fruchtart und
jedes Jahr immer die gleiche spezifische Diingemenge angenommen. Es wird davon
ausgegangen, dass die Diingemenge im Mittel der “Diingung auf Pflanzenentzug” ent-
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spricht. Jeweils 1/3 der Stickstoffdiingung werden dem aktiven, organischen Stickstoff-
Pool, dem Nitrat- sowie dem Ammonium-Pool im Modell SWIM zugefiihrt. Die Phos-
phordiingung wird komplett dem pflanzenverfiigbaren, mineralischen Phosphor-Pool
hinzugerechnet. Einen Uberblick iiber die in SWIM angewendeten Diingemengen und
-zeitpunkte auf Acker- und Griinland liefert Tabelle 4.7.

Tabelle 4.7: Schema der in SWIM angewendeten Diingung auf Acker- und Griinland.

N-Diingung P-Diingung
Pflanze Tag der Menge Tag der Menge
Diingung im Jahr | [kg N/ha] | Diingung im Jahr | [kg P/ha]

Sommergerste 85 60 85 23
120 20

Gerste 95 60 95 26
283 40

Roggen 95 60 95 19
293 40

‘Weizen 95 80 95 28
300 40

Mais 180 150 180 40

Raps 95 120 95 27
257 60

Kartoffel 110 120 110 28

Zuckerriibe 85 120 85 40
200 60

Erbse 95 40 95 30

Zwischenfrucht - - - -

Gras - - - -

Griinland ext. - - - -

135 85 - -

Griinland int. 175 70 - -

215 70 - -

Atmoshpéarische Deposition Einen weiteren Eintrag von Néahrstoffen in die Land-
schaft bildet die atmosphérische Deposition. Diese setzt sich aus nasser Deposition
(im Niederschlag geloste Stoffe) und aus trockener Deposition (an kleinen Staubpar-
tikeln gebundene Stoffe) zusammen. Allerdings gibt es kaum Angaben zur trockenen
Deposition, so dass sich die Zahlwerte meist auf die nasse atmosphérische Deposition
beschranken (WERNER & WODSACK, 1994).

Die Angaben zur gesamten Stickstoffdeposition schwanken in der Literatur sehr stark.
Die Werte fiir Westeuropa liegen nach RYDING & RAST (1990) zwischen 1 - 38 kg
N/(ha*a) und nach PIETERSE ET AL. (2003) um die 43 kg N/(ha*a). SCHEFFER &
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SCHACHTSCHABEL (2002) geben fiir Flachen in Deutschland einen Bereich zwischen
20 und 50 kg N/(ha*a) an. In WERNER & WODSACK (1994) werden fiir die ehemalige
DDR und den Zeitraum 1985 - 1989 fiir die nasse Deposition von Nitrat durchschnitt-
lich 6,4 kg NOs/(ha*a), fir Ammonium 6,8 kg NH,/(ha*a) und fiir Gesamtstickstoff
19,5 kg N/(ha*a) angegeben und liegen damit im unteren Wertebereich.

Die Angaben zur Phosphordeposition liegen in Europa nach RYDING & RAST (1990)
zwischen 0,07 und 3,67 kg P/(ha*a) bzw. nach PIETERSE ET AL. (2003) bei 0,15 kg
P/(ha*a). Nach WERNER & WODSACK (1994) betréigt die nasse atmosphérische De-
position auf Fldchen der ehemaligen DDR zwischen 0,1 und 0,7 kg P/(ha*a).

Nach WERNER & WODSACK (1994) werden sich die Eintragsraten durch Deposition
auf dem Gebiet der ehemaligen DDR, das heift auch in den Untersuchungsgebieten,
nach 1990 nicht wesentlich dndern. Frithere Emissionen aus Landwirtschaft und Indus-
trie werden sich verlagern oder durch Emissionen aus dem Verkehr ausgeglichen.

Im Modell SWIM wird der Stoffeintrag aus nasser atmosphérischer Deposition iiber die
Stoffkonzentration im Niederschlag ermittelt (s. Abschnitt 4.1.3). Dafiir werden durch-
schnittliche, fiir die Region spezifische, Konzentrationen als feste Modellparameter zu
Grunde gelegt (s. Tab. 4.8).

Tabelle 4.8: Stoffkonzentrationen von Nitrat, Ammonium und Phosphat im Niederschlag, die fiir
alle drei Untersuchungsgebiete als konstant angenommen werden.

NOs | NHy | POy

mg/l | mg/l | mg/l
1,1 | 1,17 | 0,07

Daraus ergeben sich fiir Nitrat und Ammonium durchschnittliche Depositionswerte von
6,4 kg NO3/(ha*a) bzw. 6,8 kg NH,/(ha*a) und fiir Phosphor ein mittlerer Wert von
0,4 kg P/(ha*a).

4.2.3.2 Punktférmige Quellen

Bei der Modellierung der Néhrstoffkonzentration im Fliefsgewésser miissen die Eintréage
aus der Siedlungswasserwirtschaft, das heifft hauptséichlich aus den Klaranlagen, mit
berticksichtigt werden, da diese, vor allem bei Phosphat und Ammonium, einen grofsen
Anteil an der Gesamtnéhrstofffracht im Fluss darstellen (s. Abschnitt 5.1.2).

Fiir die Einzugsgebiete Nuthe und Hammerfliek wurden im Rahmen des Forschungs-
projektes ,Bewirtschaftungsmoglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel* (s. Abschnitt
1.3) von BIEGEL (2005) Modellergebnisse zu Phosphat- bzw. Gesamtstickstoffeintra-
gen aus der Siedlungswasserwirtschaft zur Verfiigung gestellt. Diese Modellergebnisse
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beruhen wiederum auf Informationen von Klaranlagenbetreibern in den Einzugsgebie-
ten und zwar fiir den Zeitraum 1996 bis 2000. Fiir das Gebiet der Stepenitz standen
keine Eingangsinformationen zur Verfiigung. Deshalb wurden hierfiir auch keine Mo-
dellrechnungen zum Stofftransport aus punktférmigen Quellen durchgefiihrt.

Die Gesamtstickstoffeintrége setzen sich je nach den Reinigungsleistungen der Klar-
anlagen vorwiegend aus organischem Stickstoff sowie aus Nitrat und Ammonium zu-
sammen. In Tabelle 4.9 sind die jahrlichen Eintragsraten aus den Punktquellen der
Einzugsgebiete zusammengefasst.

Tabelle 4.9: Stoffeintrige aus Punktquellen.

EZG NO3 | NHy | POy
t/a t/a t/a
Nuthe 39,3 78,6 27,1

Hammerfliefs 3,2 12,7 0,5

Stepenitz - -

4.2.4 Parameter zu Stoffabbau und -retention wahrend des Trans-
portes im Einzugsgebiet

In Abschnitt 4.1.4 wurde beschrieben, dass die Nahrstoffe auf dem Weg zum Vorfluter
verschiedenen néhrstoff- und abflussspezifischen Abbau- bzw. Retentionsprozessen un-
terliegen.

Die Kalibrierung der Nahrstoffmodule von SWIM hinsichtlich der Abbauraten und Ver-
weilzeiten erfolgte durch eine manuelle Anpassung der Parameter anhand der Konzen-
trationsverldufe und Frachten an den Auslasspegeln. Die Parametersétze fiir die beste
Modellanpassung sind fiir die drei Untersuchungsgebiete in Tabelle 4.10 dargestellt.

Fir Nitrat kann der Wertebereich der Verweilzeiten in den Abfliissen des nordost-
deutschen Tieflandes aus der Fachliteratur entnommen werden. In Abhéngigkeit von
Gebietsgrofte, Grundwasserstand und Untergrundbeschaffenheit liegen sie im Mittel im
Oberflachenwasser zwischen 2 und 50 Tagen, in der ungeséttigten Zone zwischen 100
Tagen und 3 Jahren und im Grundwasserleiter zwischen 100 Tagen und iiber 500 Jah-
ren (KUNKEL & WENDLAND, 2002). Die Abbauraten des Nitrats durch Denitrifkation
betragen im Oberflichengewisser 0,01 bis 0,02 d~* (OBERMANN, 1982), im Zwischen-
abfluss 0,02 bis 0,15 d~* (WENDLAND ET AL., 1993) und im Grundwasserleiter 0,34
bis 0,56 d~! (BOTTCHER ET AL., 1985; BOTTCHER ET AL., 1989).

Fiir Ammonium und Phosphat konnten aus der Fachliteratur keine derartigen Informa-
tionen zu den Verweilzeiten bzw. Abbauraten gewonnen werden. Es ist aber anzuneh-
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Tabelle 4.10: Parameter fiir Stoffretention und -abbau in den drei Untersuchungsgebieten.

Parameter Minimum | Maximum Nuthe Hammerflief3 Stepenitz
k(Nnos,0) 2 50 50 50 2
k(nos,2) 100 1095 300 1095 100
k(Nos,a) 100 182500 9000 9880 100
k(NH4,0) 2 50 50 50 50
k(NH,, 2) 2 5000 1000 2000 1500
k(N @) 2 150000 12000 12000 12000
kirn p) 2 50 5 25 25
kpo,,0) 2 50 50 50 50
k(poy4,z) 2 5000 1000 2000 1500
kpo,,a) 2 150000 12000 12000 12000
k(po,,p) 2 50 40 30 30
A(NO3,0) 0 1 0,02 0,02 0,02
A(NO3,2) 0 1 0,06 0,07 0,02
A(NO3,G) 0 1 0,53 0,53 0,07
A(NH,,0) 0 1 0,02 0,02 0,02
ANNH4,7) 0 1 0,02 0,02 0,02
A(NH4,G) 0 1 0,02 0,02 0,02
A(TN,P) 0 1 0,0001 (0,1) 0,0001 (0,1) 0,0001 (0,1)
A(P0,4,0) 0 1 0,02 0,02 0,02
A(PO4,7) 0 1 0,02 0,02 0,02
A(PO4,G) 0 1 0,02 0,02 0,02
A(PO4,P) 0 1 0,025 0,01 0,01

mit
NOs3 = Nitrat -]
NHy = Ammonium [-]
POy = Phosphat [-]
TN = Gesamtstickstoff [-]
k(.,.) = Verweilzeit der Nihrstoffe in den Abflusskomponenten [d]
YO Abbaurate der Nahrstoffe in den Abflusskomponenten [d’l}
(,0) = Oberflachenabfluss [-]
(..,zy = Zwischenabfluss [-]
(@) = Grundwasserabfluss [-]
«(..,p)y = Transport von Stoffen aus Punktquellen [-]

men, dass die Verweilzeiten wegen des hohen Sorptionspotenziales an Bodenpartikel

grofser sind als die von Nitrat. Da Umbauprozesse von Ammonium und Phosphat im

Boden eine untergeordenete Rolle spielen, sind die Abbauraten in den Abflusskom-

ponenten nicht grofer als die von Nitrat. Die im Modell SWIM verwendeten Werte

konnen der Tabelle 4.10 entnommen werden.

Als Verweilzeit fiir den Transport von Stoffen aus Punktquellen wird ein Zeitraum
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von 2 bis 50 Tagen zu Grunde gelegt. Die Abbauraten von Phosphat sind wie in den
Abflusskomponenten des Bodens sehr klein und hauptséchlich durch Umwandlung in
organische Bestandteile gekennzeichnet. Der Abbau von Stickstoff ist wiederum abhén-
gig von der Zusammensetzung der Einleitungen aus den Punktquellen und kann bei
Nitrat durch Denitrifikation und bei Ammonium durch Nitrifikation, Volatilisierung
bzw. Umwandlung in organische Bestandteile geprégt sein. Im Winterhalbjahr sind die
Abbauraten von Gesamtstickstoff auf Grund der eingeschrankten mikrobiologischen
und chemischen Prozesse wesentlich niedriger als im Sommerhalbjahr.

Bei Nitrat ergaben sich zwischen den Einzugsgebieten grofse Unterschiede in den Abb-
bauraten und Verweilzeiten. Am grofsten ist die Diskrepanz zwischen Stepenitz und
Nuthe bzw. Hammerfliet. Das ldsst sich nach BEHRENDT ET AL. (2004) zum einen
mit der niedrigen Retentionsfdhigkeit der Béden im Einzugsgebiet der Stepenitz und
zum anderen mit einer grofsen Anzahl an Drainageflichen erkldren. Drainagefléchen
beschleunigen den Transport des Wassers zum Vorfluter und verringern damit die Re-
tentionszeit. Die Abbauraten entsprechen eher denen des Oberflichen- bzw. Zwischen-
abflusses. Bei Ammonium und Phosphat gibt es dagegen, auf Grund ihrer hohen Sorp-
tionsfahigkeit an Bodenpartikel, keine wesentlichen Unterschiede in den Verweilzeiten
und Abbauraten zwischen den Einzugsgebieten.



Kapitel 5
Modellanwendungen und Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den Modellrechnungen in den Einzugsgebieten
Nuthe, Hammerfliek und Stepenitz vorgestellt. Sie umfassen zum einen Simulationen
zur hydrologischen und néhrstoffbezogenen Modellkalibrierung sowie die Modellvali-
dierung. Zum anderen werden die Ergebnisse verschiedener Modellanwendungen sowie
zu den Szenariorechnungen dargestellt.

5.1 Modellkalibrierung und -validierung

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Modellierung des Nahrstoffhaushaltes ist eine gute
Abbildung der hydrologischen Prozesse in den untersuchten Gebieten. Die Darstellung
der Ergebnisse der Kalibrierungs- bzw. der Validierungsphase erfolgt deshalb in zwei
Schritten. Zunédchst werden die hydrologischen Prozesse betrachtet und darauf aufbau-
end die Prozesse des Nahrstoffhaushaltes.

Als Kalibrierungszeitraum fiir die hydrologischen Prozesse wurden die Jahre 1996 bis
2000 ausgewéhlt, da in dieser Periode in allen Untersuchungsrdumen die wichtigsten
Abflusssituationen (Hochwasser, Niedrigwasser, normaler Abfluss) berticksichtigt wer-
den konnen. Der Validierungszeitraum umfasst die Jahre 1991 bis 1995 (s. Abschnitt
5.1.1).

Fiir die Untersuchungen der Nahrstoffprozesse erstreckt sich der Zeitraum insgesamt
iiber die Jahre 1996 bis 2000. Nur fiir diese Periode liegen ausreichende Informatio-
nen zum Stoffeintrag vor. Als Kalibrierungsphase wurde der Zeitraum 1998 bis 2000
genutzt. Die Validierung erfolgt fiir die Jahre 1996 und 1997 (s. Abschnitt 5.1.2).

7
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5.1.1 Kalibrierung und Validierung der hydrologischen Prozes-
se (1991 - 2000)

Zur Modellkalibrierung wurden Grundwasserparameter, Routing-Faktoren sowie Kor-
rekturfaktoren zur Bodenleitfahigkeit bzw. Sonneneinstrahlung herangezogen. Die Mo-
dellparametrisierung ist in Abschnitt 4.2.2 néher beschrieben.

Fiir die Bewertung der Modellergebnisse konnen die gemessenen mit den berechne-
ten Abflusswerten verglichen werden. Der Abfluss aus einem Einzugsgebiet stellt eine
integrale Groke dar und kann deshalb als geeignetes Kriterium zur Bewertung der Si-
mulationsgiite herangezogen werden.

Als Bewertungskriterien werden die Effizienz nach Nash-Sutcliffe (NASH & SUTCLIF-
FE, 1970), die Abweichung der simulierten von der gemessenen Wasserbilanz (AW B),
der BIAS sowie die gemessenen und berechneten Mittelwerte herangezogen.

Die Effizienz nach Nash-Sutcliffe (NASH & SUTCLIFFE, 1970) kann als objektives Maf
fiir die Giite der Modellanpassung genutzt werden und wird nach Gleichung 5.1 be-

rechnet.
F¢ — F*
EFF = 7 (5.1)
0
wobei
F2 = Z(Qsim,i - Qgem,i)2 (52)
und
2 ) 2
FO = Z(Qgem,i - Qgem) (53)
mit
EFF = Nash-Sutcliffe-Koeffizient [-]
F? = Varianz der Eingangsdaten [(m3/s)?]
F? = Index der Abweichungen [(m3/s)?]
Qsim,; = berechneter Durchfluss zum Zeitpunkt i [m3 /3]
Qgem,i = gemessener Durchfluss zum Zeitpunkt i [m3/s]
Qgem = Mittelwert aller gemessenen Durchflusswerte [m3/s]

Um systematische Uber- bzw. Unterschitzungen durch die Modellrechnungen quan-
tifizieren zu konnen, wurde als statistische Kenngrofe der BIAS genutzt, der nach
Gleichung 5.4 berechnet wird.
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1
BIAS = E * Z(Qgem,i - Qsim,i) (54)
mit
BIAS = nmittlerer Fehler [m3/s]
n = Anzahl der Mess- bzw. Simulationswerte [-]
Qgem,i = gemessener Durchfluss zum Zeitpunkt i [m?/s]
Qsim,i = berechneter Durchfluss zum Zeitpunkt i [m3/s]

Die Abweichung zwischen der simulierten und gemessenen Wasserbilanz (AW B) ist
in Gleichung 5.5 dargestellt. AW B sowie die langjéhrigen, mittleren Abflusswerte
(MQ), die nach Gleichung 5.6 berechnet werden, sollen die Langzeitunterschiede fiir
die jeweiligen Modellierungszeitraume aufzeigen. Zur Quantifizierung von Unterschie-
den zwischen dem Sommer- und Winterhalbjahr, wurden die langjéhrigen, mittleren
Abflusswerte zusétzlich fiir diese Perioden berechnet.

AW B = oim = Qom0 (5.5)

gem
mit
AWDB = Abweichung der simulierten von der gemessenen Wasserbilanz [%]

Qsim = Mittelwert aller berechneten Durchflusswerte [m3/s]
Qgem = Mittelwert aller gemessenen Durchflusswerte [m3/s]

1
MQ:ﬁ* E Qi (5.6)
mit

M@ = mittlerer Durchfluss (gemessen bzw. berechnet) [m3/s]
n = Anzahl der Mess- bzw. Simulationswerte -]
Q; = Durchfluss zum Zeitpunkt i [m3/s]

5.1.1.1 Ergebnisse der Abflusssimulationen

Die hydrologischen Prozesse in anthropogen beeinflussten Tieflandgebieten sind auf
Grund der hydrologischen Gegebenheiten vor Ort schwer abzubilden. Vor allem die
undokumentierten, kleinrdumigen Wassermanagementmafnahmen in den Fliissen er-
schweren eine exakte Abbildung der Abflussganglinien (s. Abschnitt 5.1.1.2).

Der mit dem Modell SWIM simulierte Abfluss, der ein natiirlich fliefendes Regime dar-
stellt, muss zur Modellkalibrierung bzw. -validierung auf Grund der fehlenden Daten
aus den drei Untersuchungsgebieten mit einem gemessenen, regulierten Abfluss vergli-
chen werden, was bei der Interpretation der Modellergebnisse beriicksichtigt werden
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muss.
Die Kennwerte zu den Ergebnissen der hydrologischen Kalibrierung (Zeitraum 1996 -
2000) in den drei Untersuchungsgebieten sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Tabelle 5.1: Ergebnisse der hydrologischen Kalibrierung: Effizienz (EFF) (NASH & SUTCLIFFE,
1970), BIAS [m3/s], Abweichung von der Wasserbilanz (AWB) [%], Mittelwert (MQ) [m?/s].

EZG EFF BIAS AWB MQ-Jahr MQ-Sommer MQ-Winter
tgl. ‘ mon. gem. ‘ sim. || gem. ‘ sim. gem. ‘ sim.
Nuthe 0,44 | 0,50 +0,5 +7 6,3 6,7 3,5 5,2 8,6 8,2
Hammerflieft 0,52 0,54 -0,02 -2 1,0 1,0 0,6 0,7 1,3 1,2
Stepenitz 0,53 | 0,55 -0,1 -6 2,7 2,7 1,6 1,7 3,8 3,8

Der Abfluss der Nuthe kann zufriedenstellend wiedergegeben werden. Die Effizienz nach
Nash-Sutcliffe betréagt fiir die Tageswerte 0,44 und fiir die Monatswerte 0,50. Der BI-
AS (+0,5m3/s), AWB (+7 %) und die Differenz der langjihrigen mittleren Abfliisse
(+0,4 m?*/s) deuten auf eine Uberschitzung des berechneten Abflusses hin. Betrach-
tet man den mittleren Abfluss geteilt nach Sommer- und Winterhalbjahr, kann man
feststellen, dass die Wintermonate durchschnittlich um 0,4 m?/s unterschitzt, die Som-
mermonate dagegen um 1,7 m3/s iiberschitzt werden.

Mit der Kalibrierung der hydrologischen Prozesse in SWIM wird im Hammerfliefs eben-
falls ein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt. Die Effizienz erreicht Werte von 0,52 auf
Tageswertbasis und von 0,54 auf Monatswertbasis. Der BIAS (-0,02 m?3/s), AW B (-2
%) und die langjahrigen Mittelwerte (1,0 m®/s gemessen bzw. berechnet) fiir den Ab-
fluss in Tabelle 5.1 zeigen keine groferen Abweichungen.

Auch im Einzugsgebiet der Stepenitz wird der Abfluss fiir den Kalibrierungszeitraum
zufriedenstellend wiedergegeben. Die Simulationswerte erreichen auf Tageswertbasis ei-
ne Effizienz von 0,53 und auf Monatswertbasis von 0,55. Der BIAS (-0,1 m?/s) und
AW B (-6 %) zeigen eine Unterschitzung der Messwerte, was hauptsichlich auf die
Abweichungen der Abfliisse in den Jahren 1996/97 zuriickzufiithren ist (s. Abb. 5.3).
Die Mittelwerte der Modellergebnisse weisen dagegen eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den Messwerten auf (s. Tab. 5.1). Dies gilt sowohl fiir das Winter- als auch fiir das
Sommerhalbjahr.

Die Abflusskurve der Nuthe ist fiir den Kalibrierungszeitraum in Abbildung 5.1 dar-
gestellt. Die Abflussdynamik wird darin zufriedenstellend abgebildet. Die Spitzenwerte
des Abflusses stimmen gut iiberein. Der Basisabfluss in den Sommermonaten wird fiir
die Jahre 1999/2000 tiberschatzt.

Im Hammerflief wird die innerjahrliche Dynamik des Abflusses nach Abbildung 5.2
ebenfalls zufriedenstellend wiedergegeben. Allerdings féllt auf, dass die Abflussspitzen



5.1 Modellkalibrierung und -validierung 81

35

30 A

25 1

Q [m¥s]

1996 1997 1998 1999 2000

‘— Messwerte — Kalibrierung ‘

Abbildung 5.1: Berechneter und gemessener, téglicher Abfluss der Nuthe (Pegel Pots-
dam/Babelsberg) im Kalibrierungszeitraum 1996 bis 2000.
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Abbildung 5.2: Berechneter und gemessener, tiglicher Abfluss des HammerflieR (Pegel Woltersdorf
II) im Kalibrierungszeitraum 1996 bis 2000.

in den Jahren 1996 und 1998 unterschatzt werden. Der berechnete Basisabfluss stimmt
gut mit dem gemessenen tiberein, wird jedoch im Sommer der Jahre 1999 /2000 leicht

uberschatzt.
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Abbildung 5.3: Berechneter und gemessener, téglicher Abfluss der Stepenitz (Pegel Wolfshagen) im
Kalibrierungszeitraum 1996 bis 2000.

Die Abflussdynamik sowie die Abflussspitzen in der Stepenitz werden zufriedenstellend
wiedergegeben (s. Abb. 5.3). Hier wird jedoch der Basisabfluss in den Jahren 1996 bis
1998 unter- und fiir die Jahre 1999 und 2000 in den Sommermonaten tiberschétzt.
Die Kennwerte zu den Ergebnissen der hydrologischen Validierung (Zeitraum 1991 -
1995) sind in Tabelle 5.2 aufgelistet.

Tabelle 5.2: Ergebnisse der hydrologischen Validierung: Effizienz (EFF) (NASH & SUTCLIFFE, 1970),
BIAS [m3/s], Abweichung von der Wasserbilanz (AWB) [%], Mittelwert (MQ) [m3/s].

EZG EFF BIAS AWB MQ-Jahr MQ-Sommer MQ-Winter
tgl. mon. gem. | sim. gem. | sim. gem. | sim.
Nuthe 0,33 | 0,30 +0,6 +8 7,5 8,2 4,9 7,7 11,0 9,5
Hammerfliet || 0,38 | 0,33 +0,06 +5 1,3 1,3 1,2 1,3 1,6 1,6
Stepenitz 0,70 | 0,81 +0,06 +2 3,7 3,8 2,4 2,5 4,9 5,0

Hierin betriagt die Effizienz nach Nash-Sutcliffe fiir den Abfluss in der Nuthe auf Ta-
geswertbasis 0,33 und auf Monatswertbasis 0,30. BIAS (+0,6 m?/s) und AW B (+8 %)
deuten wiederum auf eine Uberschitzung des berechneten Abflusses hin. Der Vergleich
der Jahresmittelwerte, aufgliedert nach Jahreszeiten zeigt dabei eine Uberschiitzung
der gemessenen Werte in den Sommermonaten von 2,8 m?/s, jedoch eine Unterschiit-
zung des Abflusses in den Wintermonaten von 1,5 m?/s.
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Die Ergebnisse zur Modellierung des Abflusses im Hammerfliefs erreichen in der Vali-
dierungsphase fiir die Tageswerte eine Effizienz von 0,38 und fiir die Monatswerte von
0,33. AWB (+5 %) und BIAS (+0,06 m?/s) zeigen eine leichte Uberschiitzung des
berechneten Abflusses. Die Unterteilung des mittleren Abflusses nach Sommer- und
Winterhalbjahr verdeutlicht jedoch, dass nur der Abfluss in den Sommermonaten im
langjiahrigen Mittel mit 0,1 m3/s iiberschétzt wird.

In der Stepenitz betrigt die Effizienz der Modellrechnungen fiir den Abfluss im Vali-
dierungszeitraum auf Tageswertbasis 0,70 und auf Monatswertbasis 0,81. BIAS (+0,06
m?/s), AWDB (+2 %) sowie langjéhrige Jahresmittelwerte weisen auf eine Uberschiit-
zung der Messwerte hin. Dies gilt fiir das Sommer- wie auch das Winterhalbjahr.

In Abbildung 5.4 ist der tégliche Abfluss der Nuthe fiir den Validierungszeitraum dar-
gestellt. Hieraus wird deutlich, dass die berechnete innerjahrliche Abflussdynamik im
Gegensatz zur gemessenen gedampfter wiedergegeben wird. Der Basisabfluss wird im
Sommer iiber- und im Winter unterschétzt. Die Abflussspitzen werden dabei trotzdem
zufriedenstellend abgebildet.
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Abbildung 5.4: Berechneter und gemessener, tiglicher Abfluss der Nuthe (Pegel Pots-
dam/Babelsberg) im Validierungszeitraum 1991 bis 1995.

Die Abflusskurven fiir das Hammerfliefs im Validierungszeitraum kann man der Abbil-
dung 5.5 entnehmen. Hier wird die Abflussdynamik fiir die Jahre 1991 und 1992 gut
wiedergegeben. In den Jahren 1993 bis 1995 konnte die innerjahrliche Dynamik zufrie-
denstellend abgebildet werden. Der Basisabfluss zeigt bis Mitte des Jahres 1993 eine
gute Ubereinstimmung, danach wird er (aufer im Jahr 1993) im Sommer iiberschétzt.
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Abbildung 5.5: Berechneter und gemessener, tiglicher Abfluss des HammerflieR (Pegel Woltersdorf
II) im Validierungszeitraum 1991 bis 1995.
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Abbildung 5.6: Berechneter und gemessener, téglicher Abfluss der Stepenitz (Pegel Wolfshagen) im
Validierungszeitraum 1991 bis 1995.

Die gemessene Abflussdynamik sowie der gemessene Basisabfluss der Stepenitz werden
gut vom Modell abgebildet, nur extreme Abflusspitzen, vor allem in den Jahren 1993
bis 1995, werden unterschétzt (s. Abb. 5.6).
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5.1.1.2 Diskussion

Die Ergebnisse zur hydrologischen Kalibrierung bzw. Validierung zeigen, dass die hy-
drologischen Prozesse in anthropogen beeinflussten Tieflandgebieten nur schwer abzu-
bilden sind. Vor allem die Sommermonate werden in den Modellrechnungen in ihren
Abfliissen iiberschétzt.

Als besonders problematisch haben sich die ungentigenden Kenntnisse iiber die Was-
sermanagementmafknahmen in den Einzugsgebieten, vor allem {iber die Anlage der
Drainage- und Stauhaltungssysteme, herausgestellt. Die Abflussdynamik wird jedoch
das gesamte Jahr von den Stauvorgéngen beeinflusst. In feuchten Wintern wird ver-
sucht, die hohen Wassermengen auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen mit Hilfe
von Drainagen abzuleiten, was zu einem Anstieg des Abflusses im Unterlauf der Vor-
fluter fiithrt. Im meist trockenen Sommer wird das Wasser zur Bewésserung auf den
Feldern im oberen Einzugsgebiet hingegen héaufig zuriickgehalten, so dass im unte-
ren Einzugsgebiet Wassermangel entstehen kann. Dieser wird durch Entnahmen aus
dem Grundwasser ausgeglichen, was wiederum zur Verringerung des Grundwasserzu-
flusses in den Vorfluter fithrt. Geringe Abflussspenden im Unterlauf sind die Folge
(PFUTZNER, 2006). Das Modell SWIM ist jedoch hauptséchlich fiir die Modellierung
des natiirlichen Abflussgeschehens ausgelegt und berticksichtigt in einer Standardan-
wendung keine Wassermanagementmafnahmen in den Einzugsgebieten. Dies wiederum
filhrt zur Uberschitzung des Abflusses in den Sommermonaten.

In Abbildung 5.7 ist das Gewiéssernetz mit den engmaschig vorhandenen Wehren und
Stauanlagen beispielhaft fiir zwei Teileinzugsgebiete der Nuthe (Obere Nuthe und Ham-
merfliefs) dargestellt. Die Anwendungsweise dieser Wehre und Stauanlagen miisste in
die Abflussmodellierung mit einflieffen. Das Kartenmaterial mit den Positionsbeschrei-
bungen der Graben- und Stauanlagen in den Untersuchungsgebieten ist jedoch unvoll-
stéandig bzw. nicht vorhanden. Die Datenlage zur Nutzung dieser Stauanlagen ist zudem
sehr unprazise. So kennen die Wasser- und Bodenverbande im Gebiet des Hammerfliefs
zwar die Wehrbetreiber, es werden aber keine Daten zur Wehrsteuerung aufgenommen,
weshalb wichtige abflussbeeinflussende Kenngrofen fehlen.

Die innerjahrliche Dynamik des Hammerfliels ist neben dem Betrieb der Stauanlagen
aukerdem durch die Verlagerung des natiirlichen Flusslaufes gekennzeichnet. Durch
die Anlage eines zusédtzlichen Hauptgrabens, dem Bibergraben, wurde parallel zum
Hammerfliet ein neuer Hauptentwésserungsgraben geschaffen, der das von Siiden an-
stromende Grundwasser abfangt und in der Nahe der Ortslage Gottow, kurz vor dem
Auslasspegel des Einzugsgebietes, dem Hammerflief wieder zufiihrt. Die Verlegung des
Hammerflieft im Oberlauf im Zuge der Meliorationsmafnahmen fiihrte dazu, dass das
Gewdsser nicht mehr in der Tiefenlinie der Niederung verlduft (PFUTZNER, 2006). All
diese Wassermanagementmafknahmen, welche auch in weiteren Teileinzugsgebieten der
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Gewassernetz mit Wehren und Stauanlagen

A Pegel
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Abbildung 5.7: Gewissernetz mit Wehren und Stauanlagen in Teileinzugsgebieten der Nuthe: Obere
Nuthe und Hammerflieft (Quelle: bearbeitet nach PFUTZNER, 2006).

Nuthe und im Gebiet der Stepenitz zu vermuten sind, verursachen einen Abfluss, der
mit Hilfe von Modellen schwer zu rekonstruieren ist. Das zeigen auch Ergebnisse an-
derer Modellrechnungen, wie zum Beispiel mit ArcEGMO (PFUTZNER, 2006). Hierbei
wurde versucht, anhand der wenigen Daten den regulierten Abfluss darzustellen. Aber
auch hier zeigen sich deutliche Uberschiitzungen fiir die Sommerabfliisse.

Dass SWIM zur Modellierung der hydrologischen Prozesse unter natiirlichen Gege-
benheiten sehr gut geeignet ist, wurde mit anderen Forschungsarbeiten belegt (HAT-
TERMANN ET AL., 2004b; HATTERMANN ET AL., 2002; KRYSANOVA ET AL., 1998a
und KrRYSANOVA & WECHSUNG, 2000). Des Weiteren sind die Modellergebnisse von
SWIM durchaus mit Ergebnissen anderer Modelle der Meso- bis Makroskala vergleich-
bar (DUNN & FERRIER, 1999; WHITEHEAD ET AL., 1998b).

Neben den Wassermanagementmafsnahmen gibt es weitere, mogliche Griinde, welche
zur Erkldarung der Abweichungen zwischen den Mess- und Simulationsergebnissen her-
angezogen werden kénnen. Dazu gehdren Ungenauigkeiten in den Abflussmessungen,
in den Klima- und Landnutzungseingangsdaten sowie fehlende Informationen zu den
unterirdischen Einzugsgebietsgrenzen.

Zum Beispiel fiihrt die mangelnde Dichte der Klima- bzw. Niederschlagsstationen in
den Einzugsgebieten zu Ungenauigkeiten in der raumlichen Interpolation der Klimaein-
gangsdaten. Fiir die Untersuchungsgebiete standen nur maximal 4 bis 6 Messstationen
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zur Verfiigung. Die Abweichung des simulierten vom berechneten Abfluss im Ham-
merflie im Jahr 1993 kann nicht auf Wassermanagementmafnahmen zuriickgefiihrt
werden. Zu vermuten sind hier Fehler bzw. Ungenauigkeiten in den Klimaeingangsda-
ten.

Nach PFUTZNER (2006) existiert fiir das Hammerflief aufserdem ein Grundwasserzu-
fluss aus einem benachbarten Einzugsgebiet. Dieser zusétzliche Zufluss, der nach der
oberirdischen Gebietsaufteilung bei der Modellierung nicht beriicksichtigt wird, kann
zu einer erhohten Abflussspende fiithren.

Um weitere mogliche Ursachen fiir die Diskrepanzen in der Abflussmodellierung auf-
zuzeigen, wurden Sensitivitdtsanalysen hinsichtlich unterschiedlicher Anbaufriichte auf
den landwirtschaftlich genutzten Flachen durchgefiihrt. Wie stark sich dieser Einfluss
auf die Abflussspende auswirkt, ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Beispielhaft werden
hier die mittleren, monatlichen Simulationsergebnisse fiir das Einzugsgebiet der Stepe-
nitz wiedergegeben.

Q [m3/s]

Abbildung 5.8: Spannbreite (grau markierter Bereich) der mittleren, monatlich simulierten Abfliisse
am Auslasspegel der Stepenitz unter Verdnderung der Anbaufriichte im Zeitraum 1981 bis 2000.

Bei diesen wurden sechs verschiedene Anbaufriichte ausgewéhlt (Mais, Zuckerriibe,
Kartoffel, Roggen, Weizen, Raps) und jeweils einzeln nacheinander zur Parametrisie-
rung der Ackerflichen im Einzugsgebiet der Stepenitz bei ansonsten unverdnderten
Randbedingungen genutzt. Die Modellrechnungen ergaben bei der Parametrisierung
mit Zuckerriibe den geringsten Abfluss (langjihriges Jahresmittel: 2,0 m?/s) und mit



88 5 Modellanwendungen und Ergebnisse

Raps den hochsten Abfluss (langjihriges Jahresmittel: 3,9 m3/s). Dies entspricht quasi
einer Verdopplung des mittleren Abflusses und bestétigt die Wichtigkeit der richtigen
Auswahl der Anbaufriichte.

Abschliefsend ist darauf hinzuweisen, dass versucht wurde, moglichst die realen Ge-
gebenheiten des Gebietes unter Nutzung aller verfiigbarer Datengrundlagen im Mo-
dell abzubilden. So wurden zum Beispiel keine fiktiven Fruchtfolgen als Eingangsdaten
in das Modell genutzt, sondern basieren auf satellitengestiitzten Auswertungen von
Landnutzungsinformationen innerhalb des Projektes ,Bewirtschaftungsmoglichkeiten
im Einzugsgebiet der Havel“ (ITZEROTT & KADEN, 2006).

5.1.2 Kalibrierung und Validierung der Nihrstoffmodule (1996
- 2000)

Die Kalibrierung der Néahrstoffmodule erfolgte hinsichtlich der Abbauraten und Ver-
weilzeiten der Nahrstoffe in den Einzugsgebieten. Die Parametrisierung ist in Abschnitt
4.2.4 naher beschrieben.

Fiir die Bewertung der Modellergebnisse werden die gemessenen mit den berechne-
ten Nahrstofffrachten und -konzentrationen am Gebietsauslass verglichen. Als direkte
Messwerte liegen dazu die ca. 14tagig gemessenen Konzentrationen an den Auslasspe-
geln der Einzugsgebiete vor. SWIM liefert als Ergebnisse tégliche Nahrstofffrachten.
Die gemessenen Abfliisse wurden fiir die Nuthe und Stepenitz am selben Pegel gemes-
sen wie die Nahrstoffkonzentrationen. Im Hammerfliek liegen die Pegel fiir Messung
der Nahrstoffe und der Abfliisse jedoch ca. 2 km auseinander. Die Charakteristik des
Flussabschnittes zwischen den Pegeln verdndert sich allerdings nicht, so dass am Pe-
gel Woltersdorf (Abflusspegel) Konzentrationen gleicher Grofenordnung und Dynamik
angenommen werden wie am Pegel Scharfenbriick (Giitemesspegel).

Zusammen mit den zum Zeitpunkt 7 gemessenen bzw. simulierten Abfliissen ergeben
sich entweder die Frachten oder die Konzentrationen nach Gleichung 5.7.

FR;
FR,=Q; * KO; *86.4 bxw. KO = ——— 5.7
=@ ‘ Q%864 (5:7)
mit
FR; = Fracht zum Zeitpunkt i [kg/d]
Q; = Durchfluss zum Zeitpunkt i [m3/s]
KO; = Konzentration zum Zeitpunkt i [mg/I]
86.4 = Umrechnungsfaktor -]

Fiir die Berechnung der langjéhrigen Mittel werden zur Gewéhrleistung der Vergleich-
barkeit der Mess- mit den Simulationswerten nur die Datensétze berticksichtigt, fiir die
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tatsachlich Messwerte vorliegen. Dementsprechend werden die langjahrigen Mittel der
Konzentrationen bzw. der Frachten massenerhaltend nach den Gleichungen 5.8 und 5.9

ermittelt.
— FR
o—— - (5.8)
MA@ * 86.4
mit
KO = mittlere Konzentration [mg/I]
FR = nmittlere Fracht [kg/d]
M@ = mittlerer Abfluss [m3/s]
86.4 = Umrechnungsfaktor -]
— 1
FR=— > FER (5.9)
mit
FR = mittlere Fracht [kg/d]
n = Anzahl der Mess- bzw. Simulationswerte [-]
FR; = Fracht zum Zeitpunkt i [kg/d]

Auf Grund der Diskrepanz zwischen dem schnellen Prozessgeschehen innerhalb des
Néahrstoffkreislaufes auf der einen Seite und dem zu grofen zeitlichen Abstand der
Konzentrationsmessungen auf der anderen Seite, kénnen die Effizienz und der BIAS
als Giitekriterien fiir die Modellierung nicht angewendet werden. Sie wiirden keine
realistische Bewertung zulassen. Fiir eine generelle Orientierung zur Qualitat der Mo-
dellierung sollen deshalb die langjéhrigen, mittleren Frachten bzw. Konzentrationen
betrachtet werden. Zur ndheren Untersuchung werden die Stoffe Nitrat, Ammonium
und Phosphat herangezogen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Kalibrierung (Zeitraum 1998 - 2000) und Va-
lidierung (Zeitraum 1996 - 1997) der Stickstoff- und Phosphorprozesse in den einzelnen
Untersuchungsgebieten beschrieben.

5.1.2.1 Ergebnisse der Nihrstoffmodellierung in der Nuthe

In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse zur Modellierung der Nahrstoffkonzentrationen bzw.
-frachten im Einzugsgebiet der Nuthe zusammengefasst.

Daraus ergibt sich, dass das gemessene, langjahrige Mittel im Kalibrierungszeitraum
fiir die Nitratkonzentration bei 0,68 mg/1 und das berechnete bei 0,75 mg/1 liegt. Das
heiflt, die gemessene Nitratkonzentration wird bei der Modellrechnung {iberschétzt.
Das gleiche gilt fiir die mittleren Nitratfrachten, die bei gemessenen 338 kg/d bzw.
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Tabelle 5.3: Langjéhriges Mittel der Nihrstoffkonzentrationen (KO) [mg/l] bzw. -frachten (FR)
[kg/d] im Einzugsgebiet der Nuthe.

Zeitraum Nitrat Ammonium Phosphat

KO FR KO FR KO FR

gem. | sim. | gem. | sim. gem. | sim. | gem. | sim. gem. | sim. | gem. | sim.

1998-2000 0,68 | 0,75 338 458 0,24 | 0,27 119 163 0,06 | 0,07 31 40
1996-1997 0,36 | 0,72 208 385 0,25 | 0,31 148 168 0,06 | 0,07 37 36

berechneten 458 kg/d liegen. Die Simulationsergebnisse fiir den Validierungszeitraum
zeigen mit Mittelwerten von 0,36 mg/1 fiir die gemessene bzw. 0,72 mg/1 fiir die berech-
nete Nitratkonzentration sowie mit durchschnittlichen Frachten von 208 bzw. 385 kg /d
ebenfalls eine deutliche Uberschitzung der Messwerte.

Die Mittelwerte der Ammoniumkonzentrationen und -frachten im Kalibrierungszeit-
raum zeigen, dass die Messwerte mit 0,24 mg/l bzw. 119 kg/d von den Simulations-
werten mit 0,27 mg/l bzw. 163 kg/d iiberschitzt werden. Auch im Validierungszeit-
raum werden die Messwerte (0,25 mg/l bzw. 148 kg/d) von den berechneten Werten
(0,31 mg/1 bzw. 168 kg/d) iiberschatzt.

Fiir Phosphat ergibt sich im Kalibrierungszeitraum ein gemessenes langjahriges Mit-
tel von 0,06 mg/1, dem ein berechnetes von 0,07 mg/1 gegentibersteht. Das heift, die
gemessene Konzentration wird leicht iiberschitzt. Die Frachten betragen 31 kg/d bzw.
40 kg/d. Im Validierungszeitraum wird die Phosphatkonzentration mit einem berech-
neten, langjahrigen Mittel von 0,07 mg/1 gegeniiber einem gemessenen Mittel von 0,06
mg /1 ebenfalls iberschétzt. Die Frachten hingegen liegen fiir die Messwerte bei 37 kg /d
und fiir die Simulationswerte bei 36 kg/d.

Abbildung 5.9 zeigt den Verlauf der Nitratkonzentration sowie die akkumulierten Ni-
tratfrachten am Auslasspegel der Nuthe.

Der Vergleich der Konzentrationsganglinien fiir den Kalibrierungszeitraum in Abbil-
dung 5.9 links, zeigt, dass die innerjahrliche Dynamik sowie das Basisniveau durch
das Modell gut abgebildet werden kénnen. Insgesamt sind jedoch Uberschitzungen der
Modellergebnisse zu erkennen. Ein dhnliches Ergebnis liefert der Vergleich der akku-
mulierten Nitratfrachten in Abbildung 5.9 rechts.

Im Validierungszeitraum wird das Basisniveau der Nitratkonzentration zufriedenstel-
lend wiedergegeben, allerdings wird die Konzentration vor allem im Winter 1996/97
tiberschétzt (s. Abb. 5.9 links). Auch die akkumulierten Nitratfrachten werden im glei-
chen Zeitraum tiberschétzt (s. Abb. 5.9 rechts).

Der Grund hierfiir liegt in den Unsicherheiten der Eingangsdaten zur Landnutzung
(Diingung, Anbaufriichte), die bei Eintrdgen aus diffusen, landwirtschaftlichen Quel-
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Abbildung 5.9: Links: Vergleich der gemessenen mit der berechneten Nitratkonzentration der Nuthe
am Auslasspegel Potsdam Babelsberg; Rechts: Vergleich der gemessenen mit den jahrlich berechneten,
akkumulierten Nitratfrachten (Kalibrierung 1998 - 2000, Validierung 1996 - 1997).

len (s. Abschnitt 3.8.1.1) eine bedeutende Rolle spielen und sich in der Nuthe durch
die Uberschitzungen der Nitratfrachten bzw. -konzentrationen im Kalibrierungs- und
Validierungszeitraum widerspiegeln.

Der Verlauf der Ammoniumkonzentration sowie die akkumulierten Ammoniumfrachten
sind fiir den Modellierungszeitraum in Abbildung 5.10 dargestellt.
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Abbildung 5.10: Links: Vergleich der gemessenen mit der berechneten Ammoniumkonzentration
der Nuthe am Auslasspegel Potsdam Babelsberg; Rechts: Vergleich der gemessenen mit den jéhrlich
berechneten, akkumulierten Ammoniumfrachten (Kalibrierung 1998 - 2000, Validierung 1996 - 1997).

Aus Abbildung 5.10 wird deutlich, dass sowohl die Ammoniumkonzentration als auch
die akkumulierten Frachten im Modellierungszeitraum zum Teil {iberschitzt werden.
Insgesamt ergibt sich im Gegensatz zu den Messwerten eine zu schwach ausgeprigte
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innerjahrliche Dynamik.

Ammonium wird nach Abschnitt 3.8.1.1 fast ausschlieflich aus Punktquellen in die Ein-
zugsgebiete eingetragen. Die Eingangsinformationen zu den punktférmigen Eintragen
stammen dabei aus Modellrechnungen (BIEGEL, 2005) und sind mit einer Unsicherheit
in der Datengenauigkeit hinsichtlich der Abstofmengen und -zeitpunkte verbunden.
Diese ist gekoppelt mit Prozessunsicherheiten im Modell SWIM, wobei hier auf Grund
fehlender Datengrundlagen die Abbau- und Retentionsprozesse von Ammonium nur
unzureichend verifiziert werden konnten.

In Abbildung 5.11 sind die Phosphatkonzentration sowie akkumulierten Frachten am
Auslasspegel der Nuthe dargestellt.
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Abbildung 5.11: Links: Vergleich der gemessenen mit der berechneten Phosphatkonzentration der
Nuthe am Auslasspegel Potsdam Babelsberg; Rechts: Vergleich der gemessenen mit den jahrlich be-
rechneten, akkumulierten Phosphatfrachten (Kalibrierung 1998 - 2000, Validierung 1996 - 1997).

Der Vergleich der gemessenen mit den berechneten Konzentrationswerten in Abbildung
5.11 links, zeigt im Kalibrierungszeitraum, dass die Basiskonzentration zwar wiederge-
geben werden kann, die innerjéhrliche Dynamik der Simulationswerte allerdings nicht
so stark ausgepragt ist wie die der Messwerte. Die akkumulierten Frachten in Abbil-
dung 5.11 rechts, stimmen gut iberein.

Im Validierungszeitraum wird das Basisniveau sowie die Dynamik der Phosphatkon-
zentration gut abgebildet (s. Abb. 5.11 links). Auch die Frachten in Abbildung 5.11
rechts, stimmen gut tiberein.

Wie Ammonium wird auch Phosphat nach Abschnitt 3.8.1.1 von Eintrédgen aus Punkt-
quellen dominiert. Abweichungen zwischen den gemessenen und berechneten Phosphat-
frachten sowie die schwécher ausgeprigte innerjahrliche Dynamik in der berechneten
Phosphatkonzentration kénnen demnach auf Datenunsicherheiten hinsichtlich der Ein-
tragsmengen aus Siedlungswassereintriagen zuriickgefiihrt werden. Des Weiteren kom-
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men die Phosphatkonzentrationen in sehr kleinen Konzentrationen vor, so dass eine
genaue Abbildung der Dynamik schwierig ist.

5.1.2.2 Ergebnisse der Nihrstoffmodellierung im Hammerfliefs

Fiir das Hammerfliefs sind die Ergebnisse zur Modellierung der Nahrstoffkonzentratio-

nen und -frachten in Tabelle 5.4 angegeben.

Tabelle 5.4: Langjihriges Mittel der Nihrstoffkonzentrationen (KO) [mg/l] bzw. -frachten (FR)
[kg/d] im Einzugsgebiet des Hammerfliek.

Zeitraum Nitrat Ammonium Phosphat

KO FR KO FR KO FR

gem. | sim. | gem. | sim. gem. | sim. | gem. | sim. gem. | sim. | gem. | sim.

1998-2000 0,26 | 0,29 23 25 0,20 | 0,18 18 15 0,01 | 0,01 0,8 1,2
1996-1997 0,21 | 0,27 15 20 0,23 | 0,20 17 15 0,01 | 0,02 0,8 1,1

Das gemessene langjahrige Mittel fiir die Nitratkonzentration im Kalibrierungszeitraum
betrédgt 0,26 mg/l und das berechnete 0,29 mg/1. Somit wird die Nitratkonzentration
zufriedenstellend wiedergegeben. Das gleiche gilt fiir die Berechnung der Frachten, wo-
bei das gemessene langjéhrige Mittel bei 23 kg/d und das berechnete bei 25 kg/d liegt.
Im Validierungszeitraum zeigen die langjéahrigen Mittel fiir die Nitratkonzentration
bzw. -fracht ebenfalls eine zufriedenstellende Ubereinstimmung. Die Messwerte liegen
hier bei 0,21 mg/1 bzw. 15 kg/d und die Simulationswerte bei 0,27 mg/1 bzw. 20 kg/d.
Ein gutes Ergebnis konnte fiir die Modellierung der Ammoniumkonzentration und
Frachten im Kalibrierungszeitraum erreicht werden. Das langjahrige Mittel der Kon-
zentration liegt fiir die Messwerte bei 0,20 mg/l und fiir die Simulationswerte bei
0,18 mg/1, das der Frachten bei 18 kg/d bzw. 15 kg/d. Im Validierungszeitraum betréigt
das langjahrige Mittel der Ammoniumkonzentration gemessen 0,23 mg/1 und berechnet
0,20 mg/1 und der Ammoniumfrachten 17 kg/d bzw. 15 kg/d.

Nach Tabelle 5.4 liegt die Phosphatkonzentration im Hammerflief mit 0,01 mg/1 so-
wohl fiir den Kalibrierungs- als auch fiir den Validierungszeitraum im langjéhrigen
Mittel auf einem sehr niedrigen Niveau. Die Modellrechnungen ergeben fiir den Kali-
brierungszeitraum einen Mittelwert von 0,01 mg/1 bzw. fiir den Validierungszeitraum
einen Wert von 0,02 mg/l. Die simulierten Phosphatfrachten zeigen mit 1,2 kg/d fiir
die Kalibrierungsphase bzw. 1,1 kg/d fiir die Validierungsphase fiir beide Zeitrdume
eine Uberschitzung der Messewerte, die bei 0,8 kg/d liegen.

Abbildung 5.12 zeigt den Verlauf der Nitratkonzentration sowie die akkumulierten
Frachten am Auslasspegel des Hammerfliefs.
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Abbildung 5.12: Links: Vergleich der gemessenen mit der berechneten Nitratkonzentration des
Hammerfliefs am Auslasspegel Woltersdorf IT; Rechts: Vergleich der gemessenen mit den jahrlich be-
rechneten, akkumulierten Nitratfrachten (Kalibrierung 1998 - 2000, Validierung 1996 - 1997).

Die simulierten und gemessenen Werte liefern sowohl fiir den Kalibrierungs- als auch
fiir den Validierungszeitraum eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich der Basiskon-
zentration wie auch der innerjahrlichen Dynamik (s. Abb. 5.12 links). Abweichungen,
besonders eine Unterschiatzung der Konzentrationswerte in den Sommermonaten, sind
in den Jahren 1998 bis 2000 zu erkennen. Eine Uberschitzung der Nitratkonzentration
ist im Herbst/Winter 1997 sichtbar. Die jahrlich akkumulierten Nitratfrachten, welche
in Abbildung 5.12 rechts, aufgezeigt sind, kénnen mit Ausnahme des Jahres 2000 gut
wiedergegeben werden.

Die Unterschiatzung der gemessenen Nitratkonzentration, die in den Sommermonaten
ab 1998 zu erkennen sind, kann man hauptséichlich mit der schwierig abzubildenden
Freisetzung von mineralischen Stickstoff aus degradierten Niedermooren in der frost-
freien Zeit und dem daraus bedingten Eintrag in das Fliekgewésser erklaren (MLUR-
BRANDENBURG, 2000; REGNER ET AL., 2003; GELBRECHT & ZAK, 2004). Die Uber-
schétzung der Nitratkonzentration im Herbst/Winter 1997, welche auch bei Ammonium
und Phosphat zu beobachten ist, kann auf eine Unterschétzung des Abflusses zuriick-
gefiihrt werden.

Aus Abbildung 5.13 links, ist zu entnehmen, dass die Ammoniumkonzentration im
Modellierungszeitraum sowohl im Basisniveau als auch in der innerjahrlichen Dynamik
gut wiedergegeben werden kann. Eine Ausnahme bildet der Herbst/Winter 1997. Die
akkumulierten Frachen in Abbildung 5.13 rechts, stimmen in den Jahren 1997 /98 sowie
2000 gut iiberein, weisen 1996 und 1999 jedoch eine Unterschéitzung der Messwerte auf.
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Abbildung 5.13: Links: Vergleich der gemessenen mit der berechneten Ammoniumkonzentration
des Hammerfliels am Auslasspegel Woltersdorf II; Rechts: Vergleich der gemessenen mit den jahrlich
berechneten, akkumulierten Ammoniumfrachten (Kalibrierung 1998 - 2000, Validierung 1996 - 1997).
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Abbildung 5.14: Links: Vergleich der gemessenen mit der berechneten Phosphatkonzentration des
Hammerflief am Auslasspegel Woltersdorf II; Rechts: Vergleich der gemessenen mit den jahrlich be-
rechneten, akkumulierten Phosphatfrachten (Kalibrierung 1998 - 2000, Validierung 1996 - 1997).

Auch im Hammerfliefs stammen die Ammoniumeintrage hauptséchlich aus Punktquel-
len, so dass die Abweichungen zwischen der gemessenen und brechneten Ammonium-
konzentration bzw. -fracht auf die unsichere Datenlage der Eintriage aus Siedlungswas-
sereintrigen zuriickzufiihren ist.

Der Vergleich der ge