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1. Fragestellung

Durch Untersuchungen des Niedersachsi-
schen Landesbetriebs fur Wasserwirt-
schaft, Kusten- und Naturschutz (NLWKN)
im Jahr 2011 konnte eine erhdhte Belas-
tung der Fuhse mit Pflanzenschutzmitteln
festgestellt werden. Entsprechend der Eu-
ropaischen Wasserrahmenrichtlinie wur-
den daraufhin Ma3nahmen eingeleitet, um
den Zustand der Fuhse zu verbessern. Die
MaRnahmen werden vom Pflanzenschutz-
amt der Landwirtschaftskammer Nieder-
sachsen in Zusammenarbeit mit dem
NLWKN durchgefuhrt. Ein wichtiger Bau-
stein der MalRnahmen ist die folgend vor-
gestellte Runoffmodellierung, die vom
Institut  fir Geographie, Abt. Physische
Geographie, der Universitat Hamburg, im
Auftrag des NLWKN vorgenommen wurde.
Runoff wird, neben mdglichen Eintradgen
Uber stationare Punktquellen, als ein be-
deutender Eintragspfad von Pflanzen-
schutzmitteln in Gewasserdkosysteme
angesehen, da er diffus Uber Regenereig-
nisse stattfindet. Beeinflussende Faktoren
des Runoff sind die jeweiligen Standortei-
genschaften wie SchlaggréRe, Hangnei-
gung, Bodenbearbeitung, Bewuchs, Dauer
und Intensitat von Niederschlagen sowie
den Eigenschaften des jeweiligen
Pflanzenschutzmittels. Durch die Runoff-
modellierung kénnen nicht nur besonders
gefahrdete Gewasserrandstreifen ausfin-
dig gemacht werden, es kénnen dartber
hinaus auch vorliegende Pflanzenschutz-

mitteldaten auf deren Plausibilitat im Hin-
blick auf mdgliche Eintragspfade geprift
werden.

Im Jahr 2013 wurden vom NLWKN weitere
Untersuchungen auf 226 Pflanzenschutz-
mitteluntersuchungen durchgefuhrt, in die
auch die Fuhse bei Peine einbezogen
wurde. Im Ergebnis wurden fir 81% der
untersuchten Stoffe sog. Positivbefunde
(Gehalte oberhalb der Bestimmungsgren-
ze) verzeichnet, bei 16% wurden sogar
maximale Gehalte von > 1 ug/l gemessen
(Steffen 2014). Mit besonderer Besorgnis
werden in erwahntem Bericht die Gehalte
des Thiacloprids, mit einem Max.-Wert von
13 pg/l, erwahnt. Thiacloprid gehoért zur
Stoffgruppe der Neonikotinoiden, die als
bienengefahrlich eingestuft wird und fur
die inzwischen weitere Anwendungsbe-
schrankungen via Durchfihrungsverord-
nung seitens der EU erlassen wurden. An
diesen Untersuchungen des Jahres 2013
wird folgend beispielhaft die Runoffmodel-
lierung vorgestellt und angewandt.

Die Fuhse ist ein rein niedersachsischer
Fluss mit ca. 95 km Lauflange. Die Fuhse
flie3t vom nérdlichen Harzrand in etwa in
nordlicher Richtung und mindet auf dem
Gebiet der Stadt Celle in die Aller. lhr Ein-
zugsgebiet ist knapp 1900 km? groR
(Abb1). Die Beprobung durch den NLWKN
erfolgt in der Nahe des Pegels Peine.
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Abbildung 1 Lauf und Einzugsgebiet der Fuhse, Hintergrund Google Earth

Die sich, aufgrund der Befunde, aufdran-
gende Frage ist die nach der stofflichen
Quelle der PSM-Gehalte. Grundsatzlich
gibt es fir das Auftreten von Pflanzen-
schutzmitteln in aquatischen Okosystemen
wie FlieRgewasser mehrere Moglichkeiten
der Herkunft. Nach Blarr et al (2009) sind
dies einerseits diffuse Quellen und hierbei
Spraydrift, Runoff und Erosion, Drainage-
ablaufe sowie Abschwemmung von befes-
tigten Wegen, und andererseits Punktquel-
len und hierbei Einleitungen von Klaranla-
gen, Regenentlastungen der Kanalisation,
direkte Einleitungen von Landwirtschafts-
betrieben und Einleitung von PSM-
Herstellungs- und Formulierungsbetrieben.

Das Verhaltnis von Punkt- zu diffusen
Quellen wird zwar immer wieder in be-
stimmten Anteilen angegeben, durfte tat-
sachlich aber von Flusseinzugsgebiet zu
Flusseinzugsgebiet stark variieren. Wie
hoch der tatsachliche Anteil diffuser Stoff-
quellen am Eintrag ist, ist durch unsach-
gemalRe Handhabung im Umgang mit
PSM (nach Blarr et al (2009) die haufigste
Ursache fir Punktquellen von PSM) (ber-
lagert. Bach et al (2005) kommen bei Ver-
gleichen von modellierten diffus eingetra-
genen Frachten mit abgeschatzten Frach-
ten aus Punktquellen fiir verschiedene
PSM in vier deutschen Flusseinzugsgebie-
ten auf Werte zwischen 0% und 100%.
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Die Abteilung Physische Geographie der
Universitat Hamburg entwickelt seit eini-
gen Jahren ein GIS-Modell, das tagesak-
tuell und explizit teilflachenspezifisch diffu-
se Runoffereignisse simuliert. Dabei liegt
der Fokus auf der raumlich exakten Model-
lierung des relativen Beitrags einzelner
landwirtschaftlicher Flachen innerhalb ei-
nes Einzugsgebiets am gesamten Ge-
biets-Runoff. Mit Ergebnissen aus solchen
Modelllaufen kann der Frage nach der
Herkunft von PSM in FlieRgewassern aus
diffusen Quellen — unter Beriicksichtigung
der rdumlichen Genauigkeit der Eingangs-
daten — nachgegangen werden. Genaue-
res zur Modellarchitektur ist nachzulesen
in Wendland et al (2015).

2. Messwerte ausgewdhlter PSM an
bestimmten Zeitpunkten 2013

An acht Terminen im Jahr 2013 wurden im
Rahmen einer grélkeren Probenahme-
kampagne am Pegel Peine Gewasserpro-
ben aus der Fuhse entnommen, die zum
Teil stark erhéhte Gehalte ausgewahlter
Pflanzenschutzmittel enthielten. Die Pro-
benahmetermine waren 04.02., 07.03.,
02.04., 02.05., 11.06., 01.07., 06.08.,
04.09.

Die genauen Messergebnisse sind nach-
zulesen bei Steffen (2014).

3. Eingangsdaten zur Modellierung:
Vorbehandlung und Prozessierung

Das verwendete Runoffmodell ist in erster
Linie ein GIS-Modell, d.h. es modelliert
Oberflachenprozesse in der Flache und
raumlich hochauflésend. Daflir werden
folgende Eingangsdaten bendétigt.

DGM

Zur Abbildung der Gelandeoberflache im
Runoffmodell wird ein Digitales Gelande-
modell (DGM) bendtigt. Ein DGM ist ein
regelmafliges Raster aus Hoéhenwerten,
die zusammen in digitaler Form gespei-
chert sind. Im Bundesland Niedersachsen

ist seit Jahren das sog. ,DGM5" des LGN
der Stand der Entwicklung. Die ,5* im Na-
men ist dabei kein Hinweis auf die Kanten-
lange der Rasterzellen, sondern ruhrt vom
Zuschnitt der Einzeldateien entsprechen
der Deutschen Grundkarte 1:5.000 her. Im
Original besitzt der Datensatz eine Raster-
zellengréfle von 12,5*12,5m, was einen
Kompromiss darstellt. Einigen wenigen
Gebieten mit Laserscanmessungen, die
eine hohere raumliche Auflésung zulieRRen,
stehen andere Gebiete mit einer Daten-
dichte von stellenweise 25*25m oder so-
gar 50*50m gegenuber. Die Ursache da-
fur ist der Umstand, dass das DGM5 aus
verschiedenen  Datenquellen  (Photo-
grammetrische Luftbildauswertung,
Isohypsen der Deutschen Grundkarte,
Laserscanmessung) zusammengestellt
wurde. Der Datensatz wird seit mehreren
Jahren fortgeflhrt und wurde zuletzt durch
Boschungskanten und andere markante
Gelandeformen verdichtet. Im Zuge dieser
Bearbeitung wurde auch eine Interpolation
auf das vorliegende 5*5m-Raster durchge-
fuhrt, die unserer Meinung nach in der
Flache nicht durch die Informationsdichte
des Datensatzes gerechtfertigt ist. Trotz
dieser Weiterentwicklung kann das DGM5
im bundesweiten Vergleich nicht mithalten,
da alle anderen Flachenstaaten inzwi-
schen laserscanbasierte Datensatze fur
ihre Landesflache besitzen. Diese Laser-
DGM sind dem DGM5 beziglich der tat-
sachlichen raumlichen Auflésung weit
Uberlegen, da ihre Originalauflésung zwi-
schen 0,5 und wenigen Metern liegt. Da
das laserscanbasierte DGM fiir das Bun-
desland Niedersachsen allerdings nicht
vor 2018 fertiggestellt sein wird, musste fiir
diese Modellierung auf das DGM5 zuriick-
gegriffen werden. Aus Abb. 2 geht die
kleinrdumige Differenzierung eines lokalen
Reliefparameters (abgeleitet aus dem
DGMb5) fir das Fuhsegebiet hervor. Sie
Iasst sich auf die verwendeten Datenquel-
len (Laser, photogrammetrische Luftbild-
auswertung/ Isohypsen) zurtckflhren:
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Curvature

Abbildung 2 Raumliche Differenzierung des lokalen Reliefparameters Wolbung, abgeleitet aus dem DGMS fiir
das oberirdische Einzugsgebiet der Fuhse (pinke Grenze). Dieser Reliefparameter spielt fiir die Modellierung
keine Rolle, zeigt aber gut, wie Gebiete mit hoher Datendichte (Lasergebiete Stadt Braunschweig, westlich
Salzgitter, 6stlich Celle) vereinzelt in Gebieten geringerer Datendichte vorkommen.

Neben der geringen rdumlichen Auflésung
des DGM spielen auch Interpolationsarte-
fakte eine gewisse Rolle. In Abbildung 3
ist in einem kleineren Ausschnitt des Ge-

bietes dargestellt, wie sich die Artefakte
von photogrammetrischer Luftbildmessung
bzw. Isohypseninterpolation lokal auswir-
ken.
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Abbildung 3 AusschnittsvergroRerung des lokalen Reliefparameters Wolbung. Zur Verdeutlichung sind noch
Grenzen von Feldblécken sichtbar. Deutlich zu sehen sind die bei sehr flachen Hangneigungswerten immer mehr
zu Tage tretenden Artefakte der photogrammetrischen Luftbildmessung (rote und blau Punkte). Diese bilden
kleine Trichter bzw. Aufwdlbungen in der Oberflaiche des DGM. Sie gehen vollstédndig auf das Verfahren der Da-
tengewinnung zurlick und haben keine Entsprechung im nattrlichen Gelande.

Insgesamt ist die Situation in Bezug auf
das DGM in Niedersachsen nicht optimal.
In sehr flachen Gebieten und solchen mit
geringer Originalmessdatendichte kommt
es aufgrund der dargelegten Einschran-
kungen bei der Runoffsimulation zu un-
plausiblen Ergebnissen. In anderen Berei-
chen allerdings, sowie auf ausgewahlten
Testflachen innerhalb des EZG Fuhse, die
in naher Zukunft als Basis einer Koopera-
tion mit der Landwirtschaftskammer Nie-
dersachsen und anrainenden Landwirten
intensiv  hinsichtlich diffuser Austrage
Uberwacht werden sollen, ist die Qualitat
der Inputdaten durchaus akzeptabel.

Als Inputdatensatz flir den Modellbetrieb
ist das DGM selbst der wichtigste Parame-
ter. Im Verlauf des Modellbetriebes stit-
zen sich viele Berechnungen direkt darauf.

Wenige weitere Ableitungen muissen im
Vorfeld durchgefuhrt werden: Bendtigt wird
die Berechnung des Parameters Sediment
Delivery Ratio (SDR) nach Ali & DeBoer
(2010), der die FlieBstrecke und Flief3ge-
schwindigkeit von jeder Rasterzelle aus-
gehend in ein Flielgewassernetz paramet-
risiert (Abb. 4) sowie die Ermittlung der
Anzahl der auf diesem Weg passierten
Grenzen landwirtschaftlicher  Schlage
(Fields visited). Diese beiden Reliefpara-
meter, die bereits andere Geodaten (li-
nienhafte Vektordaten von FlieRgewas-
sern, Polygone von landwirtschaftlichen
Schlagen) zur Berechnung integrieren,
werden als Gewichte in der Postprozessie-
rung, also nach der eigentlichen Runoff-
modellierung mit den Ergebnissen ver-
rechnet.
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SDR

Abbildung 4 Ausschnitt aus dem Reliefparameter SDR vom Mittellauf der Fuhse bei Lengede. Gelbe Flachen
beschreiben Gebiete, deren Anschluss an das FlieRgewassernetz von hoher Distanz und/oder geringer Neigung
gepragt ist. Je roter desto schneller und/oder kirzer ist der oberflachliche Weg bis zum Eintritt in ein FlieRgewas-
ser. Die schwarzen Randlinien begrenzen Feldblcke, die in Niedersachsen meist aus mehreren Schlagen beste-

hen.

Digitale Bodendaten

Raumlich hochauflésende digitale Informa-
tionen zum Boden und vor allem zu seinen
physikalischen Eigenschaften sind bei
einer Modellierung, die das Materialtrans-
port- und Prozessgeschehen an der Erd-
oberflache simuliert, haufig ein kritischer
Punkt. Es gibt in Deutschland keine ein-
heitliche Basis fur derartige Datensatze.
Jedes Bundesland hat den gesetzlichen
Auftrag fur die flachendeckende Vorhal-

tung solcher Informationen anders inter-
pretiert, der Bund hingegen ist erst ab der
Malistabsebene 1:200.000 zustandig und
halt eine inzwischen llickenlose Boden-
Ubersichtskarte (BUEK200) vor, die aber
fur schlagbezogene Modellierung erheb-
lich zu ungenau ist.

Fur das Gebiet der Fuhse konnten als bo-
denkundlichen Flacheninformationen Da-
ten der Bodenschatzung gewonnen wer-
den. Diese Daten liegen in ganz Nieder-
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sachsen in digitaler Form vor und bilden
die Datengrundlage mit der rdumlich bes-
Flachen. Allerdings ist zu beachten, dass
die Bodenschatzung aufgrund ihrer abwei-
chenden Zielfunktion, namlich der Ab-
schatzung der Tragfahigkeit landwirt-
schaftlicher Flachen zum Zwecke der Be-
steuerung, nicht ohne Einschrankung zur
Ableitung bodenphysikalischer Grolien
benutzt werden kann. Die ist in erster Linie
dem abweichenden Klassifikationssystem
fur Bodenarten, also Korngrofien des Mi-
neralbodens  geschuldet. Solange der

Boden im Modell als eine Einheit begriffen
wird, d.h. auf Simulation von Wasserbe-
wegung im Boden verzichtet wird, ist die
Verwendung der Ubersetzten Bodenschat-
zung als Datengrundlage unkritisch, auf-
grund dieser Einschrankung aber auch

ten Auflésung fur landwirtschaftliche

nicht optimal. Fir die geplante Erweite-
rung des Modells um eine Bodenwasser-
haushaltskomponente ist die Frage nach
zu verwendenden Bodeninformationen
also erneut zu diskutieren.

Fir die Runoffmodellierung sind aus den
Daten der beschreibenden Grablécher der
Bodenschatzung zunachst folgende Pa-
rameter abgeleitet worden:

o Feldkapazitat in der Boden-
Entwicklungstiefe [mm]. Diese wur-
de unter Anwendung empirisch er-
mittelter Regressionsfunktionen
nach Friedrich et al (2008) direkt
aus Ackerzahl und Zustandsstufe
abgeleitet (Abb. 5).

Feldkapazitat [mm]
480
440
400
380
320
280

240
200

Abbildung 5 Feldkapazitat im Einzugsgebiet der Fuhse. Das Raster wurde aus Punktdaten der Bodenschat-
zung regionalisiert. Die grauen Flachen ohne Werte innerhalb des Gebietes sind gréRere Waldflachen, fur die
keine Daten vorliegen. Gut zu sehen ist die Zweiteilung des Gebietes in ein sudliches mit hdheren Werten fir

FK und ein nérdliches mit insgesamt eher niedrigen Werten.
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Sand (S), Schluff (U) und Ton (U) so-
wie der mittlere KorngréRRendurchmes-
ser (MD). Auf den Verhaltnissen der
verschiedenen Korngrofenfraktionen
basiert die Integration bodenhydrologi-
scher Eigenschaften. Diese dienen als
Grundlage fir die Erstellung eines
Rasterdatensatzes mit Werten der da-
raus abgeleiteten maximalen Infiltrati-
onsleistung des Bodens. Die im Ver-
gleich zur Bodenartklassifikation nach
bodenkundlicher Kartieranleitung
(KA5) abweichende Definition der
KorngrofRengrenzen der Bodenschat-
zung macht es erforderlich die Klassen
nach Bodenschatzung in die Nomen-
klatur der KAS zu Ubersetzen. Als
SchlUssel dient die Vorgabe des Meck-
lenburgischen Landesamtes fur Um-
welt, Naturschutz und Geologie (LUNG
2005). Aus den sich ergebenden ge-
wichteten Mittelwerten der Korngro-
Renverhaltnisse einer Bodenartklasse
berechnet sich MD nach Gleichung 1.
(1):

M0 =25 0.3 mm + 22 0,063 mm + 22 % 0,002 mm
100 pRci] 106

Diese nun numerischen Attribute der
Grablécher wurden einzeln mit dem Re-
liefparameter TCl,,, (Bock et al 2007)
als Pradiktor mit Hilfe des geostatisti-
schen Schatzverfahrens Universal Kri-
ging regionalisiert. Mit Rasterdatensat-
zen zu Sandgehalt [%], Tongehalt [%],
dem mittlerer Korndurchmesser [mm]
und dem Reliefparameter Hangneigung
[°] wird die maximale Infiltrationsleis-
tung in mm pro Stunde in einer Funkti-
on berechnet, die auf empirische Daten
des USDA zuriickgeht.

o Wetter Fir die Beschreibung des
taglichen Wetterverlaufs konnten
Flachendaten  (Rasterdaten in
250*250m Rasterweite) verwendet
werden, die durch ein anderes For-
schungsprojekt (Waldproduktivitat-
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Kohlenstoffspeicherung-
Klimawandel, geférdert vom Bun-
desministerium fur Erndhrung und
Landwirtschaft) der Abteilung Phy-
sische Geographie der Universitat
Hamburg erzeugt wurden. Diese
Flachendaten der Parameter Tem-
peratur (Tagesmittelwert), Nieder-
schlag (Tagessumme) und Satti-
gungsdampfdruckdefizit (Tagesmit-
telwert) basieren auf samtlichen
Stationsdaten des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) und sind fur den
Zeitraum 01.01.1961 bis
31.12.2013 in taglicher Auflésung
vorhanden. Sie wurden nach fol-
gender Methodik regionalisiert:

Temperatur: Die eigentliche Mo-
dellbildung zur Erzeugung der Fla-
chendaten umfasste als ersten
Schritt eine Geographisch Gewich-
tete Regression (GWR) unter Be-
rucksichtigung aller zur Verfugung
stehenden Stationen. Modellbil-
dende Pradiktoren fir alle Tempe-
raturkenngrofien bildeten das DGM
und die daraus abgeleitete inte-
grierte Leewirkung (Exponiertheit).
Im zweiten Schritt wurden empi-
risch gestltzte, expositionsbeding-
te Temperaturzu- und -abschlage
vorgenommen. Im dritten Schritt
wurde eine Residualkorrektur und
abschliefend eine finale Kaska-
denkorrektur durchgefihrt, um si-
cherzustellen, dass Tagesmaxi-
mumtemperaturen immer Uber den
Mittel-, und Mittel- immer tber Mi-
nimumtemperaturen liegen.

Niederschlag: Eingang in die tag-
liche Niederschlagsberechnung
fanden alle Stationen, die an dem
jeweiligen Tag gemessen hatten.
Die Niederschlagshéhen wurden
anhand einer empirischen Formel
von ihrer Stationshéhe auf Mee-
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reshohe reduziert. Die Punktdaten
wurden mit einer GWR und dem
Windeffekt als Pradiktor auf ein
250 m Raster interpoliert. Der
Windeffekt wurde fir jeden Tag
aus den NCEP/NCAR Reanalyse-
daten im 850hPa Niveau berech-
net. Nach der GWR erfolgte eine
Residualkorrektur. Die dann vorlie-
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genden flachenhaften  Nieder-
schlagshéhen wurden dann auf
Meeresniveau mit der erwahnten
empirischen Formel invers auf die
jeweilige Hohe im DGM gebracht.
Abbildung 6 zeigt die Monatssum-
men des Niederschlags im Jahr
2013.
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Abbildung 6 Monatssummen des Niederschlags 2013 im Einzugsgebiet
der Fuhse. Die Legende gilt fur alle Monate.

Der Monat Mai, mit seiner 100mm - 200mm Niederschlagssumme, wird
von der Farbskala nicht abgedeckt.

12
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Die gefallenen Niederschlage im
Jahr 2013, die sich Uber das Jahr
und bezogen auf das gesamte Ein-
zugsgebiet in Bezug auf die statis-
tische KenngrélRe Jahressumme
unauffallig verhalten, sind aller-
dings rédumlich und zeitlich sehr un-

terschiedlich verteilt. Dies wird
auch durch die Abbildung 7 belegt,
die die Regenmenge pro Regentag
zum Inhalt hat. Beachtlich wieder
der Monat Mai, dessen 4.Quartil
mit den héchsten Werten bis knapp
40mm reicht.
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Abbildung 7 Boxplots der Regenmenge pro Regentag in den Monaten des Jahres 2013.

Das Sattigungsdampfdruckdefizit wurde
mittels des Pradiktors der korrigierten Ta-
gesmitteltemperaturen geschatzt und ab-
schlielend ebenfalls residualkorrigiert. Der
Sattigungsdampfdruck wurde nach der

Formel von MAGNUS (aus Zmarsly et al.,
2007) berechnet und aus beiden Grélien
(Sattigungsdampfdruck und Séattigungs-
dampfdruckdefizit) die relative Luftfeuchte
in Prozent abgeleitet.

Niederschlag [mm] Temperatur [°] Relative Luftfeuchte [%)]

Abbildung 8 Beispiel fiir die drei Wetterparameter in taglicher Auflésung. Dargestellt ist der 10. April 2013

13
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4, Modelllauf

Nachdem alle Praprozessierungsschritte
durchgefiihrt sind, kann das Modell star-
ten. Flr eine genauere Darstellung der
Vorgange wahrend des Modellbetriebes
sei hier erneut auf Wendland et al (2015)
verwiesen. An dieser Stelle erfolgt ledig-
lich eine kurze Zusammenfassung:

Nach einer Initialisierung werden dem Mo-
dell fir den zu modellierenden Zeitraum
(z.B. ein Jahr) die regionalisierten Wetter-
daten in taglicher Auflésung Ubergeben,
d.h. jeder Tag wird mit seinem Wetter- und
Runoffgeschehen einzeln simuliert. Bei
einer taglichen Niederschlagsumme Uber
einem bestimmten Grenzwert (z.Zt. 10mm)
wird zunachst ermittelt, ob ein Starkregen-
ereignis stattgefunden hat. Hierfir sind fir
alle Termine ERA Interim Daten analysiert
worden, da diese in 6-Stunden-Blocken
vorliegen. Auf die relativen Anteile dieser
6h-Werte wird zusatzlich eine Poisson-
Verteilung gelegt, so dass am Ende fir
jede Rasterzelle die Tagessumme in 24h-
Werte diskretisiert ist. Jeder dieser 24h-
Werte wird nun mit der maximalen Infiltra-
tionsrate des Bodens verglichen. Wird von
einer der 24h-Werte die maximale Infiltra-
tionsrate Uberschritten, kommt es zu ei-
nem sog. Horton Abfluss (Horton-Runoff,
benannt nach dem US-Hydrologen Robert
Elmer Horton), also zu einem Oberfla-
chenabfluss unabhangig vom aktuellen
Wassergehalt des Bodens. Nach Ende der
Starkregenfunktion wird zunachst die Eva-
potranspiration fir den Tag berechnet und
fur jede Rasterzelle wird aus dieser und
dem Niederschlag ermittelt, ob ein Was-
serlberschuss oder —defizit entsteht. Bei-
des andert den Wert des aktuellen Bo-
denwassergehaltes. Wird dieser wahrend
des Modellaufes groRRer als die Gesamt-
wasserspeicherkapazitat des Bodens (im
Moment der Wert der Feldkapazitat)
kommt es zu einem Sattigungsabfluss
(Sattigungsrunoff nach Dunne). Fir beide
Runofftypen gilt, dass sie sich nach der
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Gelandeform in der Flache ausbreiten und
wahrend des Passierens von Gebieten mit
ungesattigten Bodenwasserspeichern
auch wieder zum Erliegen kommen kon-
nen. In der Regel erreichen sie aber das
Fliellgewassernetz und speisen somit die
Oberflachengewasser. Mit dem Eintritt in
ein Oberflachengewasser ist die Modellie-
rung fur diesen Tag beendet und der
nachste Tag wird bearbeitet. Die Werte flr
die Runoffereignisse werden als Rasterda-
tensatz ausgegeben, nachdem sie noch
mit SDR und der gewichteten, invertierten
Anzahl der Uubertretenen Schlaggrenzen
(Feldblockgrenzen) verrechnet wurden.

Im Ergebnis entstehen also neben diver-
sen Protokolldateien vor allem Rasterda-
tensatze fir jedes einzelne Runoffereignis.
Wenn der Tagesniederschlag sehr hoch
ist und mehrere Stundenwerte die maxi-
male Infiltrationsleistung Uberschreiten,
kénnen auch mehrere Runoffereignisse
pro Tag auftreten. Zusatzlich kann auch
ein Sattigungsabfluss am gleichen Tag
stattfinden. In der Mehrzahl der Tage
kommt es aber zu keinem Abflussgesche-
hen.

Das Modell ist im Moment noch mit pro-
grammtechnischen Defiziten behaftet, da
noch nicht alle beteiligten physikalischen
Prozesse befriedigend im Modell abgebil-
det sind. Als elementares Beispiel sei hier
der Wasserhaushalt des Bodens genannt.
Der Bodenkdrper ist im Modell als Einheit
abgebildet, die eine bestimmte Wasser-
menge enthalten kann. Wasserbewegung
im Boden findet nicht statt. Diese zu simu-
lieren, wirde eine erheblich differenzierte-
re Betrachtung des Bodens voraussetzen,
die im Moment nicht realisiert ist. Trotz-
dem ist das Modell bereits mit Einschran-
kungen in der Lage valide Ergebnisse zu
liefern.
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5. Modellergebnisse

Runoff wurde fir das Jahr 2013 an 94 Ta-
gen modelliert. Ob diese Zahl realistisch
ist, kann im Moment nicht beantwortet
werden, da das Modell noch nicht ab-
schlieltend validiert wurde. Die Ereignisse
(Tage) mit den hdchsten Werten sind alle
aus dem Friuhjahr 2013 und hier vor allem
aus dem Zeitraum Ende Mai. Dies ist auf-
grund der Niederschlagsverteilung auch
plausibel.

Das Modell liefert flr solche Ereignisse
teilflachenspezifische Ergebnisse in der
Flache, die landwirtschaftlichen Flachen
als Stoffquelle zugeordnet werden kdénnen.
Als Beispiel fir ein solches Ergebnis hier
ein Ausschnitt vom 26. Mai 2013, einem
Tag mit dem hdchsten Oberflachenabfluss
des Jahres (Abb 9):

¥

0 )0, . 1600

Abbildung 9 Ausschnitt aus dem Runoffergebnis vom 26.05.2013 an der Fuhse. Deutlich sind die oberirdischen
Abflussbahnen auf den landwirtschaftlichen Flachen zu sehen. Zur Verdeutlichung sind die Grenzen der Feldblo-

cke eingezeichnet.

Fir die Termine der PSM-Funde an der
Fuhse in den Proben des Jahres 2013
liefert das Modell keine Hinweise auf diffu-
se Eintrage, was als Ausschluss der Betei-
ligung von landwirtschaftlichen Flachen an
den Eintragen in die Fuhse zu diesen
Zeitpunkten gewertet werden kann. Zur
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differenzierten Darstellung der relevanten
Termine werden im Folgenden fur die ein-
zelnen Probenahmezeitpunkte gleich ska-
lierte Graphiken gezeigt, die den Mo-
deloutput der vorherigen 12 Tage visuali-
sieren:
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e 04.02.2013 (Abb. 10) sen Termin auf der anderen Seite
Fir diesen Termin sind im Vorfeld unwahrscheinlich, dass PSM auf
einige Tage mit Runoff zu ver- Flachen im Einzugsgebiet appliziert
zeichnen. Allerdings ist es fur die- wurden.

g 5
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Datum

Abbildung 10 Temperatur (rot), Niederschlag (blau) und modelliertes Runoffgeschehen (grau) an der
Fuhse vom 24.01.2013 bis zum 04.02.2013 (Termin der Probenahme). Die Einheiten des Runoff sind
nicht ausgewiesen, da sie nur relative Grof3en darstellen.

e 07.03.2013 (Abb. 11) Woche vorher sind keine Nieder-
Die leichten Regenfalle am Tag der schlage und somit auch kein
Probenahme fiuhren nicht zu Ober- Runoff zu verzeichnen.

flachenabfluss. In der gesamten
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Abbildung 11 Temperatur (rot), Niederschlag (blau) und modelliertes Runoffgeschehen (grau) an der
Fuhse vom 24.02.2013 bis zum 07.03.2013 (Termin der Probenahme). Die Einheiten des Runoff sind
nicht ausgewiesen, da sie nur relative Gréen darstellen.
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02.04.2013 (Abb. 12)

Aufgrund des Temperaturverlaufes
(10 Tage lang Frost) ist flr den
Termin kein Runoffgeschehen rea-
listisch. Da im Modell die Akkumu-
lation von Niederschlagen
Schnee nicht realisiert ist, ist Run-

[mm]

off in Folge von Schneeschmelze
im Moment nicht abzubilden. Diese
Prozesse sind allerdings fur die
Zielstellung des Modells auch we-

niger relevant. Die  Runoff-

als ergebnisse flur 28. bis 30. Marz
sind deshalb nicht realistisch.
| =
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Abbildung 12 Temperatur (rot), Niederschlag (blau) und modelliertes Runoffgeschehen (grau) an der
Fuhse vom 22.03.2013 bis zum 02.04.2013 (Termin der Probenahme). Die Einheiten des Runoff sind
nicht ausgewiesen, da sie nur relative GrofRen darstellen.

02.05.2013 (Abb. 13)
Die starkeren Niederschlage vom
26. April haben im Modell kein
Runoffereignis ausgelost.

[rmm]

hangig davon ist der Termin der
Probenahme erst eine Woche spa-
ter und ein so langer Verbleib von
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Abbildung 13 Temperatur (rot), Niederschlag (blau) und modelliertes Runoffgeschehen (grau) an der
Fuhse vom 21.04.2013 bis zum 02.05.2013 (Termin der Probenahme). Die Einheiten des Runoff sind
nicht ausgewiesen, da sie nur relative GroRen darstellen.
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e 11.06.2013 (Abb. 14) Probenahmetermin am Ende einer
Trockenperiode von 11 Tagen.
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Abbildung 14 Temperatur (rot), Niederschlag (blau) und modelliertes Runoffgeschehen (grau) an der
Fuhse vom 31.05.2013 bis zum 11.06.2013 (Termin der Probenahme). Die Einheiten des Runoff sind
nicht ausgewiesen, da sie nur relative Gré3en darstellen.

e 01.07.2013 (Abb. 15) Kein Oberflachenabfluss im Modell
Leichte Niederschldge im Verlauf generiert.
der 12 Tage vor der Probenahme.
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Abbildung 15 Temperatur (rot), Niederschlag (blau) und modelliertes Runoffgeschehen (grau) an der
Fuhse vom 22.06.2013 bis zum 01.07.2013 (Termin der Probenahme). Die Einheiten des Runoff sind
nicht ausgewiesen, da sie nur relative Grof3en darstellen.
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e 06.08.2013 (Abb. 16) Oberflachenabfluss im Modell ge-
Nur leichte Niederschlage an vier neriert.
Tagen vor der Probenahme. Kein
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Abbildung 16 Temperatur (rot), Niederschlag (blau) und modelliertes Runoffgeschehen (grau) an der
Fuhse vom 26.07.2013 bis zum 06.08.2013 (Termin der Probenahme). Die Einheiten des Runoff sind
nicht ausgewiesen, da sie nur relative Gré3en darstellen.

e 04.09. 2013 (Abb. 17) nahme. Kein Oberflachenabfluss
Sehr leichte Niederschlage im Ver- im Modell generiert.
lauf der 12 Tage vor der Probe-
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Abbildung 17 Temperatur (rot), Niederschlag (blau) und modelliertes Runoffgeschehen (grau) an der

Fuhse vom 24.08.2013 bis zum 04.09.2013 (Termin der Probenahme). Die Einheiten des Runoff sind
nicht ausgewiesen, da sie nur relative GréRRen darstellen.
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6. Zusammenfassung

Untersuchungen des Niedersachsischen
Landesbetriebs fur Wasserwirtschaft, Kiis-
ten- und Naturschutz (NLWKN) im Jahr
2011 hatten eine erhdhte Belastung der
Fuhse mit Pflanzenschutzmitteln festge-
stellt. Entsprechend der Europaischen
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wurden
daraufhin MaRnahmen eingeleitet, um den
Zustand der Fuhse zu verbessern. Ein
wichtiger Baustein der durchgefihrten
Malnahmen ist die vorliegende Runoff-
modellierung, die vom Institut fir Geogra-
phie — Abteilung Physische Geographie —
der Universitdt Hamburg im Auftrag des
NLWKN vorgenommen wurde.

Als Eingangsdaten bertcksichtigt das Mo-
dell Héhendaten eines digitalen Gelande-
modells, Bodendaten (insbesondere Bo-
dentextur und Feldkapazitat), sowie taglich
aufgeldste Witterungsdaten (Niederschlag,
Temperatur, Solarstrahlung, Feuchte,
Windgeschwindigkeit) des Jahres 2013.

Es wurde der Modelllauf beschrieben und
es wurden beispielhaft die Modellergeb-
nisse von Untersuchungen des Jahres
2013 betrachtet und prasentiert, bei denen
vom NLWKN Untersuchungen auf insge-
samt 226 Pflanzenschutzmittelwirkstoffe
durchgefiihrt wurden. Bei diesen Untersu-
chungen konnte eine erhohte Belastung
festgestellt werden, insbesondere mit
Thiacloprid (Max.-Wert von 13 pg/l), einem
zur Stoffgruppe der Neonikotinoiden ge-
horender Wirkstoff, der als bienengefahr-
lich angesehen wird.

Die Runoffmodellierung kommt zu dem
folgenden Ergebnis:

Fur die Termine der Pflanzenschutzmittel-
Funde an der Fuhse in den Proben des
Jahres 2013 lieferte das Modell keine
Hinweise auf wesentliche diffuse Eintrage,
was als Ausschluss der Beteiligung von
landwirtschaftlichen Flachen an den Ein-
tragen in die Fuhse zu diesen Zeitpunkten
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gewertet werden kann. Eine Erklarung fur
die im Jahr 2013 in der Fuhse bei Peine
gemessenen stark erhdhten Pflanzen-
schutzmittelgehalte kann somit nicht ge-
geben werden, wobei Eintrdge durch Run-
off aus wissenschaftlicher Sicht mit an
Sicherheit angrenzender Wahrscheinlich-
keit flr diese bestimmten Termine ausge-
schlossen werden kann.

Die weitere Modellentwicklung sieht vor,
teilflachenspezifischen Runoff nicht nur in
relativen Mengen darzustellen, sondern
durch detaillierte Einbeziehung der vertika-
len Flisse innerhalb der ungesattigten
Bodenzone einen mengenmalig exakten
Output der absoluten Wassermengen mo-
dellieren zu kdénnen. Aus diesen Informati-
onen plus der daraus abzuleitenden tat-
sachlichen aktuellen FlieRgeschwindigkeit
der Runoff-Wassersaule lassen sich bei-
spielsweise Rickschllisse auf eventuelle
Verdinnungseffekte und Ldésbarkeiten
verschiedener Pflanzenschutzmittel, und
damit verbundene Risiken flir angrenzen-
de (Gewasser-) Okosysteme ziehen.
Ebenso wird die bereits zum jetzigen
Stand der Modellentwicklung madgliche
Simulation von SchutzmalRnahmen, wie
beispielsweise das Anlegen von Grinstrei-
fen an kritischen Standorten oder der Ein-
fluss verschiedener Bearbeitungsweisen
der Ackerschlage, weiter verbessert, er-
weitert und prazisiert. Auch der Bede-
ckungsgrad verschiedener Feldfriichte im
jahreszeitlichen Verlauf mit ihrer jeweils
entsprechenden Runoff-Bremswirkung,
bzw. Erosions-Schutzfunktion, sowie die
Moglichkeit bereits durchgefihrte Mafl-
nahmen in der schlagspezifischen Model-
lierung zu bericksichtigen, sollen integriert
werden. Ubersetzt in  Web-GIS-
Applikationen soll das Modell die Auswahl
geeigneter Managementstrategien im
Rahmen der landwirtschaftlichen Beratung
unterstitzen und tragt damit zur praven-
tiven Minderung von Produktionsrisiken
sowie zum Erhalt von Bodenfruchtbarkeit
und Okosystemfunktionen bei.
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