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Zusammenfassung 
 

 

Neben Bodenerosion ist auch Oberflächenabfluss (Runoff) von landwirtschaftlich genutzten Flächen durch 

den an das Agens Wasser gebundene Transport gelöster Stoffe mit kritischen Umweltwirkungen für die 

betroffenen Ackerflächen sowie benachbarte Gewässerökosysteme verbunden. Da anwendungs- und 

umsetzungsorientierte Methoden zur präventiven Abschätzung von Runoff-Risiken bisher nicht in dem 

Maße verfügbar sind wie für die Wassererosion, wurde an der Universität Hamburg in Kooperation mit 

Industriepartnern, Fachbehörden und Consultingunternehmen ein GIS-gestütztes Dispositionsmodell 

entwickelt, das auf Grundlage von Messdaten verschiedener Einzugsgebiete in Nordrhein-Westfalen, 

Sachsen und Niedersachsen evaluiert und validiert wurde und eine flächendifferenzierte Abschätzung von 

Runoff-Risiken auf landwirtschaftlich genutzten Flächen ermöglicht (Wendland et al. 2016). Darauf 

aufbauend steht im Zentrum dieser Arbeit die praktische Anwendung dieses Abflussdispositionsmodells, 

um Runoff-Risiken bei unterschiedlicher Bewirtschaftung sowie für ausgewählte Minderungsmaßnahmen 

zu erfassen. Die Modellstruktur integriert verschiedene, überwiegend konzeptionelle Ansätze zur 

räumlich hochaufgelösten Modellierung vertikaler und lateraler Wasserflüsse und ermöglicht 

kontinuierliche Simulationen über längere Zeiträume sowie Ereignisbezogene Simulationen und 

Szenarien-Rechnungen. Neben dem Modellkonzept und den Datenbedarfen werden diese 

Anwendungsoptionen exemplarisch am Beispiel zweier Testgebiete vorgestellt und vergleichend 

bewertet. Basierend auf den Ergebnissen des kontinuierlichen Modelllaufs und regionalisierten 

Niederschlagsdaten sowie auf Grundlage statistisch ermittelter  Niederschlagsannuitäten werden 

verschiedene Bodenfeuchte- und Niederschlagszenarien generiert, die nachfolgend als Antriebsdaten in 

Szenarienrechnungen für verbreitetet kultivierte Ackerfrüchte und Fruchtfolgen sowie unterschiedliche 

Minderungsmaßnahmen eingehen. Die Ergebnisse der räumlich hochauflösenden saisonal differenzierten 

Szenarienrechnungen zeigen Pflanzen- und Bewirtschaftungsspezifische raumzeitliche Muster der Runoff-

Disposition und belegen Unterschiede in der Effizienz exemplarisch analysierter Runoff-

Minderungsmaßnahmen. Dabei zeigt sich, dass sowohl Direktsaat (bei Mais, Winterweizen und 

Winterraps) als auch maschinell erzeugte Querdämme (beim Kartoffelanbau) verglichen mit 

konventionellem Anbau zu deutlichen Reduktionen der Runoff-Risiken beitragen. Auf Basis der erzielten 

Ergebnisse werden Daten- und methodenbedingte Defizite bzw. Limitierungen des Modellkonzepts 

identifiziert, um darauf aufbauend im Fazit und Ausblick notwendige Weiterentwicklungen zu benennen.  
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Summary 
 

 

Besides soil erosion it is overland flow (surface runoff) from agricultural fields and the related 

transportation of dissolved pollutants that implicates severe risks for both, the productivity of the effected 

agricultural plot (on-site damage) and the neighboring ecosystems such as aquatic habitats impacted by 

diffuse inputs of production residues (off-site damage). As compared to soil erosion by water, operational 

methods and tools for the preventive detection and assessment of runoff-risks are largely missing. Against 

this background, a GIS-based runoff-disposition model was developed at the University of Hamburg in 

close cooperation with industry partners, competent authorities and consulting companies. The model-

concept was evaluated and validated against observational data from small catchments in North Rhine-

Westphalia, Saxony, and Lower-Saxony, enabling spatially distributed estimations of runoff-risks on arable 

land. Based on these developments, the core focus of this study is the practical application of the modeling 

concept, in order to detect runoff-risks for different agricultural crops, management practices and 

selected runoff-mitigation measures. The GIS-based disposition model integrates several mainly 

conceptual approaches for modelling vertical and lateral water fluxes at high spatial resolution, and allows 

working for both, continuous long-term simulations as well as for event-based simulations and scenario 

applications. Apart from the conceptual structure and data requirements, the application scopes of the 

runoff-disposition model are presented and comparatively evaluated on the example of two test sites. 

Based on the results from continuous simulations, gridded precipitation fields and statistical recurrence 

frequencies of daily precipitation totals, a set of soil moisture and precipitation scenarios is defined, 

subsequently utilized as forcing data in scenario simulations, estimating runoff-risks of major agricultural 

crops, crop rotations and runoff-mitigation measures. Spatially explicit modelling results in monthly 

resolution reveal distinct crop- and management-specific spatiotemporal pattern of runoff disposition and 

prove differences of efficiency for runoff-mitigation measures in principle. As compared to conventional 

land management practices, both of the analyzed mitigation measures, direct sowing / no-till (for maize, 

winter wheat, winter rapeseed) as well as mechanically built micro dams (for potato rill-cultivation) lead 

to significant reductions of runoff-risks. Finally, based on the achieved modelling results, data and 

methodological constraints in the modelling concept are defined and necessary improvements and 

further developments are proposed. 
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1. Einführung 
 

Seit Beginn der industriellen Revolution waren das globale Bevölkerungswachstum aber auch der 

technisch-industrielle Fortschritt und die wachsende Mechanisierung der Landwirtschaft mit einer 

weltweiten Agrarexpansion verbunden. Lag die landwirtschaftlich genutzte Fläche Mitte des 19. 

Jahrhunderts noch bei etwa 1.7 Mrd. ha, so ist der Agrarsektor heute mit einem Anteil von 37% der 

Landflächen der Erde (ca. 4.8 Mrd. ha) der größte Flächennutzer (Klein Goldewijk et al. 2017). Obgleich 

dieser Flächenanteil seit Beginn des 21. Jahrhunderts weitgehend konstant ist (FAO 2021), und diese 

Stagnation verdeutlicht, dass weltweite Transformationsprozesse in der Landwirtschaft und die 

wachsende Effizienz der Agrarproduktion durch Intensivierung, Technisierung und Spezialisierung die 

steigenden Anforderungen an die qualitative und quantitative Nahrungsmittelversorgung einer weiterhin 

wachsenden Weltbevölkerung zu kompensieren vermag, belegen diese Zahlen keineswegs eine 

Reduktion oder gar Beendigung des Prozesses der Agrarexpansion. Im Gegenteil: Allein die Rodungsrate 

Tropischer Regenwälder liegen nach Angaben der FAO bei 13 Mio. ha pro Jahr und sind zu 85% auf den 

Agrarsektor zurückzuführen (FAO 2011; Siebert et al. 2012). Vor diesem Hintergrund erklärt sich der 

Wiederspruch aus der relativen Konstanz der weltweiten Agrarfläche bei gleichzeitig anhaltendem 

Nutzungsdruck auf natürliche und naturnahe Ökosysteme erst unter Berücksichtigung weltweiter 

Urbanisierungs-, Degradations- und Desertifikationsprozesse, die mit signifikanten Verlusten vormals 

produktiver Agrarflächen, Ökosystemfunktionen und Ökosystemdienstleistungen verbunden sind 

(Cherlet et al. 2018). 

Unter den unterschiedlichen Formen der Bodendegradation stellt die Wassererosion verglichen mit 

Winderosion und Boden-internen (chemischen und physikalischen) Degradationsprozessen die weltweit 

dominierende Degradationsform dar. Bereits seit dem ersten, im Rahmen des United Nations 

Environmental Program (UNEP) initiierten Global Assessment of Human-induced Soil Degradation 

(GLASOD, Oldeman et al. 1991) ist diese Bedeutung der Wassererosion im globalen Vergleich belegt und 

auch in nachfolgenden Studien auf Grundlage einer erweiterten Datenbasis und verbesserter Methoden 

bestätigt (u.a. Oldeman et al. 1996; UNEP 1997; Oldeman 1998; Miehlich 2003; FAO 2011; FAO & ITPS 

2015). In einer vielbeachteten Modellstudie beziffern Borrelli et al. (2017) den weltweiten jährlichen 

Verlust von Bodenmaterial durch Wassererosion in den Jahren 2001 und 2012 auf 35.0 Pg bzw. 35.9 Pg 

und betonen dabei die Bedeutung des Landnutzungswandels als Primärursache für die in 2012 gegenüber 

dem Referenzjahr 2001 um 2.5% erhöhten Erosionsraten. Selbst unter den gemäßigten Klimabedingungen 

der Bundesrepublik führt Wassererosion insbesondere auf intensiv bewirtschafteten Ackerflächen zu weit 

über den Bodenneubildungsraten liegenden Bodenverlusten. Bei durchschnittlichen Abtragsraten von 1.9 

t ha-1a-1 sind insbesondere ertragsreiche Lössböden im relieffierten Gelände von Wassererosion betroffen 

(Schwertmann et al. 1990; Miehlich 2003; Blume 2010; Fohrer et al. 2003).  

Der Prozess der Wassererosion ist allerdings nicht nur mit in-situ (on-site) Risiken für die landwirt-

schaftliche Produktion und die langfristige Produktivität von Agrarflächen verbunden, sondern kann auch 

zu kritischen ex-situ (off-site) Implikationen und ökologischen Beeinträchtigungen benachbarter 

Ökosysteme durch Stoffeinträge führen (Fohrer et al. 2003; Gebel et al. 2021). Neben dem partikulären 

Transport von Bodenmaterial, Nähr- und Schadstoffen führt schließlich auch Oberflächenabfluss (Runoff) 

und der an das Agens Wasser gebundene laterale Transport gelöster Stoffe zu in-situ Verlusten von 

produktionsrelevanten (Nähr-) Stoffen und ex-situ (Schad-) Stoffeinträgen, selbst wenn die beteiligten 

Teilprozesse (Sättigungsflächenabfluss, Horton‘scher Landflächenabfluss, vgl. Schulte et al. 2011) nicht 

erosiv wirksam sind. 
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Während kritische Implikationen der Wassererosion bereits seit den 1970er Jahren in wissenschaftlichen 

und umweltpolitischen Diskursen adressiert werden und die Definition und Implementierung von 

Maßnahmen zur Reduktion von Erosionsrisiken heute einen selbstverständlichen Bestandteil der 

Pflichtenhefte zuständiger Fachbehörden auf Bundes- und Länderebene bildet, stellt Runoff ein 

Problemfeld dar, dass erst in jüngerer Zeit im übergeordneten Kontext von Ressourcenschutz 

(insbesondere Gewässerschutz), aber auch zunehmend im Zusammenhang mit Cross Compliance (CC-) 

Regelungen und Zulassungsverfahren für Pflanzenschutzmittel (PSM) vermehrt diskutiert wird. In 

Konsequenz sind praktikable, anwendungs- und umsetzungsorientierte Methoden zur Abschätzung von 

Runoff-Risiken bisher nicht in dem Maße verfügbar wie bei der Wassererosion, wo in der Behördlichen 

Praxis bei Fragen des Erosionsschutzes auf ein umfängliches Portfolio etablierter und akzeptierter 

methodischer Standards zurückgegriffen werden kann. 

Vor diesem Hintergrund wurde von der AG ‚Digital Farming‘ des Geographischen Instituts der Universität 

Hamburg in Kooperation mit Industriepartnern (Bayer AG, XARVIO/BASF), Fachbehörden (BGR, LWK 

Niedersachsen und NRW, NLWKN), der GeoInformationsdienst (GID) GmbH und dem Ingenieurbüro 

Feldwisch (IbF) ein Methoden- und Modellframework entwickelt, evaluiert und in einer GIS-Umgebung 

implementiert, das auf Grundlage ubiquitär verfügbarer Geobasisdaten und Datenderivate sowie ergänzt 

durch schlagspezifische Informationen eine räumlich-explizite Erfassung und Bewertung potenzieller und 

aktueller on-site und off-site Risiken durch Oberflächenabfluss ermöglicht. Die modular organisierte 

Modellstruktur integriert statistische und numerische Modellkomponenten, die am Beispiel kleiner 

Einzugsgebiete in NRW, Sachsen und Niedersachsen evaluiert und validiert wurden (Wendland et al. 

2016). Die effiziente Datenhaltung und Systemarchitektur des rasterbasierten Modellkonzepts 

ermöglichte in 2022 ein Ausrollen des ‚Gewässerschutzberaters‘, einer nutzerfreundlichen Web-GIS 

Applikation, die es Anwendern bundesweit ermöglicht, Runoff-Risiken in sehr hoher räumlicher Auflösung 

(10 m Rasterweite) für unterschiedliche Niederschlagsszenarien, Bodenfeuchten, Anbaufrüchte und 

alternative Runoff-Minderungsmaßnahmen (RMMs) zu simulieren.  

Grundlagen dieser konzeptionellen Entwicklungen waren vergleichende, modellgestützte Analysen der 

Runoff-Disposition unter Berücksichtigung der wichtigsten, den Abflussprozess steuernden 

hydrometeorologischen, pedologischen, topographischen und landwirtschaftlichen Determinanten, die 

ich im Rahmen meiner Promotion durchgeführt und evaluiert habe. Im Einzelnen standen dabei folgende 

Forschungs- und Entwicklungsziele im Vordergrund meiner Arbeit: 

(1) Anwendung flächenhafter Geobasisdaten zur saisonal differenzierten Simulation von 

Niederschlagsszenarien: Größen-Frequenzanalysen (GFA) von Niederschlagszeitreihen und 

monatlich differenzierte Regionalisierung von GFA Kenngrößen  

(2) Anwendung flächenhafter Geobasisdaten zur saisonal differenzierten Simulation von Bodenfeuchte-

Szenarien: Langzeitsimulation von Komponenten des Bodenwasserhaushalts in täglicher Auflösung 

für Grasreferenz-Bedingungen und Perzentil-Analysen 

(3) Parametrisierung von Oberflächenrauigkeiten: Katalogisierung monatlicher Manning-Strickler-

Beiwerte für ausgewählte Anbaufrüchte und Fruchtfolgen nach Angaben aus der Literatur und 

Integration der Ergebnisse in den Parameterkatalog des Modells  

(4) Saisonal differenzierte Analyse der Runoff-Disposition von Anbaufrüchten und Fruchtfolgen: 

Räumlich hochauflösende Simulation und vergleichende Evaluierung der Runoff-Disposition ausge-

wählter Anbaufrüchte und Fruchtfolgen für verschiedene hydrometeorologische Szenarien  

(5) Saisonal differenzierte Analyse der Effizienz ausgewählter Runoff-Minderungsmaßnahmen: Räumlich 

hochauflösende Simulation und vergleichende Evaluierung der Runoff-Disposition verschiedener 

Anbaufrüchte und Fruchtfolgen bei Direktsaat und beim Kartoffelanbau mit Querdämmen 
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Obgleich diesen Forschungs- und Entwicklungszielen kein streng hypothesengeleitetes Vorgehen, 

sondern ein eher induktives Untersuchungsdesign inhärent ist, so reflektiert die Betonung einer saisonal 

differenzierten, räumlich expliziten Analyse von Runoff-Risiken doch die Grundannahme, dass  

1. eine Analyse dieser Risikodisposition nur unter Berücksichtigung jahreszeitlich variierender, von der 

Bewirtschaftung abhängiger Oberflächenparameter und saisonal differenziert abgebildeter 

hydrometeorologischer Szenarien erfassbar ist, und  

2. ein anwendungs- und umsetzungsorientiertes Modellkonzept eine räumlich explizite Abbildung von 

Runoff-Risiken leisten muss, um Handlungsoptionen wie insbesondere Runoff-Minderungsmaßnahmen 

konkretisieren zu können. 

Dies berücksichtigend führt das folgende Kapitel 2 zunächst in die physiogeographischen Grundlagen und 

(natürlichen und anthropogenen) Faktoren der Runoff-Disposition ein, um nachfolgend unterschiedliche 

Konzepte der Modellbildung sowie ausgewählte Modelle vorzustellen. Da das hier verwendete 

Modellkonzept bereits in Wendland et al. (2016) publiziert wurde (ANHANG A), stellt Kapitel 3 notwendige 

Eingangsdaten (Geobasisdaten) und deren Prozessierung sowie die methodische Struktur und beteiligte 

Modellkomponenten in Übersicht vor. Darauf aufbauend werden in Kapitel 4 Ergebnisse der Runoff 

Simulation am Beispiel zweier Testgebiete präsentiert und vergleichend diskutiert um anschließend auf 

Basis der erzielten Ergebnisse das GIS-gestützte Modellkonzept unter Benennung der wichtigsten daten- 

und methodenbedingten Limitierungen kritisch zu reflektieren. Die Arbeit schließt in Kapitel 5 mit einem 

Fazit und Ausblick unter Benennung möglicher weiterführender Forschungs- und Entwicklungsaufgaben. 
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2. Grundlagen, Methoden und Modelle 
 

Oberflächenabfluss (Runoff) wird gebildet, wenn die Niederschlagsmenge die aktuelle Infiltrations-

kapazität des (Ober-) Bodens überschreitet. Diese Voraussetzung ist insbesondere erfüllt, wenn 

Niederschlag auf einen bereits aufgesättigten Bodenkörper trifft, so dass Sättigungsflächenabfluss 

(Sättigungsabfluss) entsteht  (Ahnert 2015). Runoff kann aber auch auf noch ungesättigten (Ober-) Böden 

als sogenannter Horton’scher Landflächenabfluss (Horton Abfluss) entstehen, wenn die Intensität des 

Niederschlags (Niederschlagszeitleistung) die Infiltrationsrate des Bodens übertrifft, sodass 

Infiltrationsüberschuss entsteht  (Ahnert 2015).  

Bei beiden Prozessen fließt der nicht vom Bodenkörper zwischengespeicherte Niederschlagsüberschuss 

(Effektivniederschlag, Effektiver Niederschlag) gravitativ dem Geländegefälle folgend oberflächlich bis 

zum Vorfluter ab oder versickert zwischenzeitlich und erreicht den Vorfluter mit geringer zeitlicher 

Verzögerung als lateraler, oberflächennaher Zwischenabfluss (Interflow). In der Systematik der 

quantitativen Hydrologie bilden Interflow und Oberflächenabfluss zusammengenommen den sog. 

Direktabfluss, der sich im zeitlichen Abflussmuster eines Gerinnes kurz nach dem Niederschlagsereignis 

(bzw. bei anhaltenden Niederschlägen nach Beginn des Niederschlagsereignisses) in einer 

charakteristischen Hochwasserwelle mit steilem Anstieg bis zum Hochwasserscheitel und relativ flachen 

Hochwasserabfall bis auf das Niveau des grundwassergespeisten Basisabflusses abbildet. Eine 

zusammenfassende Übersicht steuernder (Standort-) Faktoren und beteiligter Prozesse ist Assouline 

(2013); Auerswald et al. (2020); Hölting & Coldewey (2013); Wisotzky (2011) zu entnehmen. 

 

2.1 Faktoren der Runoff-Disposition 

Die Initialisierung, Intensität und Dynamik des Runoff-Prozesses ist an ein komplexes Wirkungsgefüge 

unterschiedlicher, miteinander interagierender (Standort-) Faktoren mit jeweils spezifischen skalen-

abhängigen Effekten gebunden. Differenziert nach physiogeographischen Elementarkomplexen lässt sich 

das natürliche Faktorengefüge generalisiert in hydrometeorologische, pedologische und orographische 

Faktoren gliedern, die in agrarisch genutzten Geosystemen durch die Nutzungsgeschichte des Standortes 

sowie durch die Art der Landnutzung und die aktuelle Bewirtschaftungsweise maßgeblich verändert bzw. 

überprägt werden. Nachfolgend werden die wichtigsten, für das Verständnis der inhärenten 

Argumentationsstruktur dieser Arbeit relevanten Aspekte generalisiert zusammengefasst.  

 

 

2.1.1 Natürliche Faktoren 

Hydrometeorologische Runoff-Disposition: Angesichts der ausgeprägten Saisonalität des Klimas in 

Deutschland ist die hydrometeorologische Runoff-Disposition zunächst mittelbar abhängig, vom 

Jahresgang der Komponenten des Wasserhaushalts. Hohe positive Werte der klimatischen 

Wasserbilanzen im hydrologischen Winterhalbjahr sind mit einer sukzessiven Wasseraufsättigung der 

Böden verbunden und erhöhen mithin die Runoff-Disposition, während bei steigenden 

Verdunstungsraten in der Vegetationsperiode und abnehmenden Bodenwassergehalten die 

Prädisposition insbesondere gegenüber Sättigungsflächenabfluss sinkt. Mit der Saisonalität des Klimas 

ebenfalls verbunden ist die Art des Niederschlags (fest vs. flüssig), die allerdings im Kontext dieser Arbeit 

eher von untergeordneter Bedeutung ist. Obgleich Schneeniederschläge bei Schneeschmelze 
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(insbesondere auf noch gefrorenen Böden) zu Oberflächenabfluss führen können, sind Runoff-Ereignisse 

in den intensiver agrarisch genutzten Räumen Deutschlands zumeist an Flüssigniederschläge gebunden.  

Dies berücksichtigend ist das unmittelbare hydrometeorologische Runoff-Risiko abhängig vom aktuellen 

Witterungsverlauf und der Genese, Intensität und Dauer des Niederschlags. Anhaltende Niederschläge 

aus großflächigen Niederschlagsfeldern (Landregen) mit Horizontalausdehnungen von 100 bis 300 km 

entstehen bei Advektion an Warmfronten (Böhner 2004; Dietrich et al. 2019). Bei hinreichender 

Vertikalerstreckung der Schichtbewölkung (insbesondere Nimbostratus-Bewölkung) führt 

Tropfenwachstum durch Koagulation zur Bildung von relativ kleinen Regentropfen mit Radien von 0.25 

bis 0.5 mm, die Fallgeschwindigkeiten von 0.7 bis 2.1 m s-1 erreichen und in Summe mit Niederschlägen 

mittlerer Intensität (2.5 mm bis 5 mm h-1) verbunden sind  (Liljequist & Cehak 1984; Mück 2000). 

Advektive Niederschläge treten in Deutschland ganzjährig auf, erhöhen aber insbesondere im Winter und 

Frühjahr bei stärker aufgesättigten Böden und hoher Niederschlagsdauer die Disposition gegenüber 

Sättigungsflächenabfluss. Höhere Niederschlagsintensitäten, die nach Definition des DWD in Deutschland 

die Schwellenwerte für Starkregen (17.1 mm h-1) und heftigen Starkregen (25.0 mm h-1) überschreiten 

können (GERICS 2022), werden bei Kaltfrontniederschlägen sowie insbesondere bei sommerlich 

konvektiven (Gewitter)-Niederschlägen verzeichnet. Aufwinde in Konvektionswolken mit hoher 

Vertikalausdehnung (Cumulonimbus-Bewölkung) und der, mit der Koexistenz von Eiskristallen und 

Wassertröpfchen im Mischwolkenniveau verbundene Prozess der Niederschlagsbildung über die Eisphase  

(Bergeron & Findeisen 2011), lässt sehr große Regentropfen mit Radien bis zu 6 mm entstehen, die 

Fallgeschwindigkeiten über 9 m s-1 erreichen (Liljequist & Cehak 1984; Mück 2000). Obgleich die räumliche 

Ausdehnung konvektiver Niederschlagsfelder gering ist, kann deren Niederschlagszeitleistung bei 

Starkregenniveau die Infiltrationskapazität von Böden übertreffen und erhöht mithin das Runoff-Risiko 

durch Horton Abfluss. Diese Disposition wird noch verstärkt, durch die hohe kinetische Energie fallender 

Regentropfen, die insbesondere bei unbedeckten Böden die Oberbodenaggregate durch Prall- und 

Planschwirkung zerschlagen, sodass durch Verspülung und Verschlämmung des Oberbodenmaterials die 

Infiltration des Niederschlags in den Bodenkörper zusätzlich gehemmt wird (Ahnert 2015).  

 

Pedologische Runoff-Disposition: Generalisiert hängt die Pedologische Runoff-Disposition ab von der 

Bodenmächtigkeit sowie der Korngrößenverteilung (Boden-Textur), dem Porenvolumen und dem 

Porenspektrum (Porengrößenverteilung). Die vertikale Mächtigkeit des Bodensolums determiniert dabei 

anteilig das maximale Wasservolumen, das vom Bodenkörper aufgenommen werden kann. Wird hier die 

absolute Feldkapazität (FK) als Näherungsmaß berücksichtigt, so weisen geringmächtige Rohböden (C-

Böden) sowie Ranker/Regosole (A-C Böden) nach Klassifikation des Landesamtes für Umwelt, Naturschutz 

und Geologie M-V (1996) eine als sehr gering eingestufte Feldkapazität auf und sind bei vergleichbaren 

Witterungsverläufen stärker gegenüber Aufsättigung und Sättigungsabfluss disponiert als vollentwickelte 

anhydromorphe Böden wie z.B. Braunerden oder Parabraunerden (A-B-C Böden) mit hoher bis sehr hoher 

Feldkapazität.  

Die Wasserdurchlässigkeit (Infiltrationskapazität, hydraulische Leitfähigkeit) von Böden und mithin die 

Disposition gegenüber Horton Abfluss hängt insbesondere ab von der Bodentextur sowie dem 

Porenspektrum. Dabei gilt generalisiert, dass die Wasserleitfähigkeit mit zunehmender Bindigkeit des 

Bodensubstrats und sinkendem Grob- und Makroporenvolumen abnimmt (Ad-hoc-AG Boden 2005). Da 

die Perkolationsrate mit zunehmender Befeuchtung während eines Niederschlagsereignisses sinkt, bis die 

Endinfiltrationsrate erreicht ist, und die hydraulische Leitfähigkeit auch von der aktuellen Porenfüllung, 

Porenform und Porenkontinuität abhängt, wird zur standardisierten Bemessung der Infiltrationskapazität 

eines Bodens die auf der Darcy-Gleichung (Adam et al. 2000; Darcy 1856) basierende gesättigte 

Wasserleitfähigkeit als kf-Wert angegeben. Nach Angaben der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA5  
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(Ad-hoc-AG Boden 2005) liegt dieser kf-Wert z.B. bei einem (unverdichteten) mittel-tonigen Lehm (Lt3) 

bei 4.2 mm h-1, während in einem gesättigten mittel-schluffigen Sandboden (Su3) mit 31.3 mm h-1 mehr 

als die 7-fache Wassermenge pro Zeiteinheit perkoliert.  

Weitere, für den Bodenwasserhalt und die Wasserleitfähigkeit relevante Bodeneigenschaften wie 

insbesondere die Lagerungsdichte und die Bodenstruktur sind bei agrarisch genutzten Böden maßgeblich 

von der Landnutzungshistorie sowie der Art der Bewirtschaftung und landwirtschaftlichen Prozessführung 

abhängig und werden daher im Kontext des Einflusses von Bewirtschaftungsfaktoren in 2.1.2 erläutert.  

 

Orographische Runoff-Disposition: Das Georelief der Erde ist eine wichtige Determinante für nahezu alle 

lateralen oberflächennahen und oberflächlichen Prozesse des Erdsystems. Das gilt zunächst für die 

Dynamik der planetarischen Grenzschicht und die damit verbundenen geländeklimatischen Variationen 

(Böhner & Bendix 2020), die sich in Deutschland in allen Monaten u.a. in einer signifikanten statistischen 

Zunahme des Niederschlags mit zunehmender Geländehöhe sowie in kleinräumigen expositions-

abhängigen Niederschlagsvariationen durch Luv-Lee Effekte niederschlagen  (Böhner 2004; Böhner & 

Bechtel 2018; Dietrich et al. 2019).  

Neben diesen mittelbaren Effekten der Orographie ist die Dynamik von Abflussprozessen sowie die 

räumliche Abflussverteilung unmittelbar abhängig von der Geländeform und Neigung. So kommt es im 

relieffierten Gelände auf Hangsegmenten und Riedeln mit konvexer Horizontalkrümmung zu 

Abflussdivergenz, während in konkav gekrümmten Hangabschnitten der Oberflächenabfluss konzentriert 

bzw. bei sehr hoher Horizontalkrümmung kanalisiert wird. Wie in der Fließformel nach Gauckler-Manning-

Strickler (Martin & Pohl 2009; Manning 1891; Strickler 1923) abgebildet, determiniert die Geländeneigung 

(bzw. das Geländegefälle) anteilig die gravitative Beschleunigung und Geschwindigkeit des 

Oberflächenabflusses (Ahnert 2015) und reduziert darüber hinaus bei zunehmender Neigung die 

Infiltration des Niederschlags, so dass bei vergleichbarer pedologischer Runoff-Disposition in geneigten 

Hangabschnitten die Abflussrate gegenüber dem Flachrelief erhöht ist. Kleinräumige Geländevariationen 

des Mikroreliefs (vgl. Ahnert 2015) wirken dagegen aufgrund der Geländerauigkeit abflusshemmend. Das 

gilt insbesondere für Reliefabschnitte mit abflusslosen Senken (sog. Ponds), die als Zwischenspeicher die 

Verweildauer des abfließenden Wassers und mithin die Infiltration in den Boden erhöhen. 

 

 2.1.2 Anthropogene Faktoren 

Die anthropo-zoogene Nutzung von Geoökosystemen ist bei unangepasster Bewirtschaftung mit 

vielfältigen ökologischen und betriebswirtschaftlichen Risiken verbunden und wird daher in wissen-

schaftlichen, umweltpolitischen und öffentlichen (auch medial geführten) Debatten oft kritisch diskutiert. 

Grundsätzlich ermöglicht aber eine standortangepasste Bewirtschaftung eine nachhaltige Nutzung von 

Agrarökosystemen. Das gilt zunächst für den positiv konnotierten ökologischen Landbau mit seiner dem 

Leitbild der Nachhaltigkeit verpflichteten ressourcenschonenden und umweltverträglichen 

Wirtschaftsweise  (Scialabba & Müller-Lindenlauf 2010; Schnug & Haneklaus 2002; Levin et al. 2018), aber 

auch bei konventioneller Bewirtschaftung können Runoff-Risiken prinzipiell durch gezielte 

Mitigationsmaßnahmen reduziert werden. In Relation zu den oben genannten natürlichen 

Dispositionsfaktoren ist die landwirtschaftliche Nutzung in Abhängigkeit der Art der (Boden-) Bewirt-

schaftung und landwirtschaftlichen Prozessführung mit Risiko-verstärkenden oder reduzierenden 

Effekten verbunden die nachfolgend kurz skizziert sind. 
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Hydrometeorologische Runoff-Disposition: Anbaufrüchte und Fruchtfolgen haben unterschiedliche 

Wasserbedarfe, die im Laufe des Anbauzyklus und der damit verbundenen phänologischen Entwicklung 

in Abhängigkeit artspezifischer Transpirations- und Interzeptionsraten mit charakteristischen saisonalen 

Variationen der aktuellen Evapotranspiration verbunden sind, und in Konsequenz auch den 

Bodenwassergehalt und die damit verbundene Runoff-Disposition beeinflussen. Bezugnehmend auf die 

im BBCH Code (Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft, Bundessortenamt und 

Chemische Industrie, Gemeinschaftsarbeit) definierten morphologischen Entwicklungsstadien von 

Pflanzen, weisen landwirtschaftliche Anbaufrüchte bei hinreichender Wasserversorgung in 

fortgeschrittenen Entwicklungsstadien (BBCH Makrostadien 6 [Fruchtentwicklung] bis 8 [Frucht- und 

Samenreife]) verglichen mit Grass-Referenzwerten (Allen et al. 1998) um bis zu 45 % erhöhte 

Evapotranspirationsraten auf (Müller et al. 2012). In den frühen BBCH Makrostadien 0 [Keimung] bis 4 

[Ähren-/Rispenschwelle] liegen dagegen die aktuellen Evapotranspirationsraten insbesondere bei 

Sommergetreide unter den betreffenden Grasreferenzwerten (Allen et al. 1998; Müller et al. 2012), was 

in Konsequenz mit einer zeitlich verzögerten Reduktion der Bodenwassergehalte in der 

Vegetationsperiode verbunden ist.  

Dies gilt insbesondere für den konventionellen Pflanzenbau, wo nach der Grundbodenbearbeitung zur 

Saatbett-Bereitung der Boden vollständig vegetationsfrei ist, während bei bodenschonender Direktsaat 

durch den Erhalt der Vegetationsbedeckung die Evapotranspiration gegenüber der Grasreferenz-

verdunstung in geringerem Maße reduziert ist, und gleichzeitig die Vegetationsbedeckung bei 

Niederschlagsereignissen das Verschlämmungsrisiko mindert (Engel et al. 2009; Fuentes et al. 2004; Hu 

et al. 2009). Nachteile des konventionellen Anbaus können allerdings auch durch gezielte Maßnahmen 

wie Unter- oder Mulchsaat mitigiert werden, so dass die Blatt- bzw. Streu-Interzeption gegenüber 

Schwarzbrache erhöht und insbesondere Prall- und Planschwirkungen sowie Verschlämmungseffekte bei 

Starkregen gemindert werden (Engel et al. 2009).              

 

Pedologische Runoff-Disposition: Die Wahl der Anbaumethode ist mit unterschiedlichen Effekten für den 

Bodenwasserhaushalt und die pedologische Runoff-Disposition verbunden. So wird bei konventioneller 

(wendender) Grundbodenbearbeitung durch Pflügen bzw. Drillen und Eggen der Boden krumentief 

gelockert, was mit einer reduzierten Kapillarität und Evaporationsleistung des Standortes verbunden ist. 

Bei extensiven Formen der konservierenden Bodenbearbeitung wird dagegen die gewachsene 

Bodenstruktur kaum beeinträchtigt, sodass bei gleichzeitigem Erhalt der Vegetationsbedeckung die 

Evapotranspirationsleistung bei Direktsaat verglichen mit konventioneller Bearbeitung relativ erhöht ist  

(Brümmer 2002; Horn 2001; Scialabba & Müller-Lindenlauf 2010; Schnug & Haneklaus 2002; Levin et al. 

2018). Des weiteren verbessert der Erhalt eines widerstandsfähigen homogenen Bodengefüges bei 

konservierender Bodenbearbeitung die Befahrbarkeit und reduziert die Druckfortpflanzung, 

Bodendeformation und Verdichtung durch maschinellem Einsatz. Bei konventioneller Bearbeitungspraxis 

ist dagegen die Befahrung des gelockerten, weniger widerstandsfähigen Oberbodens insbesondere bei 

hohen Bodenfeuchten mit einem größeren Risiko für Schadverdichtung verbunden und erhöht durch die 

Beeinträchtigung des Grobporensystems und der Porenkontinuität mithin auch das Runoff-Risiko bei 

insgesamt reduzierter Infiltrationskapazität  (Brümmer 2002; Horn 2001).  

Bezugnehmend auf die oben zitierten kf-Werte unverdichteter Böden (vgl. 2.1.1) wird dieser Aspekt im 

direkten Vergleich mit entsprechenden Kennwerten bei hoher Lagerungsdichte verdeutlicht. Nach 

Angaben der KA5 (AG Boden 2005) sinkt der kf-Wert eines mittel-tonigen Lehms (Lt3) von 4.2 mm h-1 auf 

2.5 mm h-1 bei Lagerungsdichteklasse 5, während bei einem hochverdichteten mittel-schluffigen 

Sandboden (Su3) die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit mit 7.1 mm h-1 gegenüber einem kf-Wert von 

31.3 mm h-1 bei unverdichtetem Boden um fast 80 % reduziert ist. Nach den Ergebnissen vergleichender 
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Analysen der Infiltrationseigenschaften von konventionell und ökologisch bewirtschafteten Böden von 

Hartmann et al. (2009) sind die Infiltrationsraten auf ökologisch bewirtschafteten Flächen gegenüber 

konventioneller Bearbeitung um 83 % erhöht. Allerdings betonnen die Autoren, dass diese Unterschiede 

nicht texturbedingt zu erklären sind, sondern bei biologisch-dynamischem Anbau insbesondere auf die 

durch Bioporen von Regenwürmern erhöhte gesättigte Wasserleitfähigkeit zurückzuführen sind.   

 

Topographische Runoff-Disposition: Abweichend von dem in 2.1.1 verwendeten Begriff der 

orographischen Runoff-Disposition wird hier im Kontext anthropogener Effekte und Einflüsse der 

Terminus ‚Topographische Runoff-Disposition‘ gewählt, da Infrastrukturmaßnahmen in agrarisch 

genutzten Räumen wie Straßen, Wege oder Wassergräben topographische Elemente darstellen, die 

jeweils mit unterschiedlichen Effekten für Runoff-Risiken verbunden sind. So erhöhen z.B. 

hochverdichtete oder vollständig versiegelte (geteerte) Feldwege lokal den Oberflächenabfluss, während 

Wassergräben als lokale Denudationsbasis lineare Abflusssenken darstellen, deren Retentionswirkung das 

Runoff-Risiko in der Fläche mindert. Darüber hinaus wächst die Risiko-Disposition mit zunehmenden 

Schlaggrößen bzw. Schlaglänge (Wirklänge des Abflusses), während Schlaggrenzen diskrete zumeist 

abflussmindernde Prozessgrenzen darstellen (Chow 1959; Ogermann et al. 2006; Jackson 1992). Vor 

diesem Hintergrund stellen klassische Erosionsschutzmaßnahmen wie Streifenanbau (Strip-Till) oder 

Gewässerschutzstreifen auch probate Mittel zur Runoff-Minderung dar (Blume et al. 2010). Gleiches gilt 

auch für die gezielte Wahl der Bearbeitungsrichtung, die bei Isohypsen-paralleler Bearbeitung die Ober-

flächenrauhigkeit erhöht und mithin bei Runoff-Ereignissen durch Reduktion der Abflussgeschwindigkeit 

in Gefällerichtung die Retentionswirkung der betroffenen Flächen erhöht  (Michael et al. 1996;  Öttl et al. 

2021). 

Eine proaktive Erhöhung der Retentionskapazität wird in jüngster Zeit vermehrt durch die gezielte 

technische Steigerung der Oberflächenrauigkeit durch artifizielle Querdämme erreicht. Grundsätzlich sind 

Querdämme als Mitigationsmaßnahme für unterschiedliche Anbaufrüchte geeignet, werden aber 

insbesondere beim Kartoffelanbau eingesetzt, da dessen Mikrotopographie durch häufeln von 

üblicherweise in Gefällerichtung orientierten Dämmen den Oberflächenabfluss kanalisiert, und damit das 

Runoff-Risiko erhöht. Verschärft wird diese, durch intensive Bearbeitungseingriffe erhöhte Disposition 

durch den erst späten Bestandsschluss der Kartoffelpflanzen. Nach Untersuchungen von Olivier et al. 

(2012; 2014), Werner et al. (2014); Blume (2010) und Prasuhn et al. (2017) können diese Risiken durch 

die Anlage von Querdämmen mit den Geräten Barbutte (Querdammhäufler) oder Dyker (Lochstern) 

signifikant reduziert werden. Untersuchungen einer Versuchsfläche mit Querdämmen von Olivier et al.  

(2014) belegen, dass durch diese Maßnahme über den gesamten Vegetationszyklus eine Runoff-

Reduktion von mindestens 50 % erzielt wurde. Darüber hinaus erhöhte sich auch die Bodenfeuchte auf 

diesen Flächen bis in eine Tiefe von 80 cm um 10 bis 15 %. Durch Feldversuche in der Schweiz konnten 

Prasuhn et al. (2017) eine deutliche Minderung von Oberflächenabfluss und Staunässe in Mulden 

nachweisen, die auch mit einer Reduktion des Bodenabtrags auf verschiedenen Versuchsparzellen von 59 

bis zu 94% verbunden war.  

 Wie schon bei hydrometeorologischen und pedologischen Abflussrisiken dargelegt, ist schließlich auch 

bei der topographischen Runoff-Disposition die Art der Bewirtschaftung (bodenschonend vs. konven-

tionell) sowie die Wahl der Anbaufrüchte mit mikrotopographischen Effekten verbunden, die über die 

Oberflächenrauigkeit die Abflussdynamik beeinflussen. So weisen unterschiedliche Anbaufrüchte in ihren 

phänologischen Entwicklungsstadien jeweils artspezifische Oberflächenrauhigkeiten auf, die den 

Abflussprozess mindern oder auch die Risiko-Disposition erhöhen (Werner et al. 2014). Unter 

Vernachlässigung der Anbaurichtung weisen z.B. Wintergetreide im fortgeschrittenen Entwicklungs-

stadium bei maximalem Bedeckungsgrad vergleichsweise hohe Oberflächenrauigkeiten auf und wirken 
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mithin abflusshemmend, während Zuckerrüben und Mais bei eher geringen Rauhigkeiten stärker 

gegenüber Runoff disponiert sind  (Michael et al. 1996; Duchemin et al. 2008).  

Für die Art des Landbaus gilt stark generalisiert, dass bei ökologischem Landbau und bodenschonender 

Bearbeitung durch den höheren Bedeckungsgrad des Oberbodens (insbesondere bei Aussaat und in den 

frühen phänologischen Entwicklungsstadien) sowie dem Verbleib von Ernteresiduen nach der Ernte die 

Oberflächenrauhigkeit gegenüber der konventionellen Bodenbearbeitung erhöht, bzw. die 

Abflussdynamik reduziert wird  (Prosdocimi et al. 2016; Zobeck & Onstad 1987).  

Allerdings wird die Abflussdynamik sowohl im konventionellen als auch ökologischen Landbau durch eine 

Reihe weiterer, die hydrologische Prozessdynamik beeinflussender Faktoren wie insbesondere durch die 

Bewirtschaftung bzw. Bearbeitung bei Saatbettbereitung und nach der Ernte determiniert, die als 

zusätzliche, nur generalisiert parametrisierbare Freiheitsgrade bei einer systematischen, modell-

gestützten Analyse von Abflussprozessen und Runoff-Risiken zu berücksichtigen sind. 

 

 

 2.2 Methoden und Modelle zur Erfassung von Runoff-Risiken 

Bei der Bemessung von Abflussrisiken in der Landwirtschaft ist Oberflächenabfluss bis dato keine, in 

etablierten Modellen operationell abgebildete zentrale Zielgröße, wird aber in unterschiedlichen 

Wassererosionsmodellen als (parametrisierte oder physikalische) Prozessdeterminante abgebildet und ist 

insbesondere als Komponente des Wasserkreislaufs in unterschiedlichsten geowissenschaftlichen 

Modellen (u.a. Bodenwasserhaushaltsmodelle, Niederschlags-Abflussmodelle, hydrologische Einzugs-

gebietsmodelle, mesoskalige Klimamodelle, Erdsystemmodelle) mit entsprechend fachspezifisch 

unterschiedlichen methodologischen Perspektiven, Abstraktions- und Explikationsgraden  berücksichtigt.  

Angesichts der großen Zahl von Freiheitsgraden, die in der hydrologischen Modellierung adressiert 

werden, stehen heute für spezifische hydrologische Fragestellungen sehr unterschiedliche Modell-

konzepte zur Verfügung, die unter Berücksichtigung der mathematischen Modellstruktur und des 

epistemologischen Ansatzes sowie der zeitlichen und räumlichen Diskretisierung generalisiert nach 

übergeordneten dichotomen Kategorien klassifiziert werden können. Diese prinzipiellen Konzepte zur 

Modellkategorisierung und Klassifizierung werden nachfolgend in Übersicht vorgestellt. Da die englische 

Fachterminologie mittlerweile auch in der deutschsprachigen Literatur etabliert ist, sind die englischen 

Begrifflichkeiten ebenfalls angegeben.    

 

2.2.1 Räumlich konzentrierte vs. räumlich verteilte Modelle 

Der Grad der räumlichen Aggregierung bzw. Differenzierung von Modellentitäten und mithin auch 

unterschiedlichen räumlichen Skalen, in denen (skalen-abhängige) hydrologische Prozesse und 

Phänomene in Modellen repräsentiert werden stellt ein grundlegendes, häufig berücksichtigtes Kriterium 

zur Klassifikation hydrologischer Modelle dar. Darüber hinaus bezeichnet diese Kategorie aber auch die 

Art der Abbildung räumlicher Modellentitäten, die in Anlehnung an die in der thematischen Kartographie 

übliche Unterscheidung zwischen Diskreta und Kontinua, in räumlich diskrete und räumlich 

kontinuierliche Abbildungen differenziert werden kann. Obgleich diese Terminologie in der hydro-

logischen Modellierung weniger etabliert ist, wird sie an dieser Stelle berücksichtigt, um angesichts der 

hier avisierten GIS-basierten Erfassung von Abflussrisiken, die bei GIS Anwendungen übliche, von der GIS-

Systemhistorie und dem favorisierten Geodatenmodell abhängige, grundlegende Differenzierung 
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zwischen raster- und vektorbasierten Ansätzen Rechnung zu tragen. Dies berücksichtigend werden in der 

hydrologischen Modellierung sehr unterschiedliche Konzepte der räumlichen Diskretisierung verfolgt.  

 

Räumlich konzentrierte Modelle (lumped models): Diese Modellklasse ignoriert in ihrer einfachsten Form 

jegliche räumliche Differenzierung, indem hydrologische Prozesse und Phänomene nur für eine abstrakte 

Raumeinheit, wie z.B. einen Punkt, eine Ackerparzelle oder auch ein Einzugsgebiet modelliert werden. In 

die Klasse räumlich konzentrierter Modelle fallen zunächst einfache Niederschlags-Abfluss (NA-) Modelle 

zur Transformation des abflusswirksamen (Effektiv-) Niederschlags in Hochwasserganglinien. In ihrem 

Ursprung zurückgehend auf das von Sherman (1932) eingeführte Einheitsganglinienverfahren (Unit 

Hydrograph – UH Method), werden in diesen Modellen verschiedene, räumlich variable Parameter als 

statistische Prädiktoren über das Einzugsgebiet gemittelt bzw. aggregiert, um auf Basis empirischer Input-

Output Relationen Hochwasserganglinien zu simulieren  (Knapp et al. 1991). Wie im Methoden-Review 

von Sitterson et al. (2018) dokumentiert, sind räumlich konzentrierte NA-Modelle überwiegend als 

datengetriebene empirische Modelle konzipiert, integrieren aber auch zunehmend konzeptionell-

prozessbasierte sowie physikalisch-basierte Ansätze (vgl. 2.2.4). Das gilt insbesondere für Soil-Vegetation-

Atmosphere-Transfer (SVAT) Modelle (Grünhage et al. 2000; Hörmann et al. 2001) sowie 

Bodenwasserhaushaltsmodelle, die als räumlich konzentrierte 1D-Modelle Wasserbewegungen auf Basis 

der Richards Gleichung simulieren. Ein auch in der Praxis bewährtes 1D-Modell zur physikalisch-basierten 

Simulation vertikaler Wasserflüsse zwischen Atmosphäre, Biosphäre und Pedosphäre ist das SWAP (Soil-

Water-Atmosphere-Plant) Modell der Wageningen Environmental Research Group  (Crescimanno & 

Garofalo 2005; Kroes et al. 2017; Noory et al. 2011), das in den Niederlanden auch in der 

landwirtschaftlichen Beratung zur Abschätzung und Mitigation von Runoff-Risiken eingesetzt wird. 

Allerdings integriert dieser Ansatz auch das Curve-Number Verfahren (CN Verfahren), ein ursprünglich  

vom amerikanischen Soil Conservation Service (SCS) bereits in den 1940er Jahren entwickeltes 

empirisches Verfahren, das die Retentionsleistung verschiedener, in hydrologische Bodengruppen 

eingeteilte diskrete Bodenklassen über empirisch ermittelte CN Werte als Basis für die Abflussprognose 

berücksichtigt (Mishra & Singh 2003; Seibert & Auerswald 2020).  

 

Semi-distribuierte Modelle (semi-distributed models): Um räumliche Variationen in hydrologischen 

Einzugsgebieten in Simulationen zu berücksichtigen, wurden verschiedene, auf unterschiedlichen 

Geodatenmodellen basierende Ansätze realisiert. Bei Vektor-basierten Ansätzen stellt zunächst die 

Aufteilung eines Einzugsgebiets in Teileinzugsgebiete (Devia et al. 2015) sowie insbesondere die 

Gliederung in sog. Hydrologic Response Units (HRUs) ein sehr häufig angewendetes Konzept der 

räumlichen Diskretisierung von Einzugsgebieten dar. Dieses ursprünglich von Flügel (1995) eingeführte 

Hydrotopen-Konzept basiert auf der Grundannahme, dass die räumliche Heterogenität einer 

Modelldomäne durch Verschneidung räumlich diskreter Standortfaktoren (insbesondere Landnutzungs-, 

Boden- und Reliefeinheiten) repräsentiert werden kann. Im Ergebnis wird die Fläche eines Einzugsgebiets 

in unregelmäßige Elementarflächen gegliedert, die jeweils eine Kombination räumlich homogener 

Faktoreneigenschaften mit spezifischen Prozessdynamiken repräsentieren und unter Berücksichtigung 

ihrer topologischen Lagebeziehungen und der damit verbundenen räumlichen Prozessinteraktion durch 

Routing Routinen zu einem Gesamtmodell verknüpft werden. Aufgrund der räumlichen Diskretisierung 

werden diese HRU basierten Ansätze auch als semi-distribuierte Modelle (semi-distributed models) 

bezeichnet. Verglichen mit vollumfänglich räumlich gegliederten Modellen bietet das Konzept der 

Hydrotopengliderung den Vorteil, dass auch kleinere für die hydrologische Dynamik eines Einzugsgebiets 

aber möglicherweise relevante räumliche Entitäten bei vergleichsweise geringem Rechenaufwand 

berücksichtigt werden können (Hörmann et al. 2001). Wichtige, bereits in verschiedenen Weltregionen 
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für vergleichsweise große Einzugsgebiete angewendete Vertreter dieser Modellklasse sind J2000  (Nepal 

et al. 2014; 2021), das ursprünglich als hydrologisches Modell entwickelte Jena Adaptable Modelling 

System – JAMS  (Kralisch & Krause 2006) und das Soil and Water Assessment Tool – SWAT (Arnold et al. 

2012 ; Gassman et al. 2007), das als ArcGIS Extension eine sehr weite Verbreitung erfahren hat. 

 

Räumlich verteilte Modelle (distributed models): Räumlich verteilte hydrologische Simulationen können 

prinzipiell auf Basis unterschiedlicher Datenmodelle wie TINs (Triangulated Irregular Networks) oder 

Vektordaten realisiert werden  (Grayson & Blöschl 2000; Blöschl & Grayson 2002), nutzen aber weit-

überwiegend Rasterdaten als Modellgrundlage. Die Favorisierung rasterbasierter Ansätze ist zunächst auf 

die bereits seit den 1990er Jahren wachsende Verfügbarkeit räumlich hochauflösender Digitaler 

Geländemodelle (DGMs) zurückzuführen, deren regelmäßige (Quadrat-) Gitterstruktur eine 

flächendetaillierte Abbildung von Abflussverteilung und Abflusspfaden ermöglicht. Da die heute ubiquitär 

verfügbaren, mit aktiven Fernerkundungssystemen generierten DEMs (Digital Elevation Models) und 

DSMs (Digital Surface Models) mit charakteristischen räumlichen Auflösungen von 103 bis 100 m3 auch 

kleinräumige orographische und topographische Merkmale repräsentieren (Conrad et al. 2015), 

ermöglichen diese Daten physikalisch-basierte Simulationen von Oberflächen-determinierten Abfluss-

dynamiken auf der sub-kilometer Skala. Wie nachfolgend gezeigt nutzen aber auch konzeptionelle und 

konzeptionell-prozessbasierte Ansätze hochauflösende DEMs zur Parametrisierung abflussrelevanter 

Merkmale des Georeliefs als Grundlage für räumlich explizite Modellierungen (Ghonchepour et al. 2021). 

 

2.2.2 Ereignisbezogene vs. kontinuierliche Modelle 

Da der Rechenzeit-Bedarf mathematischer Modelle mit der Größe (Ausdehnung) der Modelldomäne 

sowie mit zunehmender räumlicher und zeitlicher Auflösung exponentiell wächst, waren die in den 

1980er und 1990er noch eher begrenzten Computer-Kapazitäten insbesondere in der Erosions-

modellierung aber auch in der hydrologischen Modellierung mit einer gewissen Priorisierung bei der 

zeitlichen Modelldiskretisierung verbunden, die sich bis heute in der begrifflichen Differenzierung 

zwischen ereignisbezogenen (Event-basierten) und zeitlich kontinuierlichen Modellen niederschlägt.  

Kontinuierliche Modelle (continuous models): Verschiedene Komponenten des Wasserhaushalts eines 

Einzugsgebiets oder eines Standortes wie insbesondere Verdunstungsraten und Bodenwasserspeicher 

sind durch relativ geringe inter-diurnale Schwankungen gekennzeichnet und können daher in der 

Modellierung durch tägliche bis stündliche Zeitschritte hinreichend beschrieben werden. In Konsequenz 

sind die CPU-Bedarfe bei reduzierter zeitlicher Diskretisierung relativ gering, sodass kontinuierliche 

Modellansätze vergleichsweise lange Modelläufe ermöglichen. Entsprechend stellt die Durchführung 

transienter Simulationen auf Basis langer Modelläufe einen etablierten Schwerpunkt in der empirischen 

Modellierung dar  (Chu & Steinman 2009; Guse et al. 2019).  

Ereignisbezogene Modelle (event-based models): Die Simulation von lateralen und vertikalen Wasser-

bewegungen setzt dagegen bei Einhaltung des in der numerischen Modellierung etablierten Courant-

Friedrichs-Lewy (CFL) Kriteriums  (Courant et al. 1928) eine hohe zeitliche Auflösung voraus, die bei 

hochdynamischen Abflussprozessen typischerweise im Minutenbereich liegt. Entsprechend sind 

ereignisbezogene, auf einzelne Niederschlags- bzw. Abflussereignisse fokussierende Simulationen eine 

Domäne physikalisch basierter Modelle, deren Detaillierungsgrad bei der Prozessabbildung eine sehr 

hohe zeitliche Auflösung notwendig macht, auch um Instabilitäten bei der Integration der 

zugrundeliegenden Differentialgleichungen zu vermeiden (Guse et al. 2019; Ghonchepour et al. 2021).  
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Allerdings ist bei dieser generalisierten Differenzierung relativierend zu berücksichtigen, dass angesichts 

wachsender Computer-Kapazitäten und erweiterter Möglichkeiten der Nutzung moderner High 

Performance Computer (HPC) Architekturen und Parallelisierungstechniken physikalisch-basierte 

Simulationen zumindest für begrenzte Modelldomänen auch für vergleichsweise lange Modellzeiträume 

durchgeführt werden können (Ghonchepour et al. 2021). Eine Übersicht charakteristischer räumlicher 

und zeitlicher Diskretisierungen prominenter physikalisch-basierter Modelle ist Guse et al. (2019) zu 

entnehmen. 

 

 

2.2.3 Deterministische vs. stochastische Modelle 

Diese Kategorie zur Modellklassifikation weißt Redundanzen mit der nachfolgend in 2.2.4 erörterten 

Differenzierung zwischen empirischer und physikalisch basierter Modellbildung auf, betont aber im 

Unterschied zur eher epistemologisch begründeten Differenzierung zwischen konzeptionellen, 

konzeptionell-prozessbasierten und physikalisch basierten Modellen (vgl. 2.2.4) den unterschiedlichen 

Grad der Abbildung stochastischer Variationen (Ghonchepour et al. 2021), der sich wiederum auch in 

Unterschieden in der formal-mathematischen Modell-Formulierung niederschlägt.  

Deterministische Modelle (deterministic models): In deterministischen Modellen werden Ursache-

Wirkungsbeziehungen in hydrologischen Systemen durch physikalische Gesetze abgebildet (Shaw et al. 

2010). Wichtige Impulse und Grundlagen der deterministischen Modellierung resultierten u.a. aus der 

Entwicklung des physikalisch basierten Infiltrationsmodells von Green & Ampt (1911), der 

Infiltrationstheorie von Horton (1933), sowie der Formulierung der Reynolds-Gleichungen zur Approxi-

mation turbulenter Strömungen und der Verknüpfung des Darcy Gesetzes mit der Kontinuitäts- und 

Massenerhaltungsgleichung in der Richards Gleichung, die eine wichtige methodische Basis für die 

Berechnung von Wasserbewegungen im Boden darstellt (Ferziger & Perić 2008; Durran 1999). Da 

deterministische Modelle räumliche oder zeitliche (hydrologische) Variationen als determinierte Prozesse 

betrachten, ist pro Zeitschritt und/oder räumliche Modellentität nur eine Ergebnisrealisierung möglich 

(Ghonchepour et al. 2021).  

Stochastische Modelle (stochastic models): Demgegenüber betrachten stochastische Modelle 

hydrologische Ursache-Wirkungsbeziehungen als stochastische (bzw. stochastisch beeinflusste) Prozesse, 

deren räumliche und zeitliche Variabilität bzw. Heterogenität durch statistische Wahrschein-

lichkeitsdichtefunktionen unter expliziter Berücksichtigung von Unsicherheiten (insbesondere durch die 

berücksichtigten Eingangsdaten) abgebildet wird. Im Unterschied zu deterministischen Modellen 

produzieren stochastische Modelle im Ergebnis für eine räumliche Entität oder einen Zeitpunkt kein 

(einzelnes) numerisches Datum, sondern probabilistische Verteilungsfunktionen als Model-Output 

(Ghonchepouret al. 2021).  

Obgleich eine scharfe Trennung zwischen deterministischen und stochastischen Methoden nicht immer 

möglich ist (vgl. Obropta & Kardos 2007; Ghonchepour et al. 2021) und auch deren Kombination in sog. 

deterministisch-stochastischen Modellansätzen in der hydrologischen Modellierung zunehmend etabliert 

ist (vgl. Gelleszun 2021), kann die stochastische Modellierung generalisiert als ein Konzept der empirisch-

statistischen Modellbildung betrachtet werden, während Determinismen den physikalisch basierten 

Prozessmodellen inhärent sind (vgl. 2.2.4). 
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2.2.4 Empirische vs. Physikalisch basierte Modelle 

Nach der allgemeinen Modelltheorie von Herbert Stachowiak (Stachowiak 1973) ist ein Modell eine 

Abbildung der Wirklichkeit (Original, Realität). Die Bildung eines Modells als idealisierende Abstraktion 

der Realität ist mit der Auswahl einer endlichen Zahl von Attributen verbunden, die bei der quantitativen 

Modellbildung insbesondere in Abhängigkeit übergeordneter Forschungs- und Entwicklungsziele sowie 

avisierter Anwendungsoptionen, aber auch unter Berücksichtigung der Verfügbarkeit notwendiger 

Eingangsdaten erfolgt. Insbesondere der letztgenannte Aspekt der Datenverfügbarkeit tangiert dabei 

mindestens mittelbar die epistemologische Ebene der Modellbildung, und mithin die grundlegende 

Differenzierung zwischen empirischer und numerischer Modellierung. In der Quantitativen Hydrologie 

wird dieser, in allen naturwissenschaftlichen Disziplinen etablierte Dipol datengetriebener empirischer 

(bottom up) und numerischer (top down) Modellierungen begrifflich in der Differenzierung zwischen 

konzeptioneller, konzeptionell-prozessbasierter und physikalisch-basierter Modellbildung repräsentiert, 

um unterschiedliche Explikationsgrade bei der Abbildung adressierter hydrologischer Prozesse zu berück-

sichtigen. Zur (bildlichen) Charakterisierung der damit verbundenen unterschiedlichen Transparenz, mit 

der hydrologische Prozessdynamiken in ihrer mechanistischen Kausalität in Modellen repräsentiert 

werden, stellt auch die Differenzierung in black-box, gray-box und white-box Modelle ein mittlerweile 

etabliertes Klassifikationsprinzip dar.  

 

Konzeptionelle Modelle (black-box models): Grundlagen der konzeptionellen hydrologischen 

Modellierung gehen zunächst auf das bereits zitierte Einheitsganglinienverfahren von Sherman (1932) 

und nachfolgende (Weiter-) Entwicklungen in der NA-Modellierung zurück, wurden aber auch von der 

Entwicklung in der Erosionsmodellierung beeinflusst. So kann bereits die auf der Musgrave Equation  

(Musgrave 1947) basierende, von Wischmeier und Smith (1958, 1961, 1965, 1978) formulierte Universal 

Soil Loss Equation (USLE) als räumlich diskretes konzeptionelles Abflussmodell betrachtet werden, da 

durch Kombination des Niederschlagsfaktors (USLE R – Rainfall and Runoff Factor) und des Topographie 

Faktors (USLE LS – Slope-Length-Gradient Factor) die kinetische Energie des Oberflächenabflusses in 

Abhängigkeit der Niederschlagszeitleistung und der Schlag-Geometrie für eine räumlich nicht weiter 

differenzierte Ackerparzelle repräsentiert wird. Dieser, in der Erosionsmodellierung als Block-Modell 

bezeichnete Ansatz, entspricht in der hydrologischen Modellierung Black-Box Ansätzen, in denen 

Abflussprozesse bzw. Abflussquantitäten eines hydrologischen Systems (z.B. eines hydrologischen 

Einzugsgebiets) als mathematisch-statistische Input-Output Relation in Abhängigkeit von flächenhaft 

aggregierten Eingangsvariablen bzw. Kenngrößen simuliert werden (vgl. 2.2.1). Black-Box Ansätze bilden 

daher häufig die konzeptionelle Grundlage für räumlich konzentrierte NA-Modelle (Sitterson et al. 2018). 

Obgleich diese Modellklasse die funktionalen Zusammenhänge zwischen meteorologischen, 

pedologischen und hydrologischen Dynamiken stark vereinfachend repräsentiert, werden wie im Review 

von Xu et al. (2017) dokumentiert, neben sehr einfachen Regressionsansätzen auch komplexere 

mathematische Methoden wie u.a. Artificial Neuronal Networks (ANNs) zur Ermittlung statistischer 

Transferfunktionen genutzt. 

Unter den räumlich verteilten konzeptionellen Ansätzen stellt die DGM-basierte Parametrisierung von 

Oberflächeneigenschaften des Georeliefs eine wichtige Grundlage der datenbasierten Modellierung dar. 

Ausgehend von lokalen, aus einem begrenzten Reliefausschnitt von 3 × 3 Rasterzellen abgeleiteten 

geometrischen Reliefkenngrößen (Neigung, Exposition, Vertikalkrümmung, Horizontalkrümmung) 

werden mit den Methoden der Automatischen Reliefanalyse komplex-analytische Reliefparameter wie 

Einzugsgebietsgröße, Einzugsgebietsneigung oder Feuchteindizes ermittelt, die die relative topologische 

Lagebeziehung zwischen Rasterzellen in einem größeren Gebietsausschnitt (z.B. einem Einzugsgebiet) 

berücksichtigen  (Moore et al. 1991; Böhner et al. 2003; Conrad et al. 2015). Dieser konzeptionelle Ansatz 
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der topographischen Index-Bildung zur vereinfachten reliefimmanenten Approximation von 

Abflussverteilung, Abflusskonzentration und hydraulischen Gradienten ist u.a. in der TOPMODEL 

Methodik integriert, und ermöglicht insbesondere eine räumlich diskretisierte Differenzierung zwischen 

direkt-abflusswirksamen und weniger (oder nicht) abflusswirksamen Flächen eines Einzugsgebiets  (Beven 

et al. 1994; Hörmann et al. 2001; Beven, K.J. & Freer, J. 2001; Beven 2020a).  

TOPMODEL ist allerdings kein geschlossenes Simulationsmodell, sondern eine modular organisierte, 

mittlerweile in verschiedenen GIS Systemen wie SAGA, GRASS GIS und ArcGIS implementierte Sammlung 

von Routinen zur räumlich verteilten Repräsentation hydrologischer Prozesse und Quantitäten (Beven 

1997; 2012). Da die modular organisierte offene Programmstruktur auch quantitative Simulationen von 

Direktabfluss und weiteren hydrologischen Komponenten z.B. auf Basis konzeptioneller Speicheransätze 

ermöglicht (vgl. Hörmann et al. 2001), können diese Modellanwendungen bereits als konzeptionell-

prozessbasierten Ansätze klassifiziert werden (Beven & Freer 2001; Beven 2020b). Eine Übersicht über 

die Historie von TOPMODEL sowie die Entwicklung dieser erweiterten Anwendungsspektren ist Beven 

(2020b) zu entnehmen. 

 

Konzeptionell-prozessbasierte Modelle (gray-box models): Die Grundidee konzeptionell-prozess-

basierter Ansätze besteht darin, physikalische Prozesse durch vereinfachende Näherungsgleichungen zu 

repräsentieren um mit relativ wenigen Parametern flächen- und zeitdifferenzierte Daten zur 

Abflussdynamik und Feuchteverteilung zu gewinnen. Verglichen mit physikalisch basierten Modellen ist 

die reduzierte Komplexität dieser, auch als gray-box Modelle bezeichneten Ansätze mit entsprechend 

reduzierten Rechenzeiten sowie insbesondere geringeren Ansprüchen an die notwendigen Eingangsdaten 

verbunden und stellt daher einen probaten Ansatz dar, um die räumliche und zeitliche Diskretisierung an 

die Eingangsdatenlage anzupassen. Neben räumlich konzentrierten NA-Modellen (Sitterson et al. 2018) 

wurden konzeptionell-prozessbasierte Ansätze insbesondere bei der Realisierung semi-distribuierter 

Modelle wie PRMS (Flügel 1995), TOPMODEL (Devia et al. 2015), SWAT (Beven 2012; Arnold et al. 2012) 

und J2000 (Nepal et al. 2014, 2021) verfolgt, da die Flächendifferenzierung in Hydrotope eine gewisse 

konzeptionelle Vereinfachung hydrodynamischer Prozesse notwendig macht.  

Ein Beispiel für ein vollumfänglich räumlich verteiltes Modell stellt dagegen das Runoff Generation 

Research Model (RoGeR) der Universität Freiburg dar (Steinbrich et al. 2016). Dieses ursprünglich als 

bodenhydrologisches Simulationstool entwickelte konzeptionell-prozessbasierte Modell umfasst 

mittlerweile verschiedenste Modellvarianten, um die je nach Forschungs- und Anwendungskontext 

unterschiedlichen Anforderungen an die raum-zeitliche Diskretisierung berücksichtigen zu können. Da bei 

räumlich und zeitlich hochaufgelösten Simulationen von Abflussbildung, Abflusskonzentration, 

Infiltration, Interflow und Tiefenperkolation in den Modellderivaten RoGeR_Dyn und RoGeR_WB_Dyn 

auch physikalische Determinismen im Modellcode integriert sind, kann RoGeR auch bereits als 

physikalisch basiertes Modell klassifiziert werden. 

 

Physikalisch-basierte Modelle (white-box models): Hydrologische Prozesse unterliegen physikalischen 

Gesetzmäßigkeiten und können als solche auch mit Hilfe physikalischer Gesetze beschrieben bzw. in 

Modellen durch physikalische Gesetze approximiert werden. Der wohl erfolgreichste Vertreter 

physikalisch basierter hydrologischer Modelle im deutschsprachigen Raum ist das seit 1994 von Jörg 

Schulla entwickelte Wasserhaushalts-Simulationsmodell der Eidgenössischen Technischen Hochschule 

Zürich (WaSiM-ETH). Wurde die erste TOPMODEL basierte Version noch als konzeptionell-prozess-

basiertes Modell realisiert, so priorisieren nachfolgende Entwicklungen seit 1996 physikalisch basierte 

Ansätze (Schulla  & Jasper 1998). Das gilt insbesondere für vertikale Wasserflüsse, die prinzipiell in 

flexibler räumlicher Diskretisierung und beliebiger zeitlicher Auflösung berechnet werden können, 



15 

während bei der Simulation lateralen Abflusskomponenten auch konzeptionelle Ansätze wie Linear-

speicherkaskaden berücksichtigt werden. Zum heutigen Stand hat sich WaSiM-ETH (Modellversion II) zu 

einem umfänglichen Modellsystem entwickelt, dass verschiedene Tools und Hilfsmittel zur Pre- und Post-

Prozessierung von Input- und Output Daten (z.B. Grid-Bearbeitungsprogramme, Visualisierungstools und 

verschiedene Interpolationsroutinen zur Generierung meteorologischer Eingangsdaten) bereitstellt, und 

durch flexible Anpassungen an unterschiedliche Datenverfügbarkeiten ein breites Anwendungsspektrum 

abdeckt (Bronstert et al. 2012;  Garambois et al. 2013; Warscher et al. 2013)). Auch in der Erosions-

modellierung wurden physikalisch-basierte Ansätze realisiert, in denen der Oberflächenabfluss zumeist 

auf Grundlage von Rasterdaten räumlich verteilt als dynamischer Antriebsfaktor lateraler Denudations-, 

Transport- und Akkumulationsprozesse abgebildet wird. Wichtige Vertreter sind u.a. EPIC (Erosion 

Productivity Impact Calculator; Williams et al. 1990; Izaurralde et al. 2006) EUROSEM (EUROpean Soil 

Erosion Model; (Morgan et al. 1998a; 1998b) und Erosion 3D  (Werner 1995, Routschek et al. 2014), deren 

GIS Schnittstellen auch die Dissemination und Anwendung in der landwirtschaftlichen Beratungspraxis 

unterstützen  (Schmidt et al. 1999; Werner 1995). Mit der Weiterentwicklung des EPIC-Modells vom 

ursprünglichen Erosion Productivity Impact Calculator der 1990er Jahre, zum Environmental Policy 

Integrated Climate Model (Izaurralde et al. 2006; Lychuk et al. 2014) wird schließlich ein generischer 

Anwendungsanspruch von EPIC formuliert, der – deutlich über die physikalisch basierte 

Prozessmodellierung hinausgehend – auch Anwendungsoptionen in der Klimafolgenforschung adressiert, 

und damit die zunehmende Differenzierung in der Modellentwicklung sowie die damit verbundene 

Diversifizierung von Anwendungsoptionen numerischer Modelle repräsentiert. 
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3. Modellstruktur, Daten und Methoden 
 

Kapitel 3 gibt eine Übersicht über den aktuellen Stand der Modellentwicklung und Implementierung. In 

3.1 werden zunächst die wesentlichen Modellkomponenten und Datengrundlagen in Übersicht 

beschrieben um darauf aufbauend in den nachfolgenden Kapiteln jeweils spezifische Methoden und 

Modellkomponenten zur Simulation von Niederschlags-, Bodenfeuchte und Anbauszenarien (Kapitel 3.2) 

sowie zur Modellierung und vergleichenden Bewertung von Runoff-Minderungsmaßnahmen vorzustellen 

(Kapitel 3.3). Diese Gliederung bildet später in Kapitel 4 auch die inhärente Struktur der 

Ergebnispräsentation und Diskussion.   

 

3.1 Anforderungen, Modellkomponenten und Geobasisdaten 

Bezugnehmend auf den einführend benannten Projektkontext, sollte zur Realisierung des 

‚Gewässerschutzberaters‘ ein Modellkonzept entwickelt werden, das eine bundesweit einheitliche, 

flächendifferenzierte Modellierung von Runoff-Risiken ermöglicht. Angesichts dieser durchaus 

ambitionierten Zielsetzung wurden vor dem Hintergrund der in Kapitel 2 vorgestellten prinzipiellen 

alternativen zur Modellierung von Oberflächenabfluss umfängliche konzeptionelle Vorüberlegungen 

angestellt, die in 3.1.1 reflektiert werden um das nachfolgend vorgestellte Modellsetup (3.1.2) sowie die 

Auswahl der in der Modellierung berücksichtigten Geobasisdaten (3.1.3) zu begründen.  

 

3.1.1 Konzeptioneller Rahmen und Modellanforderungen 

Bei den in Kapitel 2 zitierten Modellen steht weitüberwiegend die Simulation von Abflussdynamiken in 

Fließgewässern im Vordergrund der Modellierung, sodass Oberflächenabfluss – soweit explizit 

berücksichtigt – zumeist als räumlich aggregierte Komponente des Direktabflusses in räumlich 

konzentrierten oder auch semi-distribuierten Ansätzen in die Modellierung von Abflussganglinien 

eingeht. Räumlich verteilte konzeptionell-prozessbasierte und physikalisch-basierte Modelle leisten 

dagegen als zumeist raster-basierte Ansätze eine flächendifferenzierte Simulation des Oberflächen-

abflusses, wobei allerdings die Komplexität und der damit verbundene Explikationsgrad durch die Größe 

der Modelldomäne, sowie die räumliche und zeitliche Diskretisierung determiniert ist.  

Obgleich, wie in 2.1.2 dargelegt, wachsende Computer-Kapazitäten und die Möglichkeiten einer 

Modelleinbettung in HPC Architekturen die Durchführbarkeit komplexer Simulationen maßgeblich 

verbessert und erweitert haben, stellt der Rechenzeitbedarf nach wie vor einen limitierenden Faktor für 

die räumliche, und/oder zeitliche Detaillierung dar (vgl. Böhner 2020) und schlägt sich mithin auch in 

modellspezifischen Priorisierungen räumlicher Skalen, Domänengrößen und Simulationslängen nieder. 

Dieser Aspekt wird in der vergleichenden Modell-Evaluation von Guse et al. (2019) deutlich, wonach bei 

wachsender Komplexität des gewählten Ansatzes Kompromisse zwischen der zeitlichen Auflösung und 

der Länge der Simulationsperiode bzw. zwischen räumlicher Detaillierung und Größe der Modelldomäne 

gemacht werden. Obgleich diese Kompromisse teilweise bereits in den unterschiedlichen 

Modellderivaten von z.B. RoGeR oder WaSIM-ETH implizit eingepreist sind, ist eine für konkrete 

Planungszwecke operationalisierbare, räumlich sehr hochauflösende Modellierung von Abflussrisiken für 

das gesamte Staatsgebiet der Bundesrepublik Deutschland mit räumlich verteilten, prozess- oder 

physikalisch basierten Modellansätzen kaum realistisch. 
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Eine weitere, mittelbar mit Rechenzeitbedarfen verknüpfte kritische Ressource für die Realisierung und 

Anwendung komplexer Simulationsmodelle stellen die notwendigen Eingangsdaten dar. Während 

zumindest die Verfügbarkeit von qualitativ hochwertigen, mit aktiven Fernerkundungssystemen 

generierten DEMs relativ unkritisch ist, setzt eine dynamische, zeitlich hochauflösende Modellierung 

unter Einhaltung des CFL-Kriteriums (Courant et al. 1928) eine entsprechende zeitliche Auflösung bei den 

meteorologischen Antriebsdaten voraus, die in Deutschland nur für ein begrenztes Kollektiv von DWD-

Stationen vorgehalten werden (vgl. 3.2.1). Lediglich beim Niederschlag stehen flächenhafte, 1 km² 

aufgelöste Radarprodukte in unterschiedlichen zeitlichen Diskretisierungen für den Zeitraum 2001 bis 

2020 für Modellanwendungen zur Verfügung (Winterrath et al. 2018).  

Besonders kritisch stellt sich die Datenverfügbarkeit beim hydrologisch sehr relevanten Standortfaktor 

Boden dar, dessen vertikale, von transienten bodengenetischen Prozessen abhängige Horizontierung alle 

bodenhydrologischen Prozesse und Pedotransferfunktionen (PTFs) determiniert, sodass z.B. eine 

dynamische, auf der Richards-Gleichung basierende Simulation von Wasserbewegungen in der 

gesättigten Bodenzone eine mit der detaillierten vertikalen Modell-Diskretisierung des Bodenkörpers 

konsistente Repräsentation pedophysikalischer Eigenschaften der unterschiedlichen Bodenhorizonte 

notwendig macht. Da Bodendaten selbst in der Bundesrepublik, mit einer vergleichsweise guten 

Geodatenbasis, bundesweit einheitlich nur als Vektordaten der relativ kleinmaßstäbigen Boden-

übersichtskarte 1:200.000 (BÜK 200) verfügbar sind, konterkariert die generalisierte, z.T. nur durch 

Leitbodenprofile repräsentierte vertikale Bodengliederung die aktuellen Möglichkeiten physikalisch 

basierter Simulationen. 

Vor dem Hintergrund gesetzlicher Regelungen stellt sich schließlich auch die adäquate digitale Abbildung 

der für Abflussbildung und Abflussdynamik sehr relevanten Nutzungsdifferenzierung als sehr 

problematisch dar. Zwar steht mit der Zentralen InVeKoS Datenbank (ZID) prinzipiell ein zentrales 

Datenportal mit Flächennutzungsdaten und Schlag-Geometrien für das gesamte Bundesgebiet zur 

Verfügung, allerdings kann dieses Tool derzeit nur zur Meldung und Dokumentation von 

Zahlungsansprüchen im Rahmen der Basisprämienregelung genutzt werden. Eine insbesondere für 

kontinuierliche Modellsimulationen sehr wünschenswerte Verwendung dieser hinterlegten Daten ist aus 

datenschutzrechtlichen Gründen nicht möglich, sodass sich lange Simulationen zumeist auf ausgewählte 

Domänen mit speziell für diese Modellanwendungen recherchierten, flächendifferenzierten Angaben 

über Anbaufrüchte, Aussaat- und Erntetermine, Bodenbearbeitung etc. beschränken und daher eher 

exemplarischen Charakter haben (vgl. Böhner et al. 2003; Wendland et al. 2016; Böhner 2020). 

 

Unter Berücksichtigung von Rechenzeitbedarfen und Datenverfügbarkeiten wurde für den 

Gewässerschutzberater ein Modellansatz realisiert, der konzeptionelle und konzeptionell-prozessbasierte 

Komponenten integriert, um unter vertretbarem Rechenaufwand eine bundesweit einheitliche, räumlich 

sehr hochauflösende Erfassung von Runoff-Risiken auf Basis ubiquitär verfügbarer Geobasisdaten zu 

ermöglichen. Unter Berücksichtigung der in Kapitel 1 benannten übergeordneten Forschungs- und 

Entwicklungsziele, des kontextuellen Rahmens der Modellentwicklung und der avisierten 

Implementierung in eine Web-GIS Umgebung ergeben sich folgende konkrete Anforderungen an das 

Modellkonzept: 

 

1.  Räumliche Auflösung: Das Modellkonzept sollte eine flächendifferenzierte Abbildung von Runoff-

Risiken ermöglichen, um Quellen, Abflusspfade und Eintrittspfade in potentiell gefährdete Fließ- und 

Stillgewässer räumlich explizit identifizieren zu können 
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2.  Saisonale Differenzierung: Das Modellkonzept sollte eine jahreszeitlich differenzierte Abbildung von 

Runoff-Risiken ermöglichen, um gezielt Anbaufrüchte oder Fruchtfolgen identifizieren zu können, die 

mit einem geringeren Runoff-Risiko verbunden sind. 

3. Minderungsmaßnahmen: Das Modellkonzept sollte eine möglichst objektivierte Analyse der 

Effizienz von Runoff-Minderungsmaßnahmen ermöglichen, um Handlungsoptionen zur Reduktion 

von Runoff-Risiken konkretisieren zu können 

4. Übertragbarkeit: Das Modellkonzept sollte eine objektivierte Erfassung von Runoff-Risiken unter 

Berücksichtigung der wichtigsten standörtlichen Prozessdeterminanten auf Basis bundesweit 

einheitlicher Geobasisdaten ermöglichen 

5.  Flexibilität: Das Modellkonzept sollte eine Anpassung der zeitlichen Diskretisierung an die 

Niederschlagsverhältnisse ermöglichen um sowohl kontinuierliche Simulationen über längere 

Zeiträume) als auch ereignisbezogene Simulationen durchführen zu können 

6. Performanz: Das Modellkonzept sollte eine performante, von komplexen Server- oder HPC-

Architekturen unabhängige Modellierung von Runoff-Risiken in vertretbarer Rechenzeit ermöglichen 

7. Anwendbarkeit: Das Modellkonzept sollte Standard GIS-Routinen in performante Web-GIS 

Anwendungen integrieren, um die Dissemination des Modellkonzeptes und mithin dessen 

Anwendbarkeit sicherzustellen 

8.  Physikalische Konsistenz: Das Modellkonzept sollte physikalisch konsistente Simulationen von 

Abflussbildung, Verteilung und zeitlicher Dynamik unter Berücksichtigung der wichtigsten beteiligten 

Prozesse ermöglichen 

 

Die ausdrückliche Berücksichtigung der Physikalischer Konsistenz im Anforderungsprofil ist allerdings mit 

Zielkonflikten mit anderen Positionen (insbesondere ‚räumliche Auflösung‘, ‚Performanz‘ und 

‚Anwendbarkeit‘) verbunden, die bei der Modellentwicklung Priorisierungen und Kompromisse 

notwendig gemacht haben und in der nachfolgenden Übersicht über die Modellstruktur berücksichtigt 

sind. Eine ausführliche Beschreibung des Modellkonzepts ist Wendland et al. (2016) zu entnehmen. 

 

3.1.2 Modellstruktur und Modellkomponenten 

Unter Berücksichtigung des Anforderungsprofils wurde bei der Modellentwicklung ein hybrides Konzept 

verfolgt, das Bodenwasserbilanzen und vertikale bodenhydrologische Prozesse und Abflussbildung 

vereinfachend durch konzeptionelle Ansätze annähert, während für die Modellierung lateraler 

Abflussprozesse auch prozessbasierte Ansätze berücksichtigt wurden. In den nachfolgenden 

Beschreibungen der einzelnen Modellkomponenten werden in der mathematischen Notation 

raumzeitlich variable Größen jeweils mit Großbuchstaben gekennzeichnet, wobei das Subskript die 

zeitliche Diskretisierung angibt. Konstanten bzw. bodenspezifische Kenngrößen werden mit 

Kleinbuchstaben bezeichnet während jahreszeitlich variable Parameter durch eine Kombination von 

Groß- und Kleinbuchstaben kennzeichnet sind. Soweit nicht anders beschrieben sind alle 

Modellkomponenten in der aktuellen SAGA GIS Version 8.3.0 implementiert. Eine Übersicht über die 

Systemarchitektur und das Anwendungsspektrum von SAGA GIS ist Conrad et al. (2015) zu entnehmen.  
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Bodenwassergehalt: Die Bestimmung von Bodenwassergehalten erfolgt im Standard-Setup für einen 

mehrjährigen, kontinuierlichen Modellauf in täglicher Auflösung. Nach [01] wird der Bodenwassergehalt 

(SWSd) für jede Rasterzelle vereinfachend als Bilanzgröße in Abhängigkeit von Infiltration (INFd), 

Grasreferenzverdunstung (ET0d), Bodenwassergehalt des Vortags (SWSd-1) und Gravitations-

wasserabflusses (GWFd) angenähert. Zum Einschwingen des Modells wird der Dezember des Vorjahres 

(vor dem ersten Modelljahr) berücksichtigt, wobei für den 01. Dezember eine wintertypische Aufsättigung 

angenommen wird, sodass der Bodenwassergehalt (SWS1) mit der Feldkappazität (sfc) des betreffenden 

Bodens initialisiert wird. Für die Bestimmung der potentiellen und aktuellen Evapotranspiration stehen in 

SAGA unterschiedliche, je nach Datenverfügbarkeit anwendbare Methoden wie u.a. die Verfahren nach 

Thornthwaite (1948), Haude (1954), Turc (1961), Hargreaves (1985) und Allen et al. (1994) zur Verfügung. 

Konsistent mit den Szenarien-Rechnungen in 3.2.2 ist in Gleichung [01] die Grass-Referenz-Verdunstung 

nach Allen et al. (1994) berücksichtigt. Dieses von der FAO (Food and Agriculture Organisation of the 

United Nations) empfohlene Derivat der von Monteith (1965) modifizierten halbempirischen Penman-

Gleichung (Penman 1948) berechnet Evapotranspirationsraten für eine standardisierte, 12 cm hohe 

Grasoberfläche mit einer Albedo von 0.23, einem Bestandswiderstand von 70 s m-1 und einem 

aerodynamischen Widerstand von 208 v s-1m-1 (für Ableitungen und Randbedingungen der FAO-Penman-

Monteith Gleichung, siehe Böhner 2004). Die Randbedingung einer isotropen Grasoberfläche ignoriert 

also zunächst unterschiedliche Flächennutzungen, bietet aber den Vorteil einer einfachen Integration von 

Vegetationskoeffizienten (Kc Faktoren) zur Bestimmung der Aktuellen Evapotranspiration für 

unterschiedlichen Anbaufrüchte, Fruchtfolgen und Bewirtschaftungsformen (vgl. 3.2.2).                     

[01] 𝑆𝑊𝑆𝑑 = 𝑆𝑊𝑆𝑑−1 + 𝐼𝑁𝐹𝑑 − 𝐸𝑇0𝑑 (
𝑆𝑊𝑆𝑑−1

𝑠𝑓𝑐
) − 𝐺𝑊𝐹𝑑                (𝑝𝑤𝑝 ≤ 𝑆𝑊𝑆𝑑 ≤ 𝑠𝑓𝑐) 

SWSd = Bodenwassergehalt [mm], SWSd-1 = Bodenwassergehalt des Vortags [mm], INFd = Infiltration [mm d1], 

ET0d = Grasreferenzverdunstung [mm d-1], GWFd = Gravitationswasserabfluss [mm d-1] 

 

Infiltration: Die Menge des pro Zeiteinheit in den Bodenkörper infiltrierten Wassers hängt ab vom 

Niederschlag (PRE) und der Menge des Oberflächenzuflusses topologisch benachbarter, höhergelegener 

Geländeabschnitte, die durch die betreffende Rasterzelle entwässern. Eine räumlich differenzierte 

Quantifizierung der letztgenannten Größe setzt allerdings eine vollständig dynamische Simulation voraus 

und wird daher bei kontinuierlicher Modellierung zunächst ignoriert, sodass nur die Niederschlagssumme 

in die Berechnung eingeht. Wie in [03] und [04] angegeben, ist die Menge des infiltrierten 

Tagesniederschlags limitiert durch das Sättigungsdefizit und die maximale Infiltrationskapazität des 

Bodens (sic). Liegt die Niederschlagszeitleistung unter dieser Infiltrationskapazität und ist gleichzeitig 

geringer als das Sättigungsdefizit des betreffenden Bodens ergibt sich INFd direkt aus der 

Niederschlagstagessumme (PREd). Da die Infiltrationskapazität von Böden, umgerechnet auf 24 Stunden 

auch bei stärkeren Niederschlagsereignissen typischerweise über der Niederschlagstagessumme liegt und 

erst bei stündlicher Niederschlagsauflösung limitierend wirkt, erfolgt die Berechnung von INFd bei 

Starkregen sowie bei ereignisbezogenen Simulationen und Szenarienrechnungen nach [05] bis [08] in 

stündlicher Auflösung. 

[02] 𝐼𝑁𝐹𝑑 = 𝑃𝑅𝐸𝑑                     für   𝑃𝑅𝐸𝑑 ≤ 𝑠𝑓𝑐 − 𝑆𝑊𝑆𝑑    und    𝑃𝑅𝐸𝑑 ≤ 𝑠𝑖𝑐 

[03] 𝐼𝑁𝐹𝑑 = 𝑠𝑓𝑐 − 𝑆𝑊𝑆𝑑        für   𝑃𝑅𝐸𝑑 ≥ 𝑠𝑓𝑐 −  𝑆𝑊𝑆𝑑    und    𝑃𝑅𝐸𝑑 ≤ 𝑠𝑖𝑐 

[04] 𝐼𝑁𝐹𝑑 = 𝑠𝑖𝑐                         für   𝑃𝑅𝐸𝑑 ≥ 𝑠𝑖𝑐 

[05] 𝐼𝑁𝐹𝑑 = ∑ 𝐼𝑁𝐹ℎ
24
ℎ=1  
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[06] 𝐼𝑁𝐹ℎ = 𝑃𝑅𝐸ℎ                     für   𝑃𝑅𝐸ℎ ≤ 𝑠𝑓𝑐 − 𝑆𝑊𝑆ℎ    und    𝑃𝑅𝐸ℎ ≤ 𝑠𝑖𝑐 

[07] 𝐼𝑁𝐹ℎ = 𝑠𝑓𝑐 − 𝑆𝑊𝑆ℎ        für   𝑃𝑅𝐸ℎ ≥ 𝑠𝑓𝑐 − 𝑆𝑊𝑆ℎ    und    𝑃𝑅𝐸ℎ ≤ 𝑠𝑖𝑐 

[08] 𝐼𝑁𝐹ℎ = 𝑠𝑖𝑐                         für   𝑃𝑅𝐸ℎ ≥ 𝑠𝑖𝑐 

INFd = Infiltration pro Tag [mm d-1], PREd = Tagesniederschlag [mm d-1], SWSd = Bodenwassergehalt an Tag d 

[mm], sfc = Feldkapazität [mm], INFh = Infiltration pro Stunde [mm h-1], PREh = Stundenniederschlag [mm h1], 

SWSh = Bodenwassergehalt in Stunde h [mm], sfc = Feldkapazität [mm], sic = Infiltrationskapazität [mm h-1 | 

mm d-1] 

Die Berechnung der Infiltrationskapazität (sic) nach [09] basiert auf experimentell ermittelten textur- und 

neigungsspezifischen Angaben zur hydraulischen Leitfähigkeit des United States Department of 

Agriculture (USDA 1985). Diese nach dem US-Amerikanischen Klassifikationsschema für unterschiedliche 

Bodentexturen systematisierten Angaben bieten den Vorteil, dass auch der Einfluss der Hangneigung auf 

die Infiltration berücksichtigt ist. Darüber hinaus beschränken sich die Angaben nicht explizit auf die 

gesättigte Wasserleitfähigkeit, so dass die, für die Bildung von Oberflächenabfluss kritische, durch noch 

luftgefüllte Porenräume gehemmte Perkolation in der ungesättigten Bodenzone abgebildet wird. 

Entsprechend sind die Angaben der USDA (1985) zwar eng mit den gesättigten Leitfähigkeiten der KA5 

(AG Boden 2005) korreliert, liegen aber systematisch unter diesen kf-Werten  (vgl. 2.1.1).  

Zur besseren Operationalisierbarkeit in Modellanwendungen wurden die diskreten tabellarischen 

Angaben durch eine kontinuierliche empirische Funktion approximiert, die die Infiltrationskapazität (sic) 

in Abhängigkeit der Bodentextur und Hangneigung annähert. Wie in Abbildung 1 dargestellt werden die 

Angaben der USDA (1985) in guter Näherung durch Gleichung [09] reproduziert. 

[09] 𝑠𝑖𝑐 = 𝐸𝑋𝑃 (3.5 − 0.05𝛽 − 1.93 (
𝑠𝑐𝑓+1

𝑠𝑠𝑓+1
)

𝑠𝑚𝑑

)     

sic = Infiltrationskapazität [mm h-1], β = Neigung [°], scf = Tonanteil [%], ssf = Sandanteil [%], smd = Median 

der Körnungsdurchmesser des Feinbodens [mm]  

 

 

Abb. 1:  Experimentelle Infiltrationskapazität nach Angaben aus USDA (1985) und berechnete Infiltrationskapazität nach [09] 
(links) – Infiltrationskapazität ausgewählter Bodenarten-Untergruppen bei unterschiedlichen Hangneigungen (rechts). 
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Gravitationswasserabfluss: Während die Tiefenperkolation bei grundwassergeprägten hydromorphen 

Böden durch hoch anstehendes Grundwasser limitiert ist, stellt diese Größe bei nicht hydromorphen 

Böden eine für die Bodenwasserbilanz relevante Quantität dar (Raissi & Sponagel 1987; Renger 1986; 

Renger et al. 2020). In der Modellierung wird diese Wassermenge, die pro Zeitintervall einen Bodenkörper 

mit definierter vertikaler Solummächtigkeit (ssd) als Sickerwasser gravitativ verlässt nach [10] durch den 

Gravitationswasserabfluss (GWFd) abgebildet. Dessen Berechnung basiert auf einem ursprünglich von 

(Glugla 1969) eingeführten empirischen Ansatz zur vereinfachten Bodenwasserhaushalsmodellierung, der 

die vom Bodenwassergehalt, der Bodenstruktur und der kinematischen Viskosität des Wassers abhängige 

Tiefenperkolation auf Basis des Glugla-Faktors annähert (Bräunig 2000). Dieser auch als Glugla-Koeffizient 

bezeichnete Faktor wird nach [11] als empirische Funktion der Luftkapazität (sac) berechnet. Die 

Luftkapazität des Bodens (sac), d.h. der bei Feldkappazität eines Bodens noch mit Luft gefüllte Porenraum 

ist wiederum eine texturabhängige Größe und wird mit einer Pedotransferfunktion auf Basis der Ton-, 

Schluff- und Sandanteile des Feinbodens nach Bräunig (2000) abgeschätzt. Die Solummächtigkeit des 

Bodens kann bei entsprechender Datenlage kontinuierlich abgebildet werden. Angesichts der hier 

avisierten Modellanwendungen für landwirtschaftlich genutzte Flächen und dem besonderen Fokus auf 

die Runoff-Disposition wird die Solummächtigkeit im Standard-Setup mit 1000 mm angegeben.  

[10] 𝐺𝑊𝐹𝑑 = 𝑠𝑔𝑓(𝑆𝑊𝐶𝑑−1 − 𝑠𝑝𝑤)2 1

𝑠𝑠𝑑2 

[11] 𝑠𝑔𝑓 =  1692.6 𝑒0.0793𝑠𝑎𝑐    

GWFd = Gravitationswasserabfluss [mm d-1], sgf = Glugla Faktor, SWCd-1 = Bodenwassergehalt des Vortags 

[mm], sac = Luftkapazität des Bodens [mm], ssd = Solummächtigkeit des Bodens [mm]   

Infiltrationsüberschuss: Wie schon bei der Infiltration wird der Infiltrationsüberschuss bei kontinuier-

licher Modellierung auf Basis der Wasserbilanz in täglicher, bzw. bei Starkregen in stündlicher Auflösung 

berechnet. Entsprechend zitieren die nachfolgenden Berechnungsvorschriften [12] bis [17] anteilig die 

bereits bei der Infiltration angegebenen Bilanzgleichungen [02] bis [08]. Bei stündlicher Auflösung wird im 

kontinuierlichen Modelllauf sowie bei Ereignisbezogenen Simulationen und Szenarienrechnungen 

zwischen Infiltrationsüberschuss bei Bodensättigung [16] und Infiltrationsüberschuss aufgrund 

begrenzter Infiltrationskapazität [17] differenziert, um die Initialisierung von Sättigungsabfluss und 

Horton Abfluss getrennt abzubilden.  

[12] 𝐼𝑋𝑇𝑑 = 𝑃𝑅𝐸𝑑 − (𝑠𝑓𝑐 − 𝑆𝑊𝑆𝑑−1)                    für   𝑃𝑅𝐸𝑑 ≥ 𝑠𝑓𝑐 − 𝑆𝑊𝑆𝑑−1  

[13] 𝐼𝑋𝑇𝑑 = 𝑃𝑅𝐸𝑑 − 𝑠𝑖𝑐                                             für   𝑃𝑅𝐸𝑑 ≥ 𝑠𝑖𝑐  

[14] 𝐼𝑋𝑇𝑑 = ∑ 𝐼𝑋𝑇ℎ
24
ℎ=1  

[15] 𝐼𝑋𝑇ℎ =  𝐼𝑆𝑋ℎ + 𝐼𝐻𝑋ℎ  

[16] 𝐼𝑋𝑆ℎ = 𝑃𝑅𝐸ℎ − (𝑠𝑓𝑐 − 𝑆𝑊𝑆ℎ−1)                    für   𝑃𝑅𝐸ℎ ≥ 𝑠𝑓𝑐 −  𝑆𝑊𝑆ℎ−1 

[17] 𝐼𝑋𝐻ℎ = 𝑃𝑅𝐸ℎ − 𝑠𝑖𝑐                                             für   𝑃𝑅𝐸ℎ ≥ 𝑠𝑖𝑐 

IXTd = Infiltrationsüberschuss pro Tag [mm d-1], PREd = Tagesniederschlag [mm d-1], SWSd-1 = 

Bodenwassergehalt des Vortags [mm], sfc = Feldkapazität [mm], IXTh = Infiltrationsüberschuss pro Stunde 

[mm h-1], IXSh = Infiltrationsüberschuss pro Stunde aufgrund von Aufsättigung [mm h-1], IXHh = 

Infiltrationsüberschuss pro Stunde aufgrund begrenzter Infiltrationskapazität [mm h-1], PREh = 

Stundenniederschlag [mm h-1], SWSh-1 = Bodenwassergehalt in Stunde h-1 [mm], sic = Infiltrationskapazität 

[mm h-1| mm d-1] 
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Oberflächenabfluss: Auf Basis des für jede Rasterzelle berechneten Infiltrationsüberschusses wird im 

weiteren Verfahren die Runoff-Disposition mit Methoden der lokalen und komplex-analytischen 

Reliefparametrisierung angenähert. Die Approximation der lokalen Reliefgeometrie (Neigung, Exposition) 

erfolgt nach der Finite-Differenzen-Methode von Zevenbergen & Thorne (1987), kann optional aber auch 

nach anderen Verfahren berechnet werden. Im Unterschied zu diesen lokalen Reliefparametern stellen 

komplex-analytische Reliefparameter nach Speight (1974) abstrakte, nicht mehr unmittelbar im Gelände 

messbare Kenngrößen dar, die einen größeren Raumbezug herstellen und damit den Bereich des Reliefs 

identifizieren, der mit einem Punkt (einer Rasterzelle) in Prozessinteraktion steht. Die Parametrisierung 

von Abflussprozessen basiert typischerweise auf dem Einzugsgebiet, das für jede Rasterzelle mit der 

Multiple-Flow-Direction (MFD) Methode nach Freeman (1991) identifiziert wird. Die MFD Routingroutine 

leistet eine neigungsgewichtete Übergabe von Abflussquantitäten einer Quellrasterzelle an alle 

topologisch tieferliegenden Nachbarzellen und ermöglicht damit im Unterschied zu unidirektionalen 

Routingroutinen eine Abbildung konvergenter und divergenter Abflussmuster. Da diese Methode in 

Geographischen Informationssystemen heute eine etablierte Standard-Routine darstellt, wird auf eine 

Angabe der zugrundeliegenden Berechnungsvorschriften verzichtet. 

Auf Grundlage des für jede Rasterzelle identifizierten Einzugsgebiets kann sowohl das Gesamtvolumen 

des Infiltrationsüberschusses des Einzugsgebiets einer Rasterzelle [18] sowie der flächengemittelte 

Infiltrationsüberschuss des Einzugsgebiets der betreffenden Rasterzelle als inversdistanz-gewichtetes 

Arithmetisches Mittel [19] berechnet werden. Bei Starkregenereignissen sowie Ereignisbezogenen 

Simulationen und Szenarien-Rechnungen erfolgt die Modellierung wiederum in stündlicher Auflösung, 

wobei dann zwischen Infiltrationsüberschuss aufgrund von Aufsättigung [22] und Infiltrationsüberschuss 

aufgrund begrenzter Infiltrationskapazität [23] differenziert wird. Da die Berechnung dieser Quantitäten 

von einer impermeablen Geländeoberfläche ausgeht, leistet dieser Ansatz zunächst nur eine erste, wenn 

auch bereits flächendifferenzierte Repräsentation der Runoff-Disposition deren räumliche Verteilungs-

muster insbesondere durch die Orographie aber auch durch die Bodeneigenschaften determiniert sind. 

[18] 𝐶𝑋𝑇𝑑 = ∑ 𝐼𝑋𝑇𝑑𝑔
𝑛
𝑔=1  

[19] 𝐶𝑋𝑇𝑑 = ∑ 𝐶𝑋𝑇ℎ
24
ℎ=1  

[20] 𝐶𝑋𝐴𝑑 =
∑ 𝐼𝑋𝑇𝑑𝑔

𝑛
𝑔=1  𝑑𝑔

−1

∑ 𝑎2 𝑑𝑔
−1𝑛

𝑔=1
  

[21] 𝐶𝑋𝑇ℎ = 𝐶𝑋𝑆ℎ + 𝐶𝑋𝐻ℎ  

[22] 𝐶𝑋𝑆ℎ = ∑ 𝐼𝑋𝑆ℎ𝑔
𝑛
𝑔=1  

[23] 𝐶𝑋𝐻ℎ = ∑ 𝐼𝑋𝐻ℎ𝑔
𝑛
𝑔=1  

CXTd = akkumulierter Infiltrationsüberschuss des Einzugsgebiets pro Tag [mm d-1], IXTdg = 

Infiltrationsüberschuss der Quellrasterzelle g pro Tag [mm d-1], CXAd = flächengemittelter 

Infiltrationsüberschuss des Einzugsgebiets pro Tag [mm d-1m-2], a = Rasterweite [m], dg = Distanz der 

Quellrasterzelle g zur Zielrasterzelle [m], CXTh = akkumulierter Infiltrationsüberschuss des Einzugsgebiets in 

Stunde h [mm h-1], CXSh = akkumulierter Infiltrationsüberschuss aufgrund von Aufsättigung in Stunde h [mm 

h-1], CXHh = akkumulierter Infiltrationsüberschuss aufgrund begrenzter Infiltrationskapazität in Stunde h [mm 

h-1], IXShg = Infiltrationsüberschuss der Quellrasterzelle g aufgrund von Aufsättigung in Stunde h [mm h-1], 

IXHhg = Infiltrationsüberschuss der Quellrasterzelle g aufgrund begrenzter Infiltrationskapazität in Stunde h 

[mm h-1] 
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Die bis hierher vorgestellte kontinuierliche Modellierung über einen längeren Zeitraum (hier: 2008 bis 

2018) dient insbesondere als Referenzlauf für die monatlich differenzierte Bestimmung von 

Bodenfeuchte-Perzentilen, die im weiteren Verfahren zur Initialisierung der Bodenwassergehalte bei den 

in 3.2 beschriebenen Szenarien-Rechnungen berücksichtigt werden. Darüber hinaus liefern die Ergebnisse 

des kontinuierlichen Modelllaufs aber auch eine erste geeignete Datenbasis für eine räumlich und saisonal 

differenzierte Abbildung der zunächst von der Bewirtschaftungsweise unbeeinflussten Runoff-Disposition 

in Abhängigkeit der hydrometeorlogischen, pedophysikalischen und orographischen Bedingungen und 

ermöglicht damit eine räumlich explizite Identifikation von gegenüber Runoff-Risiken besonders 

exponierten Flächen, Abflusspfaden und tangierten Still- und Fließgewässern (vgl. 4.1).  

  

 

3.1.3 Datenbasis 

Die Datengrundlage für den kontinuierlichen Modelllauf umfasst meteorologische Antriebsdaten, 

Bodeninformationen sowie Topographische Basisdaten, die nachfolgend in Übersicht vorgestellt werden. 

Spezifische Datenbedarfe für Szenarienrechnungen, wie insbesondere Angaben zu Anbaufrüchten und 

Bewirtschaftung sowie deren Prozessierung und Parametrisierung werden nachfolgend in 3.2.2 erläutert.   

 

Meteorologische Antriebsdaten: Als meteorologische Antriebsdaten wurden Rasterdaten des Integrated 

Climate Data Center (ICDC) der Universität Hamburg berücksichtigt, die in einer räumlichen Auflösung von 

250 × 250 m als Tagesdaten des Zeitraums 1960 bis 2019 abgerufen werden können. Diese Datensätze 

wurden im Rahmen verschiedener, vom Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft (BMEL) 

geförderter Kooperationsprojekte zwischen den Forstlichen Forschungsanstalten der Bundesrepublik und 

der Universität Hamburg generiert und dienen in diesen Projektkontexten als empirische Referenzdaten 

u.a. zur Entwicklung und Implementierung forstwirtschaftlicher Anpassungsstrategien an den 

Klimawandel (Dietrich et al. 2019; Wehberg et al. 2020). Datengrundlage bilden Beobachtungsdaten des 

DWD Stationsmessnetzes, die mit statistischen und geostatistischen Verfahren regionalisiert wurden. Das 

Regionalisierungskonzept integriert groß-skalige, aus ERA-Reanalysen abgeleitete atmosphärische 

Prädiktoren und verschiedene Reliefparameter, um Relief-determinierte, von den jeweiligen 

synoptischen Bedingungen abhängige geländeklimatische Variationen wie Luv-Lee-Effekte und 

Kaltluftabfluss oder auch Einflüsse des Reliefs auf die Strahlungsverhältnisse (Einstrahlungsgeometrie, 

Horizontüberhöhung) räumlich detailliert abbilden zu können. Eine ausführliche Beschreibung von 

Eingangsdaten, Methoden und Anwendungsoptionen ist Dietrich et al. (2019) zu entnehmen. Für 

Methoden der Reliefparametrisierung, siehe Böhner & Antonic (2009) sowie Böhner & Bechtel (2018). Zur 

Verwendung als Antriebdaten wurden die Datensätze via b-spline Interpolation auf die Zielauflösung von 

10 × 10 m resamplet (Böhner & Bechtel 2018). Auf weitere Korrektionen wie z.B. Höhenkorrekturen wurde 

angesichts der bereits sehr hohen Auflösung dieser Eingangsdaten verzichtet.  

 

Bodendaten: Digitale Bodendaten stellen in Deutschland zumeist digitalisierte Derivate analoger 

Bodenkarten dar, die wiederum auf Basis von Geländekartierungen unter Berücksichtigung klassischer 

Maßstabskonventionen von den zuständigen Landesfachbehörden mit bisweilen unterschiedlichen 

Konzepten regionalisiert wurden. Angesichts dieser länderspezifischen Generierung von Bodenfachdaten, 

die je nach Bundesland und Bearbeitungsstand als digitale Bodenübersichtskarten (BÜK) oder digitale 

Bodenkarten (BK) überwiegend in Maßstäben von 1:25.000 oder 1:50.000 mit unterschiedlichen 

Parametersätzen und Sachdaten bereitgestellt werden, hat die Bundesanstalt für Geowissenschaften und 

Rohstoffe (BGR) in Zusammenarbeit mit den Staatlichen Geologischen Diensten eine nach einheitlichen 
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Standards, Normen und Nomenklaturen bundesweit harmonisierte Bodenübersichtskarte 1:200.000 (BÜK 

200) erarbeitet, die als digitales blattschnittfreies Kartenwerk flächendeckende Informationen für 

länderübergreifende Aussagen zu Bodennutzung und Bodenschutz liefert. Die BÜK 200 umfasst 

Vektordaten zur Verbreitung von Leit- und Begleitböden sowie zugehörige Attributdaten (Bodenart, 

Bodenausgangsgestein, Humus- und Carbonatgehalt, Schicht- u. Horizonttiefe etc.), die in einer 

relationalen Datenbank vorgehalten werden. Obgleich das Kontinuum Boden in der BÜK 200 diskretisiert 

abgebildet wird, leisten die hinterlegten Leitbodenprofile eine hinreichende Repräsentation regional-

spezifischer Bodenmerkmale. Als bundesweit einheitliche Alternative zur BÜK 200 wurden für die 

Modellierung auch die Bodendaten der World Soil Grids  (Hengl et al. 2017) in Betracht gezogen. Diese, 

aus einem allerdings begrenzten Datensatz von (punktuellen) Profildaten mit vergleichsweise 

aufwändigen Reliefparametrisierungen und Machine Learning Algorithmen statistisch modellierten 

Rasterdaten, sind mit 250 × 250 m vergleichsweise hochauflösend, bilden aber, verglichen mit (in den 

World Soil Grids nicht berücksichtigten) Bodenprofildaten aus unterschiedlichen Testgebieten, die 

räumliche Heterogenität von Bodenmerkmalen deutlich undifferenzierter ab, als die BÜK 200 und weisen 

darüber hinaus z.B. bei Texturdaten einen bisweilen starken Bias auf, der die Anwendbarkeit dieser Daten 

bei der Modellierung von Bodenwasserhaushaltskomponenten einschränkt. Vor diesem Hintergrund sind 

für Anwendungen des Gewässerschutzberaters die Bodendaten der BÜK 200 hinterlegt und bilden 

entsprechend auch die Datenbasis für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Modellierungen. 

 

Orographische und Topographische Daten:  Die Abbildung reliefdeterminierter lateraler Abflussprozesse 

basiert auf dem DGM10, einem 10 × 10 m aufgelösten georeferenzierten Höhenraster, das vom 

Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (BKG) aus den, mit Laserscanning-Messverfahren gewonnenen 

5 × 5 m aufgelösten DGMs 5 der Landesvermessungsverwaltungen resamplet wurde. Um einen 

homogenen, das gesamte Staatsgebiet der Bundesrepublik abdeckenden Datensatz zu generieren wurden 

nicht aktuelle bzw. fehlerhafte Höhendaten eliminiert und Höhenunterschiede in Überlappungsgebieten 

an den Landesgrenzen durch gewichtete Interpolation in Abhängigkeit der Entfernungen von der 

Landesgrenze korrigiert. Obgleich die primären Datenbestände des DGM5 die für Laserscanning-DGMs 

typischen artifiziellen (nutzungsabhängigen) Muster erkennen lassen, sind diese Variationen im gröber 

aufgelösten DGM 10 gedämpft. Das DGM10 wird vom BKG als kostenpflichtiges Datenprodukt vertrieben, 

ist aber für Anwendungen des Gewässerschutzberaters kostenfrei hinterlegt. Angesichts der avisierten 

Anwendung des Gewässerschutzberaters in der landwirtschaftlichen Beratungspraxis werden nicht 

landwirtschaftlich genutzte Flächen in der Modellierung nicht berücksichtigt. Die dafür notwendigen 

Vektordaten entstammen dem Amtlichen Topographisch kartographischen Informationssystem (ATKIS) 

der Vermessungsverwaltungen der Länder der Bundesrepublik. Das Gewässernetzt zur Berechnung von 

Fließzeiten entstammt ebenfalls dieser geotopographischen Datenbank, wurde allerdings, soweit Lücken 

in den Gerinnestrecken identifiziert wurden, anteilig auf Grundlage von Routing-Routinen ergänzt. 

 

 

 3.2 Szenariendefinition und Modellierung 

Der für den Gewässerschutzberater realisierte Szenarienkatalog berücksichtig Niederschlags-, 

Bodenfeuchte-, Anbau- und Bewirtschaftungsszenarien sowie Szenarien zur Bewertung der Effizienz von 

Runoff-Minderungsmaßnahmen. Angesichts dieser Freiheitsgrade und der damit verbundenen 

vielfältigen Kombinationsmöglichkeiten ist die Anzahl der Szenarien im Gewässerschutzberater limitiert. 

Nachfolgend werden diese Szenarien sowie deren Berechnungsmethoden vorgestellt. Bereits an dieser 

Stelle sei betont, dass alle Szenarien-Rechnungen monatlich differenziert durchgeführt werden, um bei 
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praktischen Anwendungen die Expertise des Nutzers (Landwirt, Berater) und dessen Kenntnisse resp. 

Erfahrungen mit Runoff-Risiken in Abhängigkeit des landwirtschaftlichen Zyklus in Wert zu setzen. 

 

3.2.1 Hydrometeorologische Szenarien 

Der Grundgedanke der hydrometeorologischen Szenarien besteht darin, einen für unterschiedliche 

Klimaregime gleichermaßen anwendbaren Modellrahmen zu realisieren, der die charakteristische 

Saisonalität von Klima und Witterung und die damit verbundenen jahreszeitlichen Variationen von 

Runoff-Risiken unter Berücksichtigung von Niederschlag und Bodenfeuchte in einem standardisierten 

monatlich aufgelösten Jahresgang abbildet. Um das unter vertretbarer Rechenzeit zu ermöglichen 

beschränken sich diese Szenarien auf 12, die Monatsmitte repräsentierende Modelltage, für die jeweils 

Niederschlags- und Bodenfeuchteszenarien in einer begrenzten Anzahl von Kombinationsmöglichkeiten 

modelliert werden. Dabei sei an dieser Stelle betont, dass die 12 Modelltermine im ‚Standardjahr‘ kein 

zeitliches Kontinuum abbilden, sondern jeder Modelltermin für sich ein eigenständiges, vom Vormonat 

unabhängiges Szenario repräsentiert.      

 

Niederschlagsszenarien: Die Definition von Niederschlagsszenarien zielt darauf ab, Niederschlags-

ereignisse unterschiedlicher Intensität in Abhängigkeit ihrer regional- und saisonal-spezifischen 

statistischen (Überschreitungs-) Wahrscheinlichkeiten und der damit verbundenen, wiederum statistisch 

quantifizierbaren Risiken in der Modellierung zu berücksichtigen. An Stelle der statistischen 

Überschreitungswahrscheinlichkeit wird die, bei Modellanwendungen leichter zu kommunizierende 

Jährlichkeit (Annuität) berücksichtigt, die angibt, mit welcher Niederschlagssumme bei einem 

Wiederkehrintervall von x Jahren statistisch zu rechnen ist. Die Berechnung dieser Niederschlagssummen 

mit definierter Annuität basiert auf der Größenfrequenzanalyse (GFA) nach Ahnert (2015) und wurde 

monatlich differenziert für 130 DWD Stationen mit stündlich aufgelösten Niederschlagszeitreihen des 

Zeitraums 09/1995 bis 12/2017 auf Basis von Tagessummen durchgeführt. Im Verfahren werden diese 

Tagessummen aufsteigend sortiert, so dass für jeden Wert durch dessen Rangplatz das empirische 

Wiederkehrintervall (in Jahren) determiniert ist. Werden diese Intervalle als statistischer Prädiktor 

logarithmiert gegenüber den betreffenden Tagessummen abgetragen ergibt sich im Punktstreuungs-

diagramm typischerweise eine annähernd linear orientierte Momente-Verteilung, die durch eine Lineare 

Regression angenähert werden kann. Da die klassische Lineare Einfachregression nach dem Gaußschen 

Prinzip der kleinsten Quadrate die Summe der quadrierten Residuen minimiert und folglich wesentlich 

von Ausreißern (bzw. bei der GFA von Extremwerten) beeinflusst ist, basiert die Parameterschätzung der 

GFA auf der Robust Regression Methode (Draper & Smith 1998), die sich weniger stark auf einzelne, vom 

linear orientierten Muster der Momente-Verteilung abweichende Extremwerte einstellt.  

Da die Abschätzung von Niederschlagssummen mit sehr geringer Frequenz (bzw. hoher Annuität) via GFA 

durch die Reihenläge limitiert ist und bei Wiederkehrintervallen, die über die Länge des halben 

Beobachtungszeitraums hinausgehen als wenig robust (bzw. statistisch unsicher) gilt, wurden die 

Zeitreihen durch Tagessummen aus den 15 Tagen vor und den 15 Tagen nach dem zu analysierenden 

Monat (z.B. 17.03. bis 15.05. für den Monat April) ‚virtuell‘ verlängert, um dadurch eine statistisch 

belastbare Abschätzung auch von 20-jählichen Niederschlagsereignissen auf Basis der ca. 23 

Beobachtungsjahre umfassenden DWD-Zeitreihen zu ermöglichen. Dieses Vorgehen ist auch begründet 

vor Hintergrund, dass durch die GFA die charakteristische von regionalspezifischen Niederschlagsregimen 

abhängige Saisonalität der hydrometeorlogischen Risiko-Disposition repräsentiert werden soll, die z.B. bei 

der Abschätzung von Starregenrisiken im Frühsommer nicht kalendarisch durch den 01.06. bis 30.06. Juni 

limitiert ist.  
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Zur besseren Operationalisierbarkeit wurden nicht die absoluten, sondern die relativen Nieder-

schlagsmengen (relativ zum langjährig gemittelten Tagesniederschlag des betreffenden Monats) via GFA 

analysiert, so dass die resultierenden GFA-Kenngrößen nach [24] eine Abschätzung von Nieder-

schlagsannuitäten auf Basis der räumlich sehr hochaufgelösten langjährig-gemittelten Monatssummen 

des ICDC (vgl. 3.1.3) ermöglichen. Die Generierung stündlicher Antriebsdaten für Szenarienrechnungen 

erfolgt nach Exponentialfunktion [25] auf Basis des durchschnittlichen Anteils des Stundenmaximums am 

Tagesniederschlag, der für Tagessummen mit mindestens 1-jährlicher Annuität berechnet wurde. Im 

Ergebnis liefert dieser Ansatz für jede nach [24] berechnete Tagessumme mit definiertem 

Wiederkehrintervall jeweils 24 Stundenwerte, deren regional- und saisonal-spezifisch unterschiedlichen 

Verteilungscharakteristika (insbesondere Schiefe und Anzahl der Niederschlagsstunden > 0.1 mm) die 

Prädominanz konvektiver und advektiver Niederschlagsregime wiederspiegeln. In den Abbildungen 2 und 

3 sind die Ergebnisse der Größenfrequenzanalyse und Verteilungsfunktion des Anteils stündlicher 

Niederschläge am Tagesniederschlag für Januar und Juli am Beispiel der Station Hamburg-Fuhlsbüttel 

dargestellt.  

 

 

[24]  𝑃𝐸𝐹𝑑 = 𝑃𝑀𝑑 (𝐹𝐴𝑖 + 𝐹𝐴𝑐 𝐿𝑜𝑔(𝐹)) 

[25]  𝑃𝐸𝐹ℎ = 𝑃𝐸𝐹𝑑
𝑃𝑀ℎ

(1−𝑃𝑀ℎ)
𝑒𝐿𝑂𝐺(1−𝑃𝑀ℎ)ℎ  

PEFd = Tagessumme eines Niederschlagsereignisses mit Wiederkehrintervall F [mm d-1], PMd = Mittlere 

Tagessumme des Niederschlags in Monat m [mm d-1], FAi = Konstante der GFA Regressionsgleichung, FAc = 

Koeffizient der GFA Regressionsgleichung, F = Wiederkehrintervall in Jahren, PEFh = Niederschlagssumme in 

Stunde h [mm h-1], PMh = Mittlerer Anteil des Stundenmaximums am Tagesniederschlag, h = Stunde [1, 2, …. 

24] 

 

 

 

Abb. 2: Größenfrequenzanalyse der Tagessummen des Niederschlags für Januar (links) und Juli (rechts) – Lineare 

Einfachregression (Strichlinie) und Robuste Regression (blaue Linie) – Datenbasis: Hamburg Fuhlsbüttel (DWD-ID: 01975), 

09/1997–12/2017  
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Abb. 3: Verteilungsfunktion des Anteils stündlicher Niederschläge am Tagesniederschlag für Januar (links) und Juli (rechts) – 

Datenbasis: Hamburg Fuhlsbüttel (DWD-ID: 01975), 09/1997–12/2017.   

 

Da die räumlichen Variationen der monatlichen GFA Kenngrößen (FAi, FAc) und des mittleren Anteils des 

Stundenmaximums am Tagesniederschlag (PMh) wiederum eng mit den räumlichen Variationen der 

betreffenden Monatssummen korreliert sind, wurden diese Kenngrößen mit geographisch gewichteten 

Regressionen (Böhner & Bechtel 2018) unter Berücksichtigung der räumlichen Niederschlagsverteilungen 

als statistische Prädiktoren regionalisiert. Die resultierenden Rasterdaten der GFA-Kenngrößen sind in den 

Abbildungen 4 und 5 exemplarisch für Januar und Juli dargestellt und ermöglichen für jede Rasterzelle der 

Staatsfläche der Bundesrepublik eine monatlich differenzierte Abschätzung von Stunden- und 

Tagesniederschlägen für Niederschlagsereignisse mit definiertem Wiederkehrintervall. Um die Anzahl der 

Kombinationsmöglichkeiten bei der praktischen Anwendung in Szenarienrechnungen zu limitieren, ist im 

Standard Setup des Gewässerschutzberaters eine Abfrage von 2-jährlichen Niederschlagsereignissen (mit 

denen jedes zweite Jahr zu rechnen ist) und 10-jährlichen Ereignisse vorgesehen. Im Rahmen dieser Arbeit 

werden allerdings insbesondere die 2-jährlichen und 20-jählichen Niederschlagsereignisse berücksichtigt, 

um eine gewisse Amplitude von Niederschlagswirkungen abzubilden (vgl. 4.3).   

 

Bodenfeuchteszenarien: Während die Niederschlagsszenarien den von der Niederschlagszeitleistung 

abhängigen mechanistischen Antrieb für die Modellierung liefern, repräsentieren die zeitlichen 

Variationen der im kontinuierlichen Modellauf berechneten Bodenwassergehalte als Integral der 

Witterungsverläufe des Modellzeitraums die räumlich und jahreszeitlich variierende bodenhydrologische 

Prädisposition für Runoff-Risiken. Um diese Prädisposition in Szenarien abzubilden, wurden auf Basis der 

Tageswerte der Bodenwassergehalte für jede Rasterzelle monatlich differenziert die 50- und 90-Perzentile 

(SWIp) berechnet, die dann im weiteren Verfahren zur Modellinitialisierung in die Szenarienrechnungen 

eingehen (vgl. 3.2.2). Dabei repräsentiert das 50-Perzentil durchschnittliche (bzw. umgangssprachlich 

‚normale‘) Bodenfeuchten für den betreffenden Modelltermin, während das 90-Perzentil statistisch 

überdurchschnittlich feuchte Bodenverhältnisse wiederspiegelt. Da es sich bei den Perzentilen um 

statistische Kenngrößen handelt, die in einem 10-jahres Modellauf z.B. im Januar oder Juli für jede 

Rasterzelle auf Basis von 310 Tageswerten berechnet wurden ist zu beachten, dass auch das 50-Perzentil 

in den Wintermonaten durch die winterliche Aufsättigung hohen Bodenwassergehalten entspricht und 

folglich höhere Werte annehmen kann als das 90-Perzentil in den relativ trockenen Monaten der 

Vegetationsperiode.  
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 Abb. 4: Räumliche Verteilung der GFA Konstanten im Januar (links) und Juli (rechts) – Rasterweite: 250 × 250 m 

 

 

 

Abb. 5: Räumliche Verteilung der GFA Koeffizienten im Januar (links) und Juli (rechts) – Rasterweite: 250 × 250 m 
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3.2.2 Anbau- und Bewirtschaftungsszenarien 

Durch die Anbau- und Bewirtschaftungsszenarien soll die Runoff Disposition unterschiedlicher 

Anbaufrüchte, Fruchtfolgen und Bewirtschaftungspraktiken abgeschätzt werden. Für den 

Gewässerschutzberater wurde dazu ein umfassender Parameterkatalog erstellt, der für verschiedene, in 

Deutschland verbreitet angebaute Ackerfrüchte und typische Fruchtfolgen, eine nach Wuchsregionen 

differenzierte Abbildung des landwirtschaftlichen Zyklus unter Berücksichtigung von Phänologie, Aussaat- 

und Ernteterminen sowie etablierten Bewirtschaftungspraktiken etwa bei der Saatbettbereitung oder 

Nach-Erntephase repräsentiert. Um die Operationalisierbarkeit sicherzustellen, wurden 

Parametrisierungsansätze gewählt, die eine performante Modellierung der Runoff-Disposition 

ermöglichen.  

 

Bodenwasserhaushalt und Bodenwassergehalt: Um den Einfluss von Anbaufrüchten, Fruchtfolgen und 

Bewirtschaftungspraktiken auf den Bodenwasserhaushalt abzubilden, werden in den Szenarien-

rechnungen die von Allen et al. (1998) unter dem Begriff Kc-Faktor eingeführten Vegetationskoeffizienten 

berücksichtigt. Bei diesem vergleichsweise einfachen, aber empirisch vielfach abgesicherten Ansatz 

werden fruchtspezifische, von der jeweiligen phänologischen Entwicklungsphase abhängige 

Wasserbedarfe von Anbaufrüchten und die damit verbundenen Einflüsse auf die aktuelle 

Evapotranspiration als Koeffizienten in Relation zur Grass-Referenzverdunstung berücksichtigt. Basierend 

auf den von der FAO publizierten Kc Werten (Allen et al. 1998), wurden für alle Anbaufrüchte und 

Bewirtschaftungspraktiken monatlich differenzierte Kc Listen erstellt, die, konsistent mit den in 3.1.1 

beschriebenen Methoden, nach [26] für jeden Modelltag eine Abschätzung der Bodenwassergehalte für 

unterschiedliche Bodenfeuchteszenarien unter Berücksichtigung der aktuellen Evapotranspiration 

ermöglichen. Die weiteren Modellierungsschritte [27] bis [33] rekapitulieren die in 3.1.1 vorgestellten 

Methoden zur Berechnung des Infiltrationsüberschusses [14 – 17] und des Oberflächenabflusses [18 – 

23], ersetzen aber die ICDC Niederschlagsdaten des kontinuierlichen Modellaufs durch die 

entsprechenden Regenquantitäten aus den Niederschlagsszenarien. 

[26] 𝑆𝑊𝑆𝑚 = 𝑆𝑊𝐼𝑝 − 𝐾𝑐 𝐸𝑇0𝑚 + 𝐸𝑇0𝑚                (𝑝𝑤𝑝 ≤ 𝑆𝑊𝑆𝑚 ≤ 𝑠𝑓𝑐) 

[27] 𝐼𝑋𝑇𝑚 = ∑ 𝐼𝑋𝑇ℎ
24
ℎ=1  

[28] 𝐼𝑋𝑇ℎ =  𝐼𝑆𝑋ℎ + 𝐼𝐻𝑋ℎ  

[29] 𝐼𝑋𝑆ℎ = 𝑃𝐸𝐹ℎ − (𝑠𝑓𝑐 − 𝑆𝑊𝑆ℎ−1)                    für   𝑃𝑅𝐸ℎ ≥ 𝑠𝑓𝑐 −  𝑆𝑊𝑆ℎ−1 

[30] 𝐼𝑋𝐻ℎ = 𝑃𝐸𝐹ℎ − 𝑠𝑖𝑐                                             für   𝑃𝑅𝐸ℎ ≥ 𝑠𝑖𝑐 

[31] 𝐶𝑋𝑇𝑚 = ∑ 𝐼𝑋𝑇𝑑𝑔
𝑛
𝑔=1  

[32] 𝐶𝑋𝑇𝑚 = ∑ 𝐶𝑋𝑇ℎ
24
ℎ=1  

[33] 𝐶𝑋𝐴𝑚 =
∑ 𝐼𝑋𝑇𝑑𝑔

𝑛
𝑔=1  𝑑𝑔

−1

∑ 𝑎2 𝑑𝑔
−1𝑛

𝑔=1
  

[34] 𝐶𝑋𝑇ℎ = 𝐶𝑋𝑆ℎ + 𝐶𝑋𝐻ℎ  

[35] 𝐶𝑋𝑆ℎ = ∑ 𝐼𝑋𝑆ℎ𝑔
𝑛
𝑔=1  

[36] 𝐶𝑋𝐻ℎ = ∑ 𝐼𝑋𝐻ℎ𝑔
𝑛
𝑔=1  
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SWSm = Bodenwassergehalt an Modelltag m [mm], SWIp = 50- bzw. 90-Perzentil des Bodenwassergehalts 

[mm], Kc = Vegetationskoeffizient, ET0m = Monatliche Grasreferenzverdunstung [mm m-1], pwp = 

Permanenter Welkepunkt [mm m-1], sfc = Feldkapazität [mm m-1], IXTd = Infiltrationsüberschuss pro Tag [mm 

d-1], PREd = Tagesniederschlag [mm d-1], SWSd-1 = Bodenwassergehalt des Vortags [mm], sfc = Feldkapazität 

[mm], IXTh = Infiltrationsüberschuss pro Stunde [mm h-1], IXSh = Infiltrationsüberschuss pro Stunde aufgrund 

von Aufsättigung [mm h-1], IXHh = Infiltrationsüberschuss pro Stunde aufgrund begrenzter 

Infiltrationskapazität [mm h-1], PREh = Stundenniederschlag [mm h-1], SWSh-1 = Bodenwassergehalt in Stunde 

h-1 [mm], sic = Infiltrationskapazität [mm h-1| mm d-1], CXTd = akkumulierter Infiltrationsüberschuss des 

Einzugsgebiets pro Tag [mm d-1], IXTdg = Infiltrationsüberschuss der Quellrasterzelle g pro Tag [mm d-1], CXAd 
= flächengemittelter Infiltrationsüberschuss des Einzugsgebiets pro Tag [mm d-1m-2], a = Rasterweite [m], dg 
= Distanz der Quellrasterzelle g zur Zielrasterzelle [m], CXTh = akkumulierter Infiltrationsüberschuss des 

Einzugsgebiets in Stunde h [mm h-1], CXSh = akkumulierter Infiltrationsüberschuss aufgrund von Aufsättigung 

in Stunde h [mm h-1], CXHh = akkumulierter Infiltrationsüberschuss aufgrund begrenzter Infiltrationskapazität 

in Stunde h [mm h-1], IXShg = Infiltrationsüberschuss der Quellrasterzelle g aufgrund von Aufsättigung in 

Stunde h [mm h-1], IXHhg = Infiltrationsüberschuss der Quellrasterzelle g aufgrund begrenzter 

Infiltrationskapazität in Stunde h [mm h-1] 

 

Abflussgeschwindigkeit und Fließzeit: Um eine stärker prozessbasierte Abbildung der Abflussdynamik in 

ereignisbezogenen Simulationen und Szenarienrechnungen zu ermöglichen, die insbesondere den 

räumlich variablen Einfluss von bewirtschaftungs- und reliefabhängigen Oberflächenparametern 

berücksichtigt, wird im weiteren Verfahren die Abflussgeschwindigkeit (ROV) und die Fließzeit (ROD) 

bestimmt. Letztere Kenngröße gibt die Zeitdauer an, die der Oberflächenabfluss von der Quellrasterzelle 

bis zum Vorfluter beansprucht. Die Berechnung der Abflussgeschwindigkeit (ROVh) erfolgt nach der 

Fließformel von Manning [24] und berücksichtigt den von der Oberflächenbeschaffenheit und dem 

Bewuchs abhängigen Strickler Rauhigkeitsbeiwert (Kst) sowie das Gefälle (β). Der hydraulische Radius 

wird als Höhe der Wassersäule mit maximal 5 cm angenähert, während die zeitliche Auflösung (t) bei der 

Bestimmung der Fließzeit in Abhängigkeit der Neigungs- und Rauhigkeitsabhängigen Fließgeschwindigkeit 

flexibel iteriert werden kann. Die Bestimmung der Fließzeit (ROD) erfolgt rekursiv aufwärts, indem 

beginnend mit der Fließzeit 0 bei einer als Gerinne bzw. Vorfluter indizierte Rasterzelle jeweils 

neigungsgewichtete Fließzeiten der topologisch höherliegenden Nachbarrasterzellen in Abhängigkeit der 

Distanzen (in kardinalen und diagonalen Richtungen) und Abflussgeschwindigkeiten schrittweise addiert 

werden. Durch die Berücksichtigung der Fließzeit wird sichergestellt, das nur die Abflüsse in die Abfluss-

Akkumulation (CXTh) eingehen, die eine Zielrasterzelle im betrachteten Zeitintervall auch erreichen. 

Dennoch muss an dieser Stelle einschränkend darauf hingewiesen werden, dass Infiltrationsprozesse 

entlang von Abflusspfaden (RunOn) nicht berücksichtigt werden, so dass trotz der Regulation über die 

Fließzeit die Aufsummierung von Infiltrationsüberschüssen über das gesamte Einzugsgebiet einer 

Rasterzelle zu sehr hohen Abflussquantitäten führt. Da die Wasserbilanz durch diese Überschätzung nicht 

geschlossen ist, können die ermittelten Runoffmengen mithin auch nicht als Komponente des 

Wasserhaushalts interpretieren werden, sondern stellen eher einen Indikator für die Runoff-Disposition 

dar, der insbesondere relative Vergleiche zwischen unterschiedlichen Anbaufrüchten bzw. 

Bewirtschaftungsmaßnahmen ermöglicht.   

 

[37]  𝑅𝑂𝑉ℎ = 𝐾𝑠𝑡 𝑅2/3𝛽1/2 

ROVh = Fließgeschwindigkeit nach Gauckler-Manning-Strickler [m s-1], Rh = Hydraulischer Radius [m],  β = 

Gefälle [m m-1], Kst = Rauheitsbeiwert nach Strickler [m1/3 s-1] 
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Rauhigkeitsparametrisierung: Der Strickler Rauhigkeitsbeiwert (Kst) ist ein aus der Ingenieur-Hydrologie 

stammender empirischer Parameter, der ursprünglich von Albert Strickler zur Bestimmung der 

Abflussgeschwindigkeit in Gerinnen/Fließgewässern entwickelt wurde um den Widerstand der 

Oberflächenreibung, die Formbeständigkeit, den Wellenwiderstand sowie Widerstände aufgrund von 

Strömungsunstetigkeiten in Gerinnen zu Parametrisieren (Michael 2000;  Maniak 2016; Fraga et al. 2013; 

Manning 1891; Pasche et al. 2006; Strickler 1923). Trotz gewisser Einschränkungen kann dieser Parameter 

prinzipiell auch für die Berechnung der Abflussgeschwindigkeiten bei Oberflächenabfluss verwendet 

werden, wenn der für den Gerinneabfluss verwendete sog. hydraulische Radius vereinfacht durch die 

Schichtdicke des Oberflächenabflusses angenähert wird. Beispiele Für Anwendungen der Gauckler-

Manning-Strickler Gleichung zur Berechnung der Abflussdynamik bei Runoff unter Berücksichtigung 

Stricklerbeiwerts finden sich u.a. bei Albert (2018); Chow (1959) ; Eisenhauer (2007); Engman (1986); 

Foster & Lane (1987) Huggins & Monke (1966a), (1966b); Jirka (2010); Knisel (1989); Michael (1994), 

(1996); Schindewolf & Schmidt (2010); (2012) und Wickenkamp (1995). 

Die Parametrisierung der Oberflächenrauhigkeit auf Basis von Rauheitsbeiwerten stellt zwar einen in der 

hydrologischen Modellierung etablierten Ansatz dar, ist aber mit dem grundsätzlichen Problem behaftet, 

dass dazu in Tabellenwerken und Fachartikeln sehr unterschiedliche quantitative Angaben gemacht 

werden. Die, meist aus umfangreichen Feldversuchen mit Regensimulatoren generierten aber mindestens 

genauso oft empirisch abgeleiteten Rauhigkeitsparameter unterliegen einem relativ großen 

Schwankungsbereich. So werden Rauhigkeitsparameter zum einen angegeben für verschiedene 

Bodenzustände ohne Vegetation (z.B. gepflügt, geeggt mit oder ohne Fahrspuren etc.), zum anderen für 

verschiedene Vegetationsformen wie z.B. Grünland (hoch oder niedrig bewachsen), Wald oder auch 

Gewässergrünstreifen, sowie für einzelne Wachstumsstadien ausgewählter Ackerfrüchte. Deutliche 

Unterschiede in den Parameterangaben für dieselben Boden-/Vegetationszustände sind dabei nicht nur 

zwischen verschiedenen Quellen, sondern auch innerhalb autarker Parameterlisten festzustellen. So ist 

die Beschreibung einer Oberfläche durch Begriffe wie „starker oder schwacher Bewuchs“ relativ  

subjektiv. Gewisse Vegetations- oder Bearbeitungszustände, wie beispielsweise die Keimung oder der 

Zeitpunkt der Ernte lassen sich dagegen besser parametrisieren. Eine Zuweisung möglichst sinnvoller 

Rauhigkeitsparameter für die jeweils vorliegenden aktuellen Boden- und Vegetationszustände, obliegt 

somit dem Modellanwender und seiner mehr oder weniger objektiven Wahrnehmung. 

Angesichts dieser recht großen Spannweiten wurden auf Basis der in den Tabellenwerken und 

Primärquellen angegebenen Stricklerbeiwerte jeweils für unterschiedliche Anbaufrüchte und 

Wachstumsstadien (nach DIN 19708) repräsentative Werte berücksichtigt. Konsistent mit dem 

Standardjahransatz, der für alle Anbauregionen Deutschlands die Runoff-Disposition in Abhängigkeit von 

Bodenbearbeitung, Anbaufrucht und Fruchtfolgen erfasst, wurden Bearbeitungs- und Anbaufrucht-

spezifische Parametertabellen erstellt, die in Tabelle 1 exemplarisch für verschiedene Boden(-

bearbeitungs) zustände auf Ackerflächen abgebildet sind. Vier weitere Parameterlisten sind dem  

ANHANG  B zu entnehmen.    
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Tab. 1: Statische Rauhigkeitsparameter für verschiedene Boden(-bearbeitungs)zustände auf Ackerflächen  

Bodenbearbeitung Zustand Mannings n Strickler Kst Quelle 

Brache Ebenmäßig, wassergesättigt 0.01 – 0.03 100 – 33 Huggins & Monke, 1966 

 Frisch geeggt (Kreiselegge) 0.1 – 0.3 10 – 3  

 Grob gepflügt 0.4 – 0.7 3 – 1  

 Gepflügt, frisch 0.044 23 Michael 1994, 1996 

 Geeggt 0.021 48  

 Gepflügt, Fahrspuren 0.017 59  

 Gegrubbert, Fahrspuren 0.013 77  

 Verschlämmt 0.013 77  

 Mit Weizenstrohmulch 0.074 14 Knisel 1989 

Abgeerntet/gemäht     

Grünfläche und Weide  0.05 – 0.15 20 – 7 Huggins & Monke, 1966 

Klee  0.08 -  0.25 13 – 4  

Kleines Korn  0.1 – 0.4 10 – 3  

Reihenkulturen  0.07 – 0.2 14 - 5  

Stoppel Keine Rückstände, Fahrspuren 0.016 63 Michael 1994, 1996 

 Wenig Rückstände, Fahrspuren 0.024 42  

 Viele Rückstände, Fahrspuren 0.032 31  

 Mit Stengelresten 0.02 – 0.07 50 - 14 Knisel 1989 

 Mit Egge untergearbeitete 

Rückstände 

0.012 – 0.023 83 - 43  

 

3.3 Runoff-Minderungsmaßnahmen 

Wie in Kapitel 1 einführend dargelegt, lag ein zentrales Forschungsziel bei der Realisierung des 

‚Gewässerschutzberaters‘ in der Entwicklung und Implementierung von Modellen und Methoden zur 

Simulation des Einflusses von Runoff-Minderungsmaßnahmen auf die Runoff-Disposition. Dazu wurden 

unterschiedliche Runoff-Minderungsmaßnahmen in Betracht gezogen und auf Basis von 

Literaturrecherchen, aber unter Berücksichtigung der Erfahrungen von kooperierenden Landwirten 

vergleichend evaluiert. Im Ergebnis hat sich dabei gezeigt, dass bestimmte häufig zitierte Minderungs-

maßnahmen, die z.T. auf Maßnahmen der Erosionsminderung zurückgehen nur eingeschränkt für 

Modellierungen operationalisierbar sind. Das gilt z.B. für Mulchsaat, die in sehr unterschiedlichen Formen 

als Erosions- und Runoff-Minderungsmaßnahme in der Praxis realisiert wird und daher streng genommen 

einen umfänglichen Parameterkatalog voraussetzt um diese unterschiedlichen Praktiken abzubilden. 

Gleiches gilt auch für Gewässerschutzstreifen, die selbst bei Berücksichtigung einer standardisierten 

Breite sehr unterschiedliche prozessrelevante Eigenschaften haben, so dass sich der 

‚Gewässerschutzberater‘ hier auf eine Identifikation von besonders gefährdeten Gewässerabschnitten 

beschränkt, um diese in GIS gestützten Vektorroutinen kenntlich macht (vgl. Wendland et al. 2016). Vor 

diesem Hintergrund beschränke ich mich nachfolgend auf die Runoff-Mitigation durch bodenschonende 

Bearbeitung als Beispiel für die prinzipiellen Minderungsoptionen einer angepassten Prozessführung, 

sowie Querdämme als Beispiel für technisch-artifizielle Minderungsmaßnahmen. 
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3.3.1 Direktsaat / Bodenschonende Bearbeitung  

Direktsaat stellt eine mittlerweile weltweit etablierte Saatmethode dar, die unter vollständigem Verzicht 

auf Pflügen und Eggen das Saatgut direkt in das unbearbeitete Brachland einbringt. Als effektive 

Maßnahme zur Prävention und/oder Minderung von Boden-, Nährstoff- und Saatgutverlusten durch 

unterschiedliche Formen der Bodenerosion (Splash Erosion, Denudation durch flächenhafte 

spülaquatische Prozesse, Rillen- und Gully-Erosion, wind-induzierte Saltation, Reptation, 

Aggregatzerschlagung und Deflation/Suspension) ist dieses Verfahren insbesondere in Regionen mit 

strukturell vulnerablen Böden, aber auch in Gebieten mit vergleichsweise hoher Aggregat-Stabilität des 

Oberbodenmaterials eine universell akzeptierte Mitigationsmaßnahme, die effektiv zum Erhalt von 

Bodenfunktionen und Bodenschutz, sowie zur Vermeidung von Boden- und Nährstoffeinträgen in 

benachbarte Ökosysteme beiträgt. Die mitigierende Wirkung auf on-site und off-site Risiken durch 

Abtrags- und Transportprozesse ist empirisch belegt und kann durch geeignete Parametrisierungen von 

Oberbodeneigenschaften und Vegetationsresiduen sowohl durch statistische als auch durch numerische 

Modellierungen mit hinreichender Genauigkeit quantifiziert werden. Etablierte Beispiele für statistische 

Modellansätze bilden u.a. die seit Jahrzehnten in der landwirtschaftlichen Beratungspraxis eingesetzten 

USLE/ABAG Derivate, bei denen die Direktsaat Option über den USLE C- und P-Faktor abgebildet werden 

kann (Wischmeier & Smith 1965). Bei stärker physikalisch-basierten Modellen wie u.a. Erosion 3D wird 

die mitigierende Wirkung der Direktsaat und die damit verbundene Reduktion der Partikelablösung häufig 

unter Berücksichtigung einer Kombination physikalisch-basierter Widerstandsparameter (insbesondere 

Oberflächenrauhigkeit und Erosionswiderstand) simuliert (Michael et al. 1996).  

Auch zur Prävention und Minimierung von Runoff-Risiken wird Direktsaat in jüngster Zeit zunehmend als 

Mitigationsmaßnahme berücksichtigt, wobei transiente texturbedingte Effekte und direkte 

Rauhigkeitsbedingte Effekte der Direktsaat als prinzipielle Wirkmechanismen zu berücksichtigen sind, die 

sich verglichen mit konventioneller Bodenbearbeitung hemmend auf den Oberflächenabfluss auswirken. 

Zur Parametrisierung dieser Effekte wurde zwei Ansätze realisiert die als SAGA Routinen im 

Modellkonzept implementiert und in der Modell-Architektur des ‚Gewässerschutzberaters‘ integriert 

sind. Entsprechend ihrer Wirkmechanismen wird dabei zwischen Rauhigkeits- und Textur-basierten 

Ansätzen unterschieden die nachfolgend vorgestellt werden. 

 

Rauhigkeitsparametrisierung: Da bei Direktsaat die Oberbodenstruktur und Aggregatstabilität nicht oder 

nur marginal tangiert wird und gleichzeitig Pflanzenreste sowie Ernteresiduen den Boden bei Einsaat 

bedecken, bleibt die hydraulische (Oberflächen-) Rauigkeit verglichen mit konventioneller 

Saatbettbereitung erhöht, was wiederum über die relative Minderung der Fließgeschwindigkeit mit einer 

erhöhten Perkolationsrate beim Abflussprozess verbunden ist. Zur Parametrisierung dieser Effekte 

wurden Kst-Werte berücksichtigt, die verglichen mit den Kst Werten bei konventioneller Bearbeitung mit 

einer reduzierten Fließgeschwindigkeit bzw. einer erhöhten Fließzeit und damit einer erhöhten 

Verweildauer des Oberflächenabflusses verbunden sind.      

 

Parametrisierung der Bodentextur: Konventionelle Bodenbearbeitung ist insbesondere bei 

herkömmlichem Pflügen mit einer Auflockerung des Bodens bis in eine Tiefe von ungefähr 30 cm 

verbunden. Unter dieser gelockerten Schicht entsteht dagegen langfristig eine sogenannte Pflugsohle, die 

als verdichteter Horizont die Durchwurzelung des Bodenkörpers hemmt und als wasserstauende Schicht 

die Runoff-Disposition erhöht. Bei Direktsaat wird dagegen die Bodenstruktur des gewachsenen 

Bodenkörpers nicht zerstört, so dass es nicht zur Ausbildung einer Pflugsohle kommt und gleichzeitig die 

an die Kapillarität und das Porenvolumen des Bodens gebundenen, für den Wasser- und Stoffhaushalt von 
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Böden wichtigen Pedotransfer-Funktionen nicht beeinträchtigt werden. Da auch der stark durchwurzelte, 

mit organogenem Material angereicherte Oberboden nicht mechanisch tangiert wird, fördert Direktsaat 

auch auf ehemals konventionell bearbeiteten Ackerflächen mindestens langfristig (d.h. transient) das 

Bodenleben, den biogenen Gefügeaufbau und das Porenvolumen und trägt so zu einer erhöhten 

hydraulischen Leitfähigkeit des Bodens bei, was wiederum bei Niederschlagsereignissen die Runoff 

Disposition durch erhöhte Infiltration/Perkolation des Niederschlagswassers reduziert.  

Obgleich bisher nur wenige Langzeitstudien zum Einfluss der Direktsaat auf den Bodenwasserhaushalt 

vorliegen, tragen diese Wirkmechanismen aus bodenphysikalisch plausibler Sicht zu einer Reduktion des 

Oberflächenabflusses bei, und auch die die relative Erhöhung der Wasserleitfähigkeit ist mindestens bei 

langfristig betriebener Direktsaat unstrittig und in Studien von Blanco-Canqui & Ruis (2018); Engel et al. 

(2009); Fuentes et al. (2004) und Martinez et al. (2016) belegt. Da allerdings Runoff-fördernde Effekte 

konventioneller Bodenbearbeitung wie insbesondere die Ausbildung einer Pflugsohle abhängig sind von 

der jeweiligen Textur (Körnung) des Bodenkörpers, entfaltet Direktsaat je nach Bodenart auch eine 

unterschiedlich starke abflussmindernde Wirkung. Dieser Aspekt ist im Hinblick auf eine Integration dieser 

Mitigationswirkung in die Modellierung von besonderem Vorteil, da Bodentextur-Informationen 

weitgehend standardisierte ubiquitär verfügbare Daten darstellen.  

Die Abflussmindernde Wirkung der Direktsaat durch die relative Melioration der hydraulischen 

Eigenschaften des Bodenkörpers wird im Modellkonzept auf Basis einer Textur-abhängigen 

Bodenspeichererweiterung berücksichtigt. Die empirische Datengrundlage dieses Ansatzes wurde auf 

Basis umfänglicher Literaturrecherchen vom Ingenieurbüro Feldwisch zunächst für Hauptbodenarten 

zusammengestellt und dann unter Berücksichtigung der Erodierbarkeitsfaktoren der USLE/ABAG für alle 

31 Bodenarten-Untergruppen des Feinbodens definiert. In der nachfolgenden Abbildung 6 ist das Ergebnis 

dieser Analyse als relative Bodenspeichererweiterung von Direktsaat vs. konventionellem Anbau im 

Standard-Bodenartendiagramm der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA5 abgebildet. Danach steigt die 

relative Bodenspeichererweiterung mit zunehmenden Schluff-Gehalten und nimmt bei sehr Schluff-

reichen Böden (Ut2, Us, Uu) Werte über 50 % an. 

 

 

 

Abb. 6: Erweiterung der Bodenwasserkapazität bei Direktsaat – Links: Erweiterung des Bodenwasserspeichers bei Direktsaat für 
Bodenartenuntergruppen (Ad-Hoc AG Boden 2005) nach Angaben des IbF  – Rechts: Erweiterung des Bodenwasserspeichers bei 
Direktsaat in Abhängigkeit statistischer Prädiktoren aus Bodentexturdaten 
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Um diese diskretisierten, für Bodenartenuntergruppen definierten Angaben für praktische Modell-

anwendungen auf vektorielle Bodentexturdaten übertragen zu können, wurden auf Basis der Ton-, 

Schluff- und Sandanteile der einzelnen Bodenarten-Untergruppen nachfolgende Transferfunktion [38] 

bestimmt, die die relative Bodenspeichererweiterung (sce) bei Direktsaat als Funktion der Korngrößen-

verteilung quantifiziert. Diese Transferfunktion berücksichtigt insbesondere die starke Abhängigkeit der 

Bodenspeichererweiterung vom Schluff-Anteil während der Einfluss der Ton- und Sandgehalte über die, 

über den Gesamtanteil von Ton und Sand normierte Differenz dieser Anteile abgebildet wird. Wie in 

Abbildung 6 verdeutlicht, wird die Textur-abhängige Bodenspeichererweiterung bei einem Bestimmt-

heitsmaß von 94.6 % in sehr guter Näherung durch diesen Ansatz reproduziert und bietet darüber hinaus 

den Vorteil einer von Bodenklassifikationssystemen unabhängigen Anwendbarkeit bzw. Übertragbarkeit 

des Ansatzes. 

 

[38]  𝑠𝑤𝑒 = 100 ((0.005 𝑠𝑢𝑓)0.75 + 0.075 (
𝑠𝑠𝑓−𝑠𝑐𝑓

𝑠𝑠𝑓+𝑠𝑐𝑓
)) 

swe = Relative Erhöhung der Bodenwasserkapazität [%], suf = Schluffanteil [%], scf = Tonanteil [%], ssf = 

Sandanteil [%]  

 

 

3.3.2 Querdämme im Kartoffelanbau 

Künstlich angelegte Querdämme stellen eine in der landwirtschaftlichen Praxis zunehmend etablierte 

Maßnahme zur Reduktion von Runoff-Risiken dar, die insbesondere im Kartoffelanbau aufgrund der 

gegenüber Abflussprozessen besonders exponierten Mikrotopographie vermehr realisiert wird (vgl. 

2.1.2). Um diese Mitigationswirkung operationell abbilden zu können wurde ein generischer Ansatz 

entwickelt, der vor dem Hintergrund der zunehmenden Anwendung von Querdammhäuflern, eine 

flexible, GIS-gestützte Abschätzung der Retentionswirkung von Querdämmen in Abhängigkeit unter-

schiedlicher, vom Nutzer definierter Parameter leistet. Die für die Methodenentwicklung verwendeten 

Maße für Kartoffeldammhöhen und Reihenabstände sowie für Querdammhöhen und Querdamm-

abstände wurden in Anlehnung an die auf dem Markt befindlichen Geräte zum Anlegen von 

Querdämmen, Barbutte (Querdammhäufler) und Dyker (Lochstern), sowie basierend auf dem 

Versuchsaufbau einer Versuchsfarm in Belgien definiert (Olivier et al. 2012). Die Kartoffeldämme wurden 

mit einer Höhe von 25 cm bei einem Reihenabstand von 75 cm festgelegt. Wie in der Praxis üblich wird 

angenommen, dass die Kartoffeldämme gefälleparallel angelegt werden. Die Querdämme wurden 

zunächst mit einer Höhe von 11 cm und einem Abstand von 150 cm (Barbutte) und einer Höhe von 7 cm 

bei einem Abstand von 80 cm (Dyker) angesetzt. 

Auf Basis eines Kartoffelacker-Höhenmodells (vgl. Abb. 7) in einer räumlichen Auflösung von 9.735 × 9.735 

cm wurde die Retentionswirkung von Querdämmen mit Höhen von 5 bis 15 cm in Abständen von 80 und 

150 cm bei unterschiedlichen Neigungen (0 bis 25% Gefälle) bestimmt. Dabei wurde so verfahren, dass 

zunächst jede Rasterzelle identifiziert wurde, die in einem durch einen Querdamm abgetrennten Pond 

liegt. Ausgehend von der Höhe des Querdammscheitels wurde dann die Höhendifferenz aller Rasterzellen 

des Ponds und damit das Retentionsvolumen bestimmt. Im Prinzip quantifiziert dieser Ansatz damit das 

Makropond-Volumen, das als Wassermenge durch den Querdamm gestaut wird, obgleich die 

Retentionswirkungen dieser Querdämme genau wie Fahrspuren, Rillen oder mikrotopographische 

Variationen wie Bearbeitungsspuren eher Mikroponding Effekten zuzuordnen sind.  



36 

 

Abb. 7: Kartoffelquerdämme – Links: Retentionseffekte von Kartoffelquerdämmen (Olivier et al.  2014) – Rechts: Kartoffelacker 
DGM mit Querdämmen von 15 cm Höhe und Abständen von 150 cm (Rasterweite: 9.735 × 9.735 cm)    
 
 
 

 

Abb. 8: Geometrisches Retentionsvolumen von Kartoffelquerdämmen – Links: Retentionswirkung von Kartoffelquerdämmen mit 

Abständen von 80 cm und Querdammhöhen von 5 bis 15 cm – Rechts: Retentionswirkung von Kartoffelquerdämmen mit 

Abständen von 150 cm und Querdammhöhen von 5 bis 15 cm – Die jeweiligen Bereiche höherer Retentionswirkung sind durch 

die blaue Grenzlinie gekennzeichnet  

 

Für die Ermittlung einer leicht zu implementierenden, kurvilinearen Regressionsfunktion zur quantitativen 

Erfassung der Retentionsleistung von Kartoffelquerdämmen wurden jeweils Retentionsvolumina bei 

Querdammhöhen von 5, 6, … bis 20 cm und Gefällen von 0, 1, 2, … 20 % schrittweise separat berechnet, 

so dass für jede Datenkombination im Ergebnis das betreffende Retentionsvolumen in Litern pro 

Quadratmeter für Querdammabstände von 150 cm (Barbutte) und 80 cm (Dyker) erfasst wurden. Auf 

Basis dieser Daten wurden die in [39] und [40] angegebenen empirischen Funktionen ermittelt, die die 

geometrische Retentionswirkung (R) Kartoffelackers bei unterschiedlichen Neigungen und 

Querdammhöhen für Querdammabstände von 80 cm (r² = 0.9804) und 150 cm (r² = 0.9924) in guter 

Näherung wiedergeben. Die Retentionskapazität, angegeben in Litern pro Quadratmeter (= mm 

Wassersäule), kann damit im Modell in Abhängigkeit der DGM Neigung (β) und der vom Anwender 

festzusetzenden Höhe der Querdämme für die gewählten Abstände resp. eingesetzten Querdammhäufler 

direkt berechnet werden. In Abbildung 8 sind diese Retentionsfunktionen für Kartoffelquerdämme mit 80 

und 150 cm Abstand graphisch dargestellt. 
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[39] 𝑅0.8 = 0.962 𝑎 𝐻𝑏           mit 𝑎 = 394.58 𝐸𝑋𝑃(0.2424 (𝛽 + 1)) und 𝑏 = 0.176 (𝛽 + 1) + 1.2378  

[40] 𝑅1.5 = 0.949 𝑎 𝐻𝑏           mit 𝑎 = 322.58 (𝛽 + 2)1.127  und 𝑏 = 1.077 (𝛽 + 2)0.473  

R0.8 = Retentionskapazität von Querdämmen im Abstand von 80 cm [L m-2], R1.5 = Retentionskapazität von 

Querdämmen im Abstand von 150 cm [L m-2], H = Höhe der Querdämme [m], β = Neigung [°] 

 

 

Da anwendungs- und umsetzungsorientierte RMMs möglichst valide Informationen zur optimalen 

geländespezifischen Konfiguration von Mitigationsmaßnahmen liefern sollten, wurden auf Basis beider 

Routinen auch eine Funktion realisiert die identifiziert, welche der beiden Querdammabstände in 

Abhängigkeit der mittleren Neigung eines Ackerschlages und der gewählten Querdammhöhe die höhere 

Retentionskapazität und damit das höhere RMM Potential bietet. Dabei gilt, dass bei einer mittleren 

Neigung des Ackerschlages unter [über] dem kritischen Neigungsgrenzwert (βg) ein Abstand der 

Querdämme von 150 cm [80 cm] die höhere Retentionsleistung hat. Der Neigungsgrenzwert ist abhängig 

von der gewählten Querdammhöhe und errechnet sich nach [41] durch:  

[41] 𝛽𝑔 = (11.3 𝐻)1.65 

βg = Grenzneigung [°], H = Höhe der Querdämme [m]  

 

Wie Abbildung 8 verdeutlicht, sind Querdammabstände von 80 cm im stärker relieffierten Gelände 

effektiver, während im Flachrelief 150 cm Abstände vorzuziehen sind. Der in der Abbildung mit einer 

Pfeilsignatur gekennzeichnete kritische Neigungsgrenzwert von 2.4° [0.4°] bei einer Querdammhöhe von 

15 cm [5 cm] entspricht einem Gefälle von 4.2 % [0.7 %].  
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4. Ergebnisse und Diskussion 
 

Die Gliederung des nachfolgenden Ergebniskapitels orientiert sich weitgehend an der inhärenten Struktur 

der Modellierung, indem in Kapitel 4.2 die wichtigsten Ergebnisse des kontinuierlichen Modellaufs 

zusammengefasst werden, um nachfolgend die Resultate der Anbau- und Bewirtschaftungsszenarien (4.3) 

und RMM-Simulationen (4.4) zu präsentieren. Da Modellanwendungen und Ergebnisse im Kontext dieser 

Arbeit exemplarisch am Beispiel von zwei Testgebieten beschrieben werden, ist nachfolgend in 4.1 eine 

kurze Charakterisierung dieser Gebiete unter Berücksichtigung der, nach den in 3.1.2 beschriebenen 

Methoden zur Charakterisierung bodenhydrologischer Eigenschaften berechneten Bodenparameter, 

vorangestellt.  

 

4.1 Testgebiet und Geobasisdaten 

Mit den Testgebieten Gehle und Nauen wurden für die Ergebnispräsentation dieser Arbeit zwei jeweils 25 

km² große Modelldomänen mit vergleichbarer landwirtschaftlicher Nutzungsstruktur und Reliefenergie 

ausgewählt, die sich aber hinsichtlich ihrer naturräumlicher Ausstattung und Bodenmerkmale deutlich 

unterscheiden. Das Testgebiet Gehle liegt im Einzugsgebiet der Bierde an der Landesgrenze von 

Nordrheinwestfalen und Niedersachsen. Das Bierde-Einzugsgebiet ist eins von insgesamt fünf kleinen 

Einzugsgebieten in NRW, Niedersachsen und Sachsen, in denen im Rahmen der Modellentwicklung seit 

2013 hydrologische sowie teilweise auch meteorologische Messungen über einen längeren Zeitraum zur 

Plausibilisierung und Validierung von Modellkomponenten durchgeführt wurden (Wendland et al. 2016). 

Das Brandenburger Testgebiet Nauen wurde berücksichtigt, da dieses Gebiet für weiterführende Web-

GIS Anwendungen und deren Evaluation durch Landwirte der Region vorgesehen ist. Eine Übersicht über 

die Lage, Topographie, Orographie, Hydrographie und die nach Gleichung [09] berechneten 

Infiltrationskapazitäten der Testgebiete ist den Abbildungen 9 und 10 zu entnehmen.   

 

4.1.1 Testgebiet Gehle 

Das Testgebiet Gehle liegt naturräumlich im Übergangsbereich zwischen Norddeutschem Tiefland und 

deutscher Mittelgebirgsschwelle. Das gemäßigte, subozeanische Klima ist im Modellzeitraum 01/2008 bis 

12/2018 durch eine Jahresmitteltemperatur von 10.1°C und Monatsmitteltemperaturen zwischen 1.2 

(Januar) und 18.8°C (Juli) gekennzeichnet. Bei einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von 639 mm 

und Tagessummen von 1.2 mm d-1 im Februar bis 2.4 mm d-1 im August herrschen ganzjährig humide 

Klimabedingungen. Das überwiegend flach bis mäßig ondulierte Relief weist im Testgebiet Höhenlagen 

von 39 bis 65 m NHN auf. Neben Uferböschungen, sowie Bahn- und Straßendämmen treten Versteilungen 

nur lokal im Bereich des Ausstrichs kretazischer Kalke, Tonmergel und Sandsteine auf. Der größte Teil des 

Testgebiets ist von spätweichselzeitlichen Lössen, Sandlössen und holozänen fluvialen Ablagerungen 

bedeckt in denen sich überwiegend schluff-reiche Parabraunerden und Braunerden sowie Pseudogley-

Braunerden (insbesondere über quartären Deckschichten) gebildet haben. Im Bereich der Alluvionen sind 

zumeist Auenböden und Gley-Braunerden ausgebildet. Während die Feldkapazität der tonigen bis 

lehmigen Schluffe und schluffigen Sande bei Werten zwischen 384 und 415 mm nur geringe Variationen 

aufweist, ist die Infiltrationskapazität mit unter 8 mm h-1 auf schluff-reichen Böden (Ut4) in Hanglage und 

über 20 mm h-1 bei sandigen Böden räumlich variabler. Die Grundwasserflurabstände liegen nach 

Angaben der BK50 NRW überwiegend bei 1.5 bis über 2 Meter und nur die Talböden sind in der BK50 als 

stärker Grundwasserbeeinflusste Standorte klassifiziert, werden als solche allerdings in der hier zugrunde 
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gelegten räumlich sehr grobauflösenden BÜK 200 nicht ausgewiesen. Gemessen an der Bodenwertzahl, 

einem Vergleichswert zur Bewertung der Ertragsfähigkeit und der damit verbundenen Reinertrags-

unterschiede landwirtschaftlicher Böden („bei ordnungsgemäßer Bewirtschaftung“), sind die Böden bei 

Bodenzahlen von ca. 45 bis 65 im Testgebiet als mittel bis hoch ertragsreich einzustufen. Die wichtigsten 

Anbaufrüchte sind lt. Agrarstrukturerhebung 2007 Wintergetreide (insbesondere Winterweizen), Raps 

und Silomais. Mit einem landwirtschaftlichen Flächenanteil von ca. 60 % und sehr unterschiedlichen 

Ackerschlaggrößen zwischen 2 und 30 ha ist das Testgebiet Gehle charakteristisch für die sehr divers 

strukturierte Agrarlandschaft des ostwestfälisch-südwestniedersächsischen Raums (Wendland et al. 

2016).   

 

 

Abb. 9: Testgebiet Gehle – (a) Lage, (b) Orographie, (c) Neigung, (d) Bodengrenzen und Infiltrationskapazität – Abb. 9b: 

Meereshöhen von 39 m NHN (grün) bis 65 m NHN (braun) – Abb. 9c: Neigung von 0° (beige) bis > 10° (rot) – Abb. 9d: Grenzen 

der Bodenartenuntergruppen (schwarze Linien), Infiltrationskapazität von 8 mm h-1 (orange) bis > 17 mm h-1 (lichtgrün)  
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4.1.2 Testgebiet Nauen 

Das Brandenburger Testgebiet Nauen liegt im östlichen Bereich des Havelländischen Luch, einem 

Niederungsgebiet im westlichen Warschau-Berliner Urstromtal, das heute anteilig als Naturschutz- und 

Europäisches Vogelschutzgebiet ausgewiesen ist. Bei einer Jahresmitteltemperatur von 10.1°C und eine 

Jahresamplitude von über 19°C (Januar: 0.7°C, Juli: 19.7°C) weist das Gebiet verglichen mit dem Testgebiet 

Gehle bereits eine deutlich stärkere subkontinentale Klimacharakteristik auf. Die hydroklimatischen 

Bedingungen sind bei durchschnittlichen Jahresniederschlägen von 555 mm und potentiellen Evapo-

transpirationsraten von 624 mm als sub-humid einzustufen, wobei insbesondere im Sommerhabjahr 

(April bis September) die monatlichen klimatischen Wasserbilanzen bei Werten bis zu -45 mm (August) 

deutliche Niederschlagsdefizite anzeigen. Das mit glazifluvialen Talsanden verfüllte Niederungsrelief weist 

im Testgebiet Höhen von 27 bis 30 m NHN auf und ist nach Süden durch eine ausgeprägte Versteilung von 

den ca. 10 bis 15 m höher gelegenen Geestplatten abgesetzt, die im südwestlichen Bereich des 

Untersuchungsgebiets von Grundmoränenresten mit Höhen bis zu 60 m NHN durchragt werden. Im 

Bereich der glazifluvialen Talsande haben sich in reinen Sanden Gleye und Anmoorgleye entwickelt. Auf 

den Geestplatten in den schwach bis mittel lehmigen Sanden sind zumeist lessivierte Fahlerde-

Braunerden und Pseudogley-Braunerden ausgebildet. Während die Feldkapazität der Böden bei Werten 

zwischen 384.5 mm (Ss) und 396.1 mm (Sl3) räumlich sehr homogen ist, lässt das Raummuster der 

Infiltrationskapazität eine deutliche Zweigliederung des Testgebiets erkennen mit sehr hoher 

Wasserleitfähigkeiten von bis zu 29 mm h-1 im nördlichen und nordöstlichen Niederungsbereich und 17 

bis 22 mm h-1 auf den Geeststandorten. Die naturräumliche Zweigliederung des Testgebiets ist auch mit 

starken Unterschieden bei den Grundwasserflurabständen verbunden, die nach Angaben des Landesamt 

für Umwelt (LfU 2022) Brandenburg im Bereich des Niederungsreliefs bei nur einem Meter liegen und 

damit die hydromorphen Gleye deutlich von den grundwasserfernen Geeststandorten abgrenzen. In 

Konsequenz weist der Geestbereich nahezu keine Oberflächengewässer auf, während das 

Niederungsrelief hydrographisch durch zahlreiche Gräben, Gerinne und Altarme gegliedert ist (vgl. 

Abbildung 10). Bei Bodenwertzahlen von 30 bis 50 fallen die Böden in die Klassen mittlerer bis geringer 

Ertragsfähigkeit. Dennoch ist das Gebiet intensiv landwirtschaftlich genutzt wobei insbesondere im 

ertragsreicheren Niederungsbereich auf oft größeren Schlägen Roggen, Gerste, Mais und Zuckerrüben 

angebaut werden. Auf den kleinräumig parzellierten Geest-Flächen ist auch Kartoffelanbau verbreitet.  
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Abb. 10: Testgebiet Nauen – (a) Lage, (b) Orographie, (c) Neigung, (d) Bodengrenzen und Infiltrationskapazität – Abb. 10b: 

Meereshöhen von 27 m NHN (grün) bis 60 m NHN (braun) – Abb. 10c: Neigung von 0° (beige) bis > 10° (rot) – Abb. 10d: Grenzen 

der Bodenartenuntergruppen (schwarze Linien), Infiltrationskapazität von 15 mm h-1 (gelb) bis > 27 mm h-1 (blau)     

 

4.2 Kontinuierlicher Modelllauf 

Wie in Kapitel 3 dargelegt, dient der kontinuierliche Modelllauf der Generierung von Bodenfeuchte-

Perzentilen, die in den Szenarien-Rechnungen zur Initialisierung der Bodenwassergehalte berücksichtigt 

werden (vgl. 4.3 und 4.4). Darüber hinaus bilden die Ergebnisse des kontinuierlichen Modelllaufs auch die 

zeitliche Variabilität der Runoff-Disposition in Abhängigkeit des Witterungsverlaufs im Modellzeitraum ab 

und ermöglichen darüber hinaus eine erste räumlich explizite Analyse der Runoff-Disposition in 

Abhängigkeit pedologischer und orographischen Standortfaktoren. Diese Aspekte werden nachfolgend 

thematisiert indem in 4.2.1 zunächst die zeitlichen Variationen auf Basis der Gebietsmittel räumlich 

aggregiert für das jeweilige Untersuchungsgebiet beschrieben werden um anschließend in 4.2.2 die 

räumlichen Variationen zu erörtern.  
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4.2.1 Zeitliche Variabilität 

Um eine synoptische Darstellung der Abflussvariationen sowie der meteorologischen und boden-

hydrologischen Variationen zu ermöglichen, sind in Abbildung 11 die Ergebnisse des kontinuierlichen 

Modelllaufs für den Zeitraum 01/2008 bis 12/2018 als Ganglinien bzw. Säulen- und Flächendiagramme in 

täglicher Auflösung dargestellt. Im Einzelnen abgebildet sind die Gebietsmittel des Niederschlags (PRE) 

und der potentiellen Evapotranspiration (ET0) sowie die modellierten Gebietsmittel des Oberflächen-

abflusses (CXT), des relativen Bodenwassergehalts (SWS) und des Gravitationswasserabflusses (GWF). Die 

Ganglinien der klimatischen Wasserbilanzen (KWB) wurden mit Gaußscher-Tiefpassfilterung geglättet, 

wobei die aus der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Normalverteilung abgeleiteten Filtergewichte 

eine 30-tägige Mittelung annähern und hochfrequente Schwankungen (< 30 Tage) unterdrücken (vgl. 

Schönwiese 2013).  

Obgleich der Modellzeitraum nur 11 Jahre umfasst, sind mit den Jahren 2017 und 2018 zwei 

hydrometeorologisch sehr unterschiedliche Jahre erfasst. Das Trockenjahr 2018 war laut Dürremonitor 

des Helmholzzentrums für Umweltforschung (UFZ 2022) in Deutschland erstmalig seit 1976 wieder mit 

einer großflächigen Dürre in der Vegetationsperiode (April bis Oktober) verbunden wobei die 

Bedingungen im Sommer und Herbst bis dato die extremsten im gesamten Monitoring Zeitraum seit 1951 

waren. Im Testgebiet Nauen, wo die Monatsniederschläge in 2018 ab Mai extrem gering ausfielen und in 

den Monaten Mai, Juni und Oktober nur ca. 19% des langjährigen Mittels erreichten, lag die klimatische 

Wasserbilanz im April bis Oktober mit –481 mm um mehr als den Faktor 2 unter dem langjährigen 

Durchschnitt. Selbst im Testgebiet Nauen, wo die klimatische Wasserbilanz im Sommerhalbjahr in 

durchschnittlichen Jahren kaum negative Werte annimmt, waren die Bedingungen bei einem Nieder-

schlagsdefizit von –381 mm in der Vegetationsperiode extrem trocken. Dagegen ist das Feuchtedargebot 

in 2017 sowohl in der Vegetationsperiode als auch im Gesamtjahr in beiden Gebieten überdurch-

schnittlich hoch. In Nauen fielen allein im Juni 2017 mit 215 mm Niederschlag über 40% des durch-

schnittlichen Jahresniederschlags während an der Gehle der Juliniederschlag mit fast 140 mm doppelt so 

hoch ausfiel wie in durchschnittlichen Jahren.  

Wie in Abbildung 11 verdeutlicht, spiegeln die Bodenwassergehalte diese hydrometeorologischen 

Variationen wieder, wobei insbesondere das Trockenjahr 2018 in beiden Testgebieten mit geringen bis 

sehr geringen Bodenfeuchten von Mai bis Dezember hervorsticht. Abrupte Anstiege der Bodenwasser-

gehalte sind an stärkere Niederschlagsereignisse oder mehrtägige Niederschlagsepisoden gebunden, die 

im Testgebiet Gehle bisweilen zu einer persistenten Aufsättigung oder Erhöhung der Bodenwassergehalte 

führen (z.B. 08/2010 – 01/2011, 06/2013 – 08/2013, 08/2015 – 12/2015, 07/2017 – 01/2018). Aufgrund 

der hohen Infiltrationskapazität der sandigen Substrate im Testgebiet Nauen sind dagegen stärkere 

Niederschlagsereignisse nur mit kurzen Spitzen in den Bodenwassergehalten verbunden, die mit 

Ausnahme des Niederschlagsereignisses vom 29.06.2017 und der niederschlagsreichen Episode vom 

22.07. bis 26.07.2017 auch nicht Sättigungsniveau erreichten. Entsprechend sind die Bodenwassergehalte 

im Brandenburger Testgebiet durch eine hohe Variabilität gekennzeichnet und auch die absoluten und 

relativen Bodenwassergehalte des liegen trotz vergleichbarer Feldkapazitäten der Böden in allen Monaten 

deutlich unter den betreffenden Kenngrößen des Testgebiets Gehle. Gleiches gilt auch für die 

Gravitationswasserflüsse die angesichts der relativ geringen Bodenwassergehalte im Brandenburger 

Testgebiet mit einem Jahresmittel von 0.7 mm d-1 um etwa 0.6 mm d-1 (Februar) bis 1.3 mm d-1 

(September) unter den betreffenden Werten des Testgebiets Gehle liegen und nur bei Aufsättigung mit 

Maxima bis zu 2.7 mm d-1 das hohe Tiefenperkolationsniveau an der Gehle erreichen.  
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Eine Analyse der zeitlichen Abflussvariationen verdeutlicht, dass Oberflächenabfluss kein zeitliches 

Kontinuum darstellt, sondern an diskrete Ereignisse gebunden ist. So treten im Testgebiet Gehle im 4018 

Tage umfassenden Modellzeitraum nur an 36 Tagen Abflüsse mit Gebietsmitteln von über 10 L d-1 auf. 

Trotz der deutlich weniger prononcierten Abflusspeaks in Nauen wird dieser Grenzwert dagegen an 126 

Tagen überschritten und belegt mithin eine höhere Runoff-Disposition, die im scheinbaren Wiederspruch 

zu den relativ geringen Sättigungsgraden der Bodenwassergehalte steht. Wie nachfolgend in 4.2.2 zu 

zeigen sein wird, ist diese erhöhte Abflussneigung allerdings regional begrenzt auf die spezifischen 

bodenhydrologischen Bedingungen des Niederungsreliefs im Brandenburger Testgebiet zurückzuführen. 

Abflussspitzen über 100 L d-1 in Reaktion auf Starkregenereignisse oder niederschlagsreiche 

Witterungsepisoden treten an der Gehle an nur 5 Tagen bzw. in Nauen an nur 2 Tagen auf und 

unterstreichen die geringe Runoff-Neigung der im kontinuierlichen Modellauf zugrunde gelegten 

Grasreferenzbedingungen. Dennoch sind die exzeptionellen Niederschlagsereignisse am 29.06.2017 

(Nauen) bzw. 26.08.2010 (Gehle) mit Abflussmaxima von fast 200 L d-1 in Nauen bzw. über 800 L d-1 an 

der Gehle verbunden, deren räumliche Verteilungen nachfolgend erörtert werden. 

    

4.2.2 Räumliche Variabilität 

Da im kontinuierlichen Modellauf eine isotrope Grasoberfläche angenommen wird, ermöglicht die 

Analyse der räumlichen Abflussverteilungen eine Identifikation des Einflusses pedologischer und 

orographischer Standortfaktoren auf die Abflussneigung. Dies berücksichtigend ist in Abbildung 12 der 

Infiltrationsüberschuss, getrennt nach Sättigungsüberschuss (IXS) und Infiltrationsüberschuss aufgrund 

begrenzter Infiltrationskapazität, für die flächenmäßig dominanten Bodenartenuntergruppen beider 

Testgebiete im Jahresgang dargestellt. Die Kartendarstellungen der Abflussverteilungen in Abbildung 13 

berücksichtigen jeweils die Starkregen- resp. Runoff-Ereignisse vom 29.06.2017 (Nauen) und 26.08.2010 

(Gehle) sowie die Jahres- und Halbjahresmittel des Abflusses. 

 

 

 

Abb. 12: Jahresgang des mittleren täglichen Infiltrationsüberschusses unterschiedlicher Bodenartenuntergruppen in den 

Testgebieten Gehle (links) und Nauen (rechts) – Infiltrationsüberschuss aufgrund von Bodensättigung (IXS) und 

Infiltrationsüberschuss aufgrund begrenzter Infiltrationskapazität (IXH) 
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Wie in Abbildung 12 verdeutlicht weist der Infiltrationsüberschuss im Testgebiet Gehle einen bi-modalen 

Jahresgang mit einem ausgeprägten Maximum im August und einem sekundären Maximum im Januar 

auf. Während die Infiltrationsüberschüsse aufgrund begrenzter Infiltrationskapazität (IXH) insbesondere 

im Sommerhalbjahr zu hohen Effektivniederschlägen beitragen, sind die monatlichen Gebietsmittel von 

Dezember bis März auf Sättigungsüberschüsse (IXS) zurückzuführen. Das gilt für alle hier berücksichtigten 

Bodenartenuntergruppen, die sich bei weitgehend identischer Saisonalität lediglich in den Magnituden 

unterscheiden. So weisen die stark tonigen Schluffe (Ut4) verglichen mit den tonärmeren Substraten 

etwas höhere Infiltrationsüberschüsse auf, die anteilig auch die geringeren Infiltrationskapazitäten dieser 

Böden wiederspiegeln. Im Testgebiet Nauen sind dagegen die Infiltrationsüberschüsse in der Modell-

periode fast vollständig auf den Bereich des hydromorphen Niederungsreliefs beschränkt. Bei den 

schwach bis mittel lehmigen Sanden (Sl2, Sl3) der Geest treten im gesamten Modellzeitraum kaum 

Sättigungsüberschüsse auf und auch die Infiltrationsüberschüsse aufgrund begrenzter Infiltrations-

kapazität erreichen aufgrund der im gesamten Testgebiet sehr hohen hydraulischen Leitfähigkeit der 

Böden nur geringe, auf die Monate Mai bis September begrenzte Magnituden. 

Entsprechend dieser deutlichen, durch Bodeneigenschaften determinierten Differenzierung weist der 

Modellauf in Nauen nahezu ausschließlich Oberflächenabfluss für das Niederungsrelief aus. Wie in 

Abbildung 13 verdeutlicht, konzentrieren sich die Abflüsse in diesem Raum auf die Gerinnenahen Bereiche 

des Niederungsreliefs mit deutlicher Tendenz zur Abflusskonzentration in Senken und Altarmen, wo die 

Jahresmittel des Abflusses bis zu 50 L d-1 erreichen. Die winterlich erhöhten Infiltrationsüberschüsse (vgl. 

Abb. 13) manifestieren sich im Verteilungsmuster des Winterhalbjahres in entsprechend erhöhten 

Abflussmitteln von bis zu 75 L d-1 während die Höchstwerte der durchschnittlichen Abflussraten im 

Sommerhalbjahr unter 20 L d-1 liegen. Allerdings weist das Abflussmuster im Sommerhalbjahr auch für die 

Geeststandorte in den Trockentälern eine zumindest geringe, auf Horton-Abfluss zurückgehende 

Abflusskonzentration von unter 10 L d-1 aus.  

Deutlich stärkere Horton-Abflüsse bis zu 300 L d-1 wurden in diesem Bereich dagegen für das Starkregen-

ereignis vom 29.06.2017 simuliert. Langsam ziehende Gewitterzellen, begleitet von schweren Sturmböen 

und unwetterartigen Regen- und Hagelschauern waren an diesem Tag in Berlin und im östlichen 

Brandenburg mit extremen Niederschlagssummen von örtlich bis zu 200 mm verbunden, die 

insbesondere in Berlin zu starken Überflutungen und infrastrukturellen Schäden (u.a. durch 

überschwemmte U-Bahn-Stationen) geführt hatten. Wie in Abbildung 11 dargestellt, lag das Gebietsmittel 

des Tagesniederschlags bei diesem, von den Berliner Wasserbetrieben als Jahrhundertregen 

bezeichneten Niederschlagsereignis in Nauen immerhin bei 106 mm, und stellt damit das stärkste Nieder-

schlagsereignis der Modellperiode dar. Selbst bei diesem Extremevent war der relativ niederschlagsarme 

Witterungsverlauf des Juni 2017 mit geringen Bodenwassergehalten verbunden (vgl. Abb. 11), sodass für 

die Geeststandorte im Testgebiet Nauen nur Horton-Runoff simuliert wurde. Auf den hydromorphen 

Standorten des Niederungsreliefs liefert die eventbezogene Simulation dagegen in Bereichen verstärkter 

Abflusskonzentration Runoff-Maxima von z.T. über 10.000 L d-1, die, zeitlich diskretisiert, einer 

Direktabflussspende von ca. 0.1 L s-1 entsprechen und damit ein Niveau erreichen, dass für kleinere 

perennierende Gerinne charakteristisch ist .  

Verglichen mit den Abflussmustern des Testgebiets Nauen weisen die Abflussverteilungen an der Gehle 

zwar insbesondere in den gerinne- und flussnahen Bereichen ebenfalls eine Tendenz zur Abfluss-

konzentration auf, erreichen darüber hinaus aber auch in Reliefmulden und flachkonkaven Mittel- bis 

Unterhangpartien flächenhaft erhöhte Magnituden, die im Jahresmittel Werte von bis zu 10 L d-1 

erreichen. Neben der im Sommerhalbjahr erhöhten Runoff-Neigung, in der sich insbesondere die bereits 

in Abbildung 12 dargestellten hohen Infiltrationsüberschüsse im August wiederspiegeln, fällt im direkten 

Vergleich der Halbjahresmittel auf, dass die Horton-Abflüsse im Sommer auch im Bereich der generell 

abflussarmen Scheitel- und Kuppenlagen zumindest mit geringen Abflussquantitäten verbunden sind, 
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während das Modell für diese Bereiche im Winterhalbjahr keinen Oberflächenabfluss ausweist. Das in 

Abbildung 13a dargestellte Ergebnis der Eventsimulation für das Niederschlagsereignis vom 26.08.2010 

weist prononcierte Abflussmaxima im Bereich der bereits zitierten Gerinnenahen Reliefkonvergenzen aus, 

wo Magnituden über 10.000 L d-1 vielfach erreicht oder überschritten werden. Verglichen mit den 

Ergebnissen der Eventsimulation für das Testgebiet Nauen unterstreicht das insgesamt deutlich höhere 

und flächenverbreitete Abflussniveau an der Gehle, dass bei vergleichbaren Niederschlagsmengen die 

bindigen Substrate selbst bei Annahme einer isotropen, eher Runoff-hemmenden Grasoberfläche mit 

relativ erhöhten Runoff-Risiken verbunden sind, ein Aspekt der auch nachfolgend bei der Präsentation 

der Anbau- und Bewirtschaftungsszenarien zu berücksichtigen sein wird. 



47 

 

 

Abb. 13: Räumliche Verteilung des Oberflächenabflusses in den Testgebieten Gehle (links) und Nauen (rechts) – Abb. 13a: 

Oberflächenabfluss am 26.08.2010 – Abb. 13b: Mittlerer jährlicher Oberflächenabfluss – Abb. 13c: Mittlerer Oberflächenabfluss 

im Winterhalbjahr – Abb. 13d: Mittlerer Oberflächenabfluss im Sommerhalbjahr - Abb. 13e: Oberflächenabfluss am 29.06.2017 

– Abb. 13f: Mittlerer jährlicher Oberflächenabfluss – Abb. 13g: Mittlerer Oberflächenabfluss im Winterhalbjahr – Abb. 13h: 

Mittlerer Oberflächenabfluss im Sommerhalbjahr – Bei Jahres- und Halbjahresmitteln sind die unteren Angaben der Farbskala 

gültig 
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 4.3 Anbau und Bewirtschaftungsszenarien 

Wie bereits einführend in Kapitel 1 betont, sollen die Szenarienrechnungen für verbreitet angebaute 

Ackerfrüchte und etablierte Fruchtfolgen eine Abschätzung von Runoff-Risiken ermöglichen, die trotz der 

großen Zahl von Freiheitsgraden, die den Abflussprozess determinieren bzw. beeinflussen, eine 

weitgehend standardisierte Abbildung saisonaler hydrometeorologischer Variationen und implizierter 

Runoff-Risiken leisten. Diese berücksichtigend werden nachfolgend in 4.3.1 zunächst die 

meteorologischen Szenarien und Bodenfeuchte-Perzentile, die als Antriebsdaten in die Szenarien-

rechnungen eingehen, vorgestellt. Obgleich diese Daten in den Abbildungen 14 und 16 als Jahresgänge 

dargestellt sind, handelt es sich dabei jeweils nicht um ein zeitliches Kontinuum, sondern jedes 

Modelldatum stellt ein separates Szenario dar. Im nachfolgenden Unterkapitel 4.3.2 erfolgt die graphische 

Präsentation der Anbauszenarien auf Basis von Boxplots unter Angabe statistischer Gebietskenngrößen 

des Abflusses (Mittelwerte, Extrema, 10-, 25-, 50-, 75-, 90-Perzentil) sowie der von Runoff betroffenen 

Flächenanteile des jeweiligen Testgebiets. Angesichts des umfänglichen Ergebnisvolumens der 

Szenarienrechnungen (6 [Hauptanbaufrüchte] × 12 [Monate] × 3 [Niederschlagsannuitäten] × 2 

[Bodenfeuchte Perzentile] × 2 [Testgebiete] = 864 Szenarien) beschränken sich die graphischen 

Darstellungen auf eine Gegenüberstellung der moderaten vs. extremen hydrometeorologischen 

Szenarien (SWS 50-Perzentil / PEF 2-jährlich vs. SWS 90-Perzentil / PEF 20-jährlich). Eine vollständige 

tabellarische Übersicht der Szenarien-Rechnungen mit auf Gebietsebene aggregierten Kenngrößen 

(Mittelwert, Minimum, Maximum) für verschiedene Variablen ist ANHANG C zu entnehmen. Mit den 

Ergebnissen der Szenarienrechnungen für 3 etablierte Fruchtfolgen stellt Unterkapitel 4.3.3 abschließend 

die Runoff-Disposition der landwirtschaftlichen Produktion in Synthese dar. Die graphische Ergebnis-

präsentation erfolgt wiederum für ausgewählte Szenarien auf Basis von Boxplots, die den gesamten 

Fruchtfolge-Zyklus abbilden.  

 

4.3.1 Antriebsdaten 

In Abbildung 14 sind die monatlichen Gebietsminima und -maxima der Niederschlagstagessummen mit 

Wiederkehrfrequenzen von 2, 10 und 20 Jahren dargestellt, die aus den in 3.2.1 vorgestellten GFA 

Kenngrößen abgeleitet wurden. Danach weisen alle Jahresgänge in beiden Testgebieten ein breites 

Maximum von Juni bis August auf, welches die höhere Zeitleistung sommerlich konvektiver Niederschläge 

in den in der Größenfrequenzanalyse berücksichtigten Niederschlagszeitreihen wiederspiegelt. Obgleich 

selbst die Gebietsmaxima mit 20-jährlicher Annuität bei Werten von ca. 45 bis über 50 mm deutlich unter 

dem Niveau des bereits zitierten „Jahrhundertregens“ vom 29.06.2017 in Nauen liegen, überschreiten die 

Tagessummen mit 20- und 10-jährlicher Annuität in allen drei Sommermonaten den 30 mm 

Schwellenwert für Starkregen (Mück 2000). In den Wintermonaten ist dagegen das statistische 

Starkregenrisiko bei Tagessummen von zumeist unter 25 mm deutlich geringer. Lediglich an der Gehle, 

wo die relativ hohen Differenzen von 5 bis 10 mm zwischen Gebietsmaxima und -minima die stärker 

ausgeprägten orographischen Niederschlagsmuster in diesem Testgebiet reflektieren, wird der 30 mm 

Schwellenwert im Dezember und Januar zumindest bei den Gebietsmaxima mit 20-jählichem 

Wiederkehrintervall leicht überschritten.  

Komplementär zur Abbildung 14 stellt Abbildung 15 exemplarisch für die Gebietsmittel von Januar und 

Juli die nach [25] ermittelten Verteilungen der stündlichen Niederschlagssummen dar. Auch die Graphen 

dieser Abbildung unterstreichen die Bedeutung sommerlich-konvektiver Niederschläge für die Runoff-

Disposition und insbesondere für die Generierung von Horton-Abfluss, da neben höheren Tagessummen 

auch der statistisch ermittelte Anteil des Stundenmaximums am Tagesniederschlag in beiden Test-

gebieten mit über 45 % etwa doppelt so hoch ist, wie der entsprechende Anteil im Januar. In Konsequenz 
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werden für Niederschlagsereignisse mit 20-jählicher Wiederkehrfrequenz im Juli Stundenmaxima von 

über 20 mm kalkuliert, die nach Starkregenklassifikation des DWD im oberen Wertbereich „markanter 

Wetterwarnung“ (15 bis 25 mm h-1) liegen (GERICS 2022). Das Niederschlagsniveau für Unwetterwarnung 

von über 25 mm h-1 wird jedoch in keinem Testgebiet zu keinem Modelldatum erreicht. Wie schon bei 

den Tagessummen, so sind auch die stündlichen Niederschläge im Winter bei Maxima von zumeist unter 

6 mm eher moderat, wobei die höhere Zeitleistung und die etwas höhere Anzahl von Stundenwerten über 

0.1 mm im Testgebiet Gehle im Januar den stärkeren Einfluss advektiver Niederschlagsregime 

wiederspiegeln. 

 

 

Abb. 14: Gebietsminima und Maxima der Niederschlagstagessummen mit Wiederkehrfrequenzen (F) von 2, 10 und 20 Jahren in 

den Testgebieten Gehle (links) und Nauen (rechts) 

 

 

 

Abb. 15: Verteilung stündlicher Niederschlagssummen im Januar und Juli bei Tagesniederschlägen mit Wiederkehrfrequenzen (F) 

von 2, 10 und 20 Jahren in den Testgebieten Gehle (links) und Nauen (rechts) 
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Um eine gewisse Amplitude unterschiedlicher Bodenfeuchten als relevanten Dispositionsfaktor für 

Runoff-Risiken in den Szenarien-Rechnungen zu berücksichtigen, wurden, wie in 3.2.1 dargelegt, auf Basis 

der Ergebnisse des kontinuierlichen Modellaufs die 50-Perzentile der Bodenwassergehalte (für 

durchschnittliche Bodenfeuchten) und die 90-Perzentile (für überdurchschnittlich feuchte 

Bodenverhältnisse) ermittelt. Die Ergebnisse der statistischen Analysen sind in Abbildung 16 für die 

flächenmäßig dominanten Bodenartenuntergruppen im Jahresgang dargestellt. Wie gezeigt, weisen die 

90-Perzentile im Testgebiet Gehle in der Grundtendenz einen charakteristischen Jahresgang mit erhöhten 

Magnituden in den Wintermonaten auf. Das auf erhöhte Evapotranspirationsraten zurückzuführende 

sommertypische Minimum tritt allerdings im Mai auf und bereits im September erreichen die 

Bodenwassergehalte das winterliche Niveau. Das 50-Perzentil zeichnet diesen Jahresgang bei 

vergleichbarer Schwankungsamplitude auf einem durchschnittlich um etwa 10 % erniedrigtem Niveau 

nach. Bei ganzjährig insgesamt relativ geringen Unterschieden zwischen den Bodenartenuntergruppen 

weisen die stark tonigen Schluffe (Ut4) die höchsten Bodenwassergehalte auf, und liegen dabei um 2 bis 

6 % über den betreffenden Werten der sandreicheren stark schluffigen Sande (Su4) und schluffig-

lehmigen Sande (Slu).  

Deutlichere Unterschiede in den Wassergehalten wurden dagegen für das Testgebiet Nauen modelliert, 

wo die Werte der der Böden des Niederungsreliefs um ca. 19 bis 35 % über den betreffenden Werten der 

schwach bis mittel-lehmigen Sande (Sl2, Sl3) liegen des Geestbereichs liegen. Während die Wassergehalte 

des hydromorphen Niederungsbereichs insbesondere im 50-Perzentil einen ausgeprägten Jahresgang mit 

sehr niedrigen Werten von Mai bis September und angenäherter Bodensättigung von Dezember bis März 

aufweisen, ist die sommertypische Reduktion der Bodenwassergehalte im Geestbereich weniger deutlich 

ausgeprägt. Wie auch an der Gehle liegt das Minimum des 50-Perzentils hier bereits im Mai, wobei die 

mittel-lehmigen Sande (Sl3) gegenüber den schwach-lehmigen Standorten geringfügig höhere 

Sättigungsniveaus erreichen.  

 

 

 

Abb. 16: Jahresgang des 50- und 90-Perzentils der relativen Bodenwassergehalte für unterschiedliche Bodenartenuntergruppen 

in den Testgebieten Gehle (links) und Nauen (rechts) 
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Abb. 17a: Runoff-Disposition von Gras in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 (blau) und PEF-02/SWS-90 (grün) im 

Testgebiet Gehle – Boxplots mit Gebietskenngrößen des Oberflächenabflusses: 25-, 50, 75-Perzentil (farblich unterlegte 

Kastengraphik), 10-, 90-Perzentil (Kastengrafik ohne Farbsignatur), Gebietsmittel (schwarze Punkt-Strich-Signatur), Minima und 

Maxima (Whisker) [L d-1] – Gerahmte Säulendiagramme: Gebietsanteil der von Runoff betroffenen Flächen [%] 

 

Abb. 17b: Runoff-Disposition von Gras in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-50 (blau) und PEF-02/SWS-50 (grün) im 

Testgebiet Gehle – Graphische Signaturen wie in Abbildung 17a 

 

Abb. 17c: Runoff-Disposition von Gras in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 (blau) und PEF-02/SWS-90 (grün) im 

Testgebiet Nauen – Graphische Signaturen wie in Abbildung 17a 

 

Abb. 17d: Runoff-Disposition von Gras in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-50 (blau) und PEF-02/SWS-50 (grün) im 

Testgebiet Nauen – Graphische Signaturen wie in Abbildung 17a  
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4.3.2 Anbauszenarien 

Zur Unterstützung einer vergleichenden Analyse der Runoff-Disposition einzelner Anbaufrüchte sind den 

Anbauszenarien in Abbildung 17 zunächst die Ergebnisse von Grasreferenzszenarien vorangestellt, die die 

Magnitude des Runoff-Responses einer isotropen Grasoberfläche auf die hydrometeorologischen 

Szenarien in Boxplots darstellen. Für beide Testgebiete gegenübergestellt, sind jeweils die Ergebnisse der 

Niederschlagsszenarien für Tagessummen mit 20- und 2-jährlichen Wiederkehrintervall (nachfolgend 

bezeichnet als PEF-20 bzw. PEF-02) sowie für das 90- und %0-Perzentil der Bodenwassergehalte 

(nachfolgend bezeichnet als SWS-90 bzw. SWS-50). Danach muss für eine mit Gras bewachsene Fläche im 

Testgebiet Gehle bei 20-jährlichen Niederschlagsereignissen und erhöhter Prädisposition durch hohe 

Bodenwassergehalte (SWS-90) gemessen an den Gebietsmitteln von über 100 mm d-1 und einem, von 

Oberflächenabfluss betroffenen Flächenanteil von ca. 90 % von einer erhöhten Runoff-Disposition von 

Juni bis September ausgegangen werden (Abb. 17a), die insbesondere die hohen sommerlichen 

Niederschlagssummen des PEF-20 Szenarios reflektiert (vgl. Abb. 14). Bei moderaten Bodenfeuchten 

(SWS-50) sind die Gebietsmittel dagegen bereits um ca. 60 % (Juli) bis 90 % (September) reduziert (Abb. 

17b), wenngleich sich der betroffene Flächenanteil zumindest von Juni bis August kaum ändert. Besonders 

deutlich zeigt sich die reduzierte Prädisposition gegenüber Abflussrisiken des SWS-50 Szenarios im 

gesamten Winterhalbjahr, wo nur noch geringe Runoff-Quantitäten berechnet werden.  

Die Relevanz der Bodenfeuchte als wichtige Prozessdeterminante wird auch in den Ergebnissen der 

Szenarien-Rechnungen mit reduzierten Niederschlagszeitleistungen (PEF-02) verdeutlicht, wo beim 90-

Perzentil der Bodenwassergehalte wiederum in den Monaten Juni bis September noch Gebietsmittel über 

10 L d-1 und betroffenen Flächenanteilen bis zu 90 % (August) simuliert werden (Abb. 17a). Bei moderaten 

Bodenfeuchten (SWS-50) geht das Runoff-Risiko schließlich gegen Null (Abb. 17b), da die modellierten 

Gebietsmittel des Oberflächenabflusses von ca. 1 bis 5 L d-1 lediglich auf Geländeversteilungen 

zurückzuführen sind, sodass aufgrund der reduzierten Infiltrationskapazität in diesen Reliefsituationen 

bereits bei stündlichen Niederschlägen von ca. 10 mm Horton-Abfluss erfolgen kann. 

Während im Testgebiet Gehle das sommerliche Abflusssignal dominiert, zeigen die entsprechenden 

Ergebnisse der Szenarien-Rechnungen für das Testgebiet Nauen bei Niederschlägen mit geringer 20-

jährlicher Frequenz (PEF-20) und erhöhten Bodenwassergehalten (SWS-90) keinen so ausgeprägten 

Jahresgang (Abb. 17c). Mit Ausnahme des Monats September treten ganzjährig Runoff-Quantitäten auf, 

die allerdings selbst eingedenk des Flächenteils der nur gering von Runoff-Risiken betroffenen 

Geestbereiche deutlich geringer ausfallen als an der Gehle. Dies wird besonders deutlich bei einem 

Vergleich der absoluten Maxima, die auch im Niederungsbereich selbst in den besonders gegenüber 

Abflussprozessen exponierten Altarmen und Senken bei Werten von bis zu 3395 L d-1 (Juli) nur etwa ein 

Zehntel des Augustmaximums an der Gehle erreichen. Bei den geringeren Bodenfeuchten des SWS-50 

Szenarios reduziert sich dieses Runoff-Risiko nochmals deutlich, wobei im Kontrast zur Gehle dann nur 

noch die, durch winterliche Aufsättigung auch im SWS-50 relativ erhöhten Bodenwassergehalte (vgl. Abb. 

17d) bei hoher Niederschlagszeitleistung im Niederungsrelief mit Oberflächenabfluss verbunden sind. Wie 

schon im Testgebiet Gehle, so belegen die Simulationsergebnisse prinzipiell auch für Nauen den starken 

Einfluss der Bodenfeuchten auf die Runoff-Disposition. So liegen die Abflussmengen bei Niederschlägen 

mit nur 2-jährlicher Annuität aber hohen Bodenwassergehalten im April, Juli und November sogar über 

den entsprechenden Werten der komplementären Szenario-Kombination aus moderater Bodenfeuchte 

(SWS-50) und hoher Niederschlagsleistung (PEF-20), während von Januar bis März dagegen die Szenario-

Kombination SWS-90/PEF-02 geringfügig unter den Ergebnissen der Szenario-Kombination SWS-50/PEF-

20 liegt. Die relativ hohe winterliche Runoff-Disposition in Nauen wird schließlich auch in den Ergebnissen 

für die moderateste Szenario-Kombination PEF-02/SWS-50verdeutlicht, wo selbst bei mittleren 

Bodenwassergehalten und 2-jählichen Niederschlagsannuitäten von Dezember bis März zumindest 



53 

geringe Abflussquantitäten berechnet werden, wenngleich auch hier die Runoff-Signale auf die erhöhte 

Relief-Disposition im Bereich lokaler Versteilungen resp. lokal reduzierter Infiltrationskapazitäten 

zurückzuführen sind.  

 

Tab. 2: Gebietsmittel des Oberflächenabflusses [L d-1] im Testgebiet Gehle für unterschiedliche 

Anbaufrüchte  in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 und PEF-02/SWS-50 (AZ = Anbauzyklus)   

 

 

Tab. 3: Gebietsmittel des Oberflächenabflusses [L d-1] im Testgebiet Nauen für unterschiedliche 

Anbaufrüchte  in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 und PEF-02/SWS-50  (AZ = Anbauzyklus)    

 

 

Verglichen mit diesen Grasreferenz-Szenarien treten bei Anbaufrüchten saisonal spezifische, auf die 

Pflanzenphänologie sowie den Anbauzyklus und die Bewirtschaftung zurückzuführende Abfluss-

quantitäten auf, die nachfolgend skizziert werden. Soweit nicht anders zitiert, entstammen spezifische 

quantitative Angaben zur Pflanzenphänologie und zu saisonalen Bedeckungsgraden einzelner 

Anbaufrüchte den Datengrundlagen, die das IbF im Rahmen der Entwicklung des Gewässerschutzberaters 

bei verschiedenen Fachbehörden (u.a. den Landwirtschaftskammern der Bundesrepublik) akquiriert hat. 

Angaben zu Saatzeiten und Stärken wurden LWK NRW (2015a) entnommen. Um die Amplitude der 

PEF-20/SWS-90 Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez ⌀ AZ

Mais * * * 281 640 829 155 163 322 249 * * 377

Winterweizen 252 37 96 14 24 118 237 * * * 190 136 123

Hafer * * 174 281 526 614 107 239 * * * * 323

Winterraps 169 10 12 1 11 59 330 390 844 425 79 95 202

Zuckerrübe * * * 240 571 862 219 131 238 163 * * 346

Kartoffel * * * 100 382 829 121 180 296 210 * * 303

Gras 47 1 1 1 8 106 112 156 123 49 22 28 55

PEF-02/SWS-50 Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez ⌀ AZ

Mais * * * 1 31 8 9 3 1 1 * * 8

Winterweizen 0 0 0 0 0 5 114 * * * 0 0 13

Hafer * * 1 1 4 6 6 112 * * * * 22

Winterraps 0 0 0 0 0 3 154 3 100 1 0 0 22

Zuckerrübe * * * 1 13 9 6 3 0 0 * * 5

Kartoffel * * * 1 2 8 6 3 1 1 * * 3

Gras 0 0 0 0 0 2 3 2 0 0 0 0 1

PEF-20/SWS-90 Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez ⌀ AZ

Mais * * * 83 122 125 16 4 2 11 * * 52

Winterweizen 72 69 73 79 0 0 30 * * * 71 86 53

Hafer * * 73 83 116 61 11 21 * * * * 61

Winterraps 56 53 57 18 0 0 32 27 109 40 54 67 43

Zuckerrübe * * * 97 122 141 30 2 0 6 * * 57

Kartoffel * * * 97 122 118 14 6 2 8 * * 53

Gras 5 5 5 5 3 2 7 6 0 1 5 6 4

PEF-02/SWS-50 Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez ⌀ AZ

Mais * * * 44 59 0 0 0 0 0 * * 15

Winterweizen 38 35 42 1 0 0 4 * * * 0 39 18

Hafer * * 42 44 51 0 0 2 * * * * 23

Winterraps 26 26 32 0 0 0 7 0 0 0 0 27 10

Zuckerrübe * * * 52 55 0 0 0 0 0 * * 15

Kartoffel * * * 50 24 0 0 0 0 0 * * 10

Gras 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1
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hydrometeorologischen Antriebsdaten und den betreffenden Runoff-Respons zu berücksichtigen, ist in 

den Boxplots jeweils die worst-case Szenario-Kombination (PEF-20/SWS-90) und die best-case Szenario-

Kombination (PEF-02/SWS-50) gegenüberstellt. Auf der Zeitachse sind die Aussaat- und Ernte-Monate 

farblich unterlegt. Unter Hinweis auf die Ergebniskombination im ANHANG C werden nachfolgend nur die 

wichtigsten Charakteristika der saisonalen Runoff-Disposition skizziert, wobei insbesondere die 

monatlichen Gebietsmittel unter Berücksichtigung der in beiden Testgebieten sehr unterschiedlichen, zu 

Oberflächenabfluss beitragenden Flächenanteile in Relation zu den betreffenden Grasreferenzwerten 

berücksichtigt werden. In den Tabellen 2 und 3 sind diese Gebietsmittel in Übersicht abgebildet. 

Kartendarstellungen der räumlichen Runoff-Verteilung für ausgewählter Anbaufrüchte sind den 

Abbildungen 24 (Gehle) und 25 (Nauen) zu entnehmen wobei mit Rücksicht auf die Vergleichbarkeit 

jeweils die Ergebnisse der Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 für den Juni abgebildet sind.   

 

Mais (zea mays subsp. mays): Gemessen an den globalen Getreideernten stellt die C4-Pflanze Mais heute 

weltweit die meistproduzierte Getreideart dar und wird überwiegend zu Maissilage zur Verfütterung an 

Nutztiere verarbeitet. Seit der Entwicklung angepasster Sorten in den 1970er Jahren, hat sich der 

Maisanbau in Deutschland stark ausgeweitet und nimmt mittlerweile (Stand 2021) auch aufgrund der 

rasch wachsenden Bedeutung als Bioenergiepflanze nach Angaben des Statistischen Bundesamtes (2022) 

mit 32.2 % der Getreideanbaufläche Deutschlands nach Winterweizen den höchsten Flächenanteil ein. 

Mais wird in Reihen im Abstand von ca. 0.75 m und einem Säabstand von 0.1 bis 0.2 m als Einzelkornsaat 

mit Einzelkornsämaschinen gesät. Neben dieser linearen, hydraulisch glatten mikrotopographischen 

Saatstruktur gilt Mais u.a. als besonders exponiert gegenüber Runoff-Prozessen, da nach dem, in 

Deutschland zumeist im April bereiteten Saatbett, das wesentliche Pflanzenwachstum erst im Mai 

einsetzt, sodass Mitte Mai der Bodenbedeckungsgrad nur bei ca. 10 % liegt. In dieser frühen 

phänologischen Phase im Frühling bzw. Frühsommer ist der Oberboden daher gegenüber zunehmend 

konvektiven Niederschlägen relativ ungeschützt und erst nach Reihenschluss der Maispflanzen im 

Sommer ist das Runoff-Risiko wieder reduziert.  

Dies berücksichtigend spiegeln die Boxplots in Abbildung 18 diese erhöhte Runoff-Disposition des Mais 

mit maximalen, die entsprechenden Gebietskenngrößen der Grasreferenzszenarien um ein vielfaches 

übertreffenden Quantitäten im Mai und Juni für beide Testgebiete wieder. An der Gehle liegt das 

Maximum der monatlichen Gebietsmittel mit ca. 829 L d-1 im Juli um den Faktor 5 über dem 

Augustmaximum des Grasreferenzwertes, während in Nauen bei insgesamt geringerem Runoff-Niveau 

das Risiko für Oberflächenabfluss bei Maisanbau gemessen am Höchstwert der monatlichen Gebietsmittel 

von ca. 125 L d-1 gegenüber Gras 18-fach erhöht ist. Neben den Gebietsmitteln und Perzentilen belegen 

auch die Runoff-Maxima diese erhöhte Exposition. Erst in der Reifephase im August und September 

reduziert die hohe Bestandsdichte die Gebietsmaxima auf das Niveau der Referenzwerte für Gras 

während die Gebietsmittel selbst in diesen Monaten die Grasreferenzwerte geringfügig übertreffen. 

Abweichend von diesen ausgeprägten saisonalen Variationen in den Runoff-Quantitäten weist die von 

Runoff betroffene Gesamtfläche nur relativ geringe Variationen auf und liegt in der worst case Szenario-

Kombination (PEF-20/SWS-90) an der Gehle bei über 90 % während in Nauen der betreffende 

Flächenanteil von ca. 20 % (September) bis über 34 % (April bis Juni) wiederum die geringe Runoff-

Disposition der Geeststandorte reflektiert. Stärkere saisonale Unterschiede werden dagegen bei der best 

case Szenario-Kombination (PEF-02/SWS-50) deutlich, wo in Nauen ab Juni kein Runoff mehr kalkuliert 

wird, während an der Gehle, bedingt durch das auch bei 2-jährlicher Niederschlagsannuität relativ hohe 

sommerliche Niederschlagsniveau von ca. 20 bis 25 L d-1 (vgl. Abb. 14), noch ca. 30 bis 34 % der Fläche bei 

allerdings sehr geringer Intensität von Oberflächenabfluss betroffen sind.  



55 

 

Abb. 18a: Runoff-Disposition von Mais in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 (blau) und PEF-02/SWS-50 (grün) im 

Testgebiet Gehle – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) - Graphische Signaturen sonst wie in Abbildung 17a 

 

 

Abb. 18b: Runoff-Disposition von Mais in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 (blau) und PEF-02/SWS-50 (grün) im 

Testgebiet Nauen – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) - Graphische Signaturen sonst wie in Abbildung 17a 

 

Abb. 19a: Runoff-Disposition von Winterweizen in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 (blau) und PEF-02/SWS-50 (grün) 

im Testgebiet Gehle – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) - Graphische Signaturen sonst wie in Abbildung 17a 

 

 

Abb. 19b: Runoff-Disposition von Winterweizen in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 (blau) und PEF-02/SWS-50 (grün) 

im Testgebiet Nauen – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) - Graphische Signaturen sonst wie in Abbildung 17a 



56 

Winterweizen (triticum spec.): Weizen gehört neben Mais und Reis zu den wichtigsten Getreidearten für 

die Welternährung und nimmt in Deutschland mit 34.5 % (Stand 2021) den größten Flächenanteil unter 

den Getreidesorten ein. Dabei wird weitüberwiegend (ca. 90 %) Winterweizen angebaut, der nach Ende 

der Keimruhe des Saatguts zumeist im Herbst ausgesät wird. Da Winterweizen als spätsaatverträgliche 

Anbaufrucht auch noch bei relativ geringen Bodentemperaturen keimt, ist eine Aussaat bis Dezember 

möglich. In der Modellierung wurde allerdings unter Berücksichtigung der üblichen landwirtschaftlichen 

Praxis in beiden Testgebieten der November als Aussaatmonat und der Juli als Erntemonat berücksichtigt. 

In der Erosionsforschung gilt Winterweizen verglichen mit Sommergetreide als weniger erosionsanfällig 

(Blume et al. 2010), da sich nach Germination bereits im Winter eine geringe, den Oberboden schützende 

Vegetationsdecke entwickelt, die im März einen Flächenanteil von ca. 10 % erreicht und dann schnell bis 

Mai auf über 75 % ansteigt.  

Wie Abbildung 19 verdeutlicht, resultiert diese geringe winterliche Vegetationsbedeckung allerdings nicht 

generell in einer hydraulisch wirksamen erhöhten Oberflächenrauhigkeit, sodass im Testgebiet Gehle 

neben dem, u.a. aufgrund hoher Niederschlagssummen besonders Runoff gefährdeten Erntemonat Juli 

auch im Januar noch überdurchschnittlich hohe Abflussquantitäten simuliert werden. Da aber die 

Abflussneigung in den anderen Monaten gemessen an den Gebietsmittelwerten relativ moderat ist, weist 

Winterweizen gemittelt über den gesamten Anbauzyklus verglichen mit den anderen Feldfrüchten die 

ingesamt geringste Abflussneigung auf. Abweichend vom saisonalen Muster an der Gehle muss dagegen 

nach den Modellergebnissen im Testgebiet Nauen von November bis April von einem erhöhten Runoff-

Risiko ausgegangen werden, wobei die betroffenen Flächenanteile von ca. 30 bis 34 % die hohen 

Bodenwassergehalte des Niederungsreliefs in der worst case Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 

wiederspiegeln. Aufgrund der bereits zitierten hohen Sättigungsgrade des 50-Perzentils von Dezember bis 

März (vgl. Abb. 16) ist in diesen Monaten auch für die Szenario-Kombination PEF-02/SWS-50 trotz der 

geringen Niederschlagstagessummen von ca. 10 bis 15 L d-1 (vgl. Abb. 14) eine allerdings geringe Runoff-

Disposition gegeben. An der Gehle ist dieses Risiko dagegen in der best case Szenario-Kombination 

ausgesprochen gering, sodass lediglich das relativ hohe sommerliche Niederschlagsniveau des PEF-02 

Bodenfeuchteszenarios für den Juli relevante Runoff-Quantitäten ausweist.  

 

Hafer (avena spec.): Das Rispengras Hafer, dessen Fruchtstand im Unterschied zu anderen Getreidearten 

nicht als Ähre sondern als Rispe ausgebildet ist, trägt global wie national nur in relativ geringen Maße zur 

Gesamtgetreideproduktion bei. Trotz des relativ geringen Anteils von nur 2.2 % an der Getreide-

anbaufläche Deutschlands ist Hafer hier berücksichtigt, da diese Ackerfrucht in beiden Testgebieten 

verbreitet angebaut wird. Obgleich Hafer neben gemäßigten Temperaturverhältnissen relativ hohe 

Ansprüche an das Wasserdargebot hat, wird er aufgrund seiner geringen Ansprüche an den Boden auch 

in Brandenburg vermehrt angebaut, wobei im Testgebiet Nauen wiederum die feuchtebegünstigten 

Niederungsbereiche als Haferstandorte bevorzugt werden. Als Sommergetreide wird Hafer üblicherweise 

früh im März ausgesät, da so die bereits zur Keimung relativ hohen Wasserbedarfe durch die noch 

vorhandene Winterfeuchte gedeckt werden können. Als langtagsbetonte Getreideart benötigt Hafer für 

seine Wurzel- und Triebentwicklung eine ausreichend lange Vegetationszeit von ca. 150 bis 160 Tagen, 

die durch einen relativ späten Erntetermin im August sichergestellt wird. Da der Ernteertrag dieser 

Anbaufrucht stark vom Haupttrieb dominiert wird, und zu hohe Bestanddichten zu mehr unproduktiven 

Nebentrieben führen, wird Hafer verglichen mit Wintergetreiden je nach Wasserdargebot in relativ 

geringen Dichten ausgesät. In Konsequenz sind diese geringen Bestandsdichten und die relativ langsame 

Vegetationsentwicklung mit einem Bodenbedeckungsgrad von nur ca. 50 % bei Beginn des Schossens mit 

einer relativ erhöhten Runoff-Disposition verbunden.  
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Abb. 20a: Runoff-Disposition von Hafer in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 (blau) und PEF-02/SWS-50 (grün) im 

Testgebiet Gehle – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) - Graphische Signaturen sonst wie in Abbildung 17a 

 

 

Abb. 20b: Runoff-Disposition von Hafer in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 (blau) und PEF-02/SWS-50 (grün) im 

Testgebiet Nauen – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) - Graphische Signaturen sonst wie in Abbildung 17a 

 

Abb. 21a: Runoff-Disposition von Raps in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 (blau) und PEF-02/SWS-50 (grün) im 

Testgebiet Gehle – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) - Graphische Signaturen sonst wie in Abbildung 17a 

 

 

Abb. 21b: Runoff-Disposition von Raps in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 (blau) und PEF-02/SWS-50 (grün) im 

Testgebiet Nauen – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) - Graphische Signaturen sonst wie in Abbildung 17a 
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Entsprechend weist Abbildung 20 in der worst case Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 für das 

Testgebiet Gehle vergleichsweise hohe Abfluss-Quantitäten aus, die von März bis Juni sowie im 

Erntemonat August die entsprechenden Kenngrößen für Winterweizen deutlich übertreffen (vgl. auch 

Abb. 24). Gemessen an den Gebietsmitteln übertrifft das Junimaximum von über 614 L d-1 das 

Augustmaximum aus dem Grasreferenzlauf etwa um das 4-fache. Ein ähnliches saisonales Muster zeigt 

sich in der PEF-20/SWS-90 Szenario-Kombination im Testgebiet Nauen, wobei allerdings insbesondere der 

Mai bei einem Gebietsmittel von ca. 116 L d-1 durch ein erhöhtes Runoff-Risiko gekennzeichnet ist. Selbst 

im best case Szenario PEF-02/SWS-50 weisen die Modellergebnisse für die Monate März bis Juni für Hafer 

in Nauen eine relativ hohe, die Kennwerte von Winterweizen deutlich übertreffende Runoff-Disposition 

aus, während an der Gehle nur für den Erntemonat August noch relevante Abflussmengen simuliert 

werden. 

 

Raps (brassica napus): Nach Soja stellt Raps die weltweit wichtigste Ölsaat dar und wird als solche sowohl 

zur Produktion von Speiseöl als auch als Bioenergiepflanze angebaut. In Deutschland bildet Winterraps 

mit einer Anbaufläche von angenähert 1 Mio. Hektar (Stand 2021) die mit Abstand wichtigste, weil 

rentabelste Anbauvariante, während Sommerraps typischerweise als Zwischenfrucht angebaut wird. Da 

sowohl Standorte mit Tendenz zu Staunässe, als auch leichte Sandböden mit limitierter Wasserversorgung 

weniger geeignet sind, ist Winterraps im Testgebiet Nauen deutlich weniger etabliert, wird aber dennoch 

insbesondere im Bereich des Niederungsreliefs angebaut. Deutlich verbreiteter ist der Rapsanbau an der 

Gehle, wo Raps als nicht selbstverträgliche Anbaufrucht typischerweise in Abständen von 3 bis 4 Jahren 

in Fruchtfolgen mit verschieden Getreidearten integriert ist. In Deutschland wird Winterraps bereits im 

August ausgesät, damit die Pflanzen, die bereits im Oktober einen Bedeckungsgrad von 50 % erreichen, 

mit einem robusten niederwüchsigen Rosettenstadium in die Winterruhe gehen, ohne bereits eine gegen-

über Frosteinwirkung empfindliche Sprossachse gebildet zu haben. In der weiteren Entwicklung wird ein 

Bedeckungsgrad von ca. 75 % erst Anfang April erreicht und die Ernte erfolgt üblicherweise im Juli.  

Wie in Abbildung 21 gezeigt, weist Raps im direkten Vergleich mit den anderen hier diskutierten 

Anbaufrüchten in der Szenario-Kombination PEF-20 / SWS-90 gemittelt über den gesamten Anbauzyklus 

in beiden Testgebieten eine relativ geringe Runoff-Disposition auf, wobei allerdings an der Gehle die frühe 

Entwicklungsphase von August bis Oktober sowie der Erntemonat Juli dennoch mit relativ hohen Runoff-

Risiken verbunden sind. Gemessen am Maximum der Gebietsmittel ist der September, der mit 844 L d-1 

den maximalen Grasreferenzwert um mehr als das 5-fache übertrifft, der am stärksten Runoff-gefährdete 

Monat. In Nauen stellt dagegen der September bei noch geringer Bodenbedeckung resp. Rauigkeit den 

Monat mit dem höchsten Runoff-Risiko dar, wobei selbst für den Geestbereich geringe Runoff-

Quantitäten simuliert werden, so dass der von Oberflächenabfluss betroffene Flächenanteil 

vergleichsweise hoch ist. Im best case Szenario PEF-02/SWS-50 werden dagegen wiederum nur für den 

Niederungsbereich aufgrund der relativ hohen Bodenwassergehalte des 50-Perzentils (vgl. Abb. 17) von 

Dezember bis März relativ erhöhte Runoff-Magnituden ausgewiesen, während an der Gehle die auch im 

PEF-02 Szenario vergleichsweise hohen Tagessummen des Niederschlags im Erntemonat Juli zu einem 

stärkeren Runoff-Signal beitragen.  
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Abb. 22a: Runoff-Disposition von Zuckerrübe in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 (blau) und PEF-02/SWS-50 (grün) 

im Testgebiet Gehle – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) - Graphische Signaturen sonst wie in Abbildung 17a 

 

 

Abb. 22b: Runoff-Disposition von Zuckerrübe in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 (blau) und PEF-02/SWS-50 (grün) 

im Testgebiet Nauen – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) - Graphische Signaturen sonst wie in Abbildung 17a 

 

Abb. 23a: Runoff-Disposition von Kartoffel in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 (blau) und PEF-02/SWS-50 (grün) im 

Testgebiet Gehle – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) - Graphische Signaturen sonst wie in Abbildung 17a 

 

 

Abb. 23b: Runoff-Disposition von Kartoffel in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 (blau) und PEF-02/SWS-50 (grün) im 

Testgebiet Nauen – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) - Graphische Signaturen sonst wie in Abbildung 17a 
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Zuckerrübe (beta vulgaris subsp. vulgaris): Diese Kulturpflanze ist nach Zuckerrohr (Saccharum 

officinarum) die weltweit wichtigste Ackerfrucht zur Gewinnung von Zucker. Obgleich in Deutschland 

dieses Fuchsschwanzgewächs bei einer Anbaufläche von 400000 Hektar weit weniger kultiviert wird als 

z.B. Wintergetreide, hat Zuckerrohr als Rohstoffquelle für die industrielle Saccharose Produktion eine 

besondere wirtschaftliche Bedeutung. Die Ernteresiduen der Zuckerrübe (insbesondere das Rübenblatt) 

werden auch für die Gründüngung oder als Rinderfutter verwendet. Die Aussaat im April erfolgt als Einzel-

kornsaat mit Einzelkornsämaschinen in Reihen mit Abständen von ca. 50 cm und einem Bestockungsgrad 

von ca. 10 Pflanzen pro m². Nach Germination erreicht die Zuckerrüber erst gegen Ende Mai einen 

Bodenbedeckungsgrad von 10 % der sich dann, bei weiterer phänologischen Entwicklung Mitte Juni auf 

50 % erhöht und erst Anfang Juli 75 % erreicht. Da der Zuckergehalt der Pflanze auch in der späten 

phänologischen Phase noch zunimmt, wird in der landwirtschaftlichen Praxis die Rübenernte möglichst 

spät im November oder sogar Dezember durchgeführt. Allerdings setzen die hohen Gewichte der 

Rübenvollernter und die damit verbundenen Risiken der Bodenverdichtung einen entsprechenden 

Witterungsverlauf und hinreichend trockene Oberböden voraus, sodass die Rübenkampagne in beiden 

Testgebieten zumeist im Oktober durchgeführt wird.  

Da der Ernteprozess eine ebene Bodenfläche vorrausetzt, um die Rüben bei möglichst geringen Verlusten 

maschinell aufzunehmen, wird bei konventioneller Prozessführung bereits bei der Saatbeet-Bereitung 

durch Eggen und Walzen eine hydrodynamisch glatte Oberfläche erzeugt, die die Runoff-Disposition 

erhöht. Dies berücksichtigend weist Abbildung 22 in der worst case Szenario-Kombination PEF-20/SWS-

90 an der Gehle für den gesamten Vegetationszyklus relativ hohe, von Runoff betroffene Flächenanteile 

aus, die saisonal die höchsten Runoff-Quantitäten im Juni erreichen (vgl. auch Abb. 24). Wie schon bei 

Raps übertrifft das Gebietsmittel der Zuckerrübe mit 862 L d-1 im Juni das Augustmaximum der 

Grasreferenzsimulation um mehr als das 5-fache und unterstreicht mithin die sommerlich erhöhte Runoff-

Disposition an der Gehle aufgrund der hohen Niederschlagssummen im PEF-20 Szenario. Auch in Nauen 

weisen die Modellergebnisse die höchsten Runoff-Gefährdung für den Juni aus, dessen Gebietsmittel von 

141 L d-1, das wiederum nur aus den erhöhten Runoff-Quantitäten des Niederungsbereichs resultiert (vgl. 

Abb. 25) , das Juli-Maximum der Grasreferenzszenarien in diesem Gebiet um das 20-fache übertrifft. In 

der moderaten PEF-02/SWS-50 Szenario-Kombination ist dagegen nur noch in der frühen Phase des 

Anbauzyklus im April und Mai eine erhöhte Runoff-Disposition nachzuweisen während im Testgebiet 

Gehle, wo ein Gebietsmittel von 10 mm d-1 nur im Mai überschritten wird die Abflussneigung insgesamt 

gering ist. 

 

Kartoffel (solanum tuberosum): Kartoffelknollen gehören als stärkehaltige Grundnahrungsmittel oder 

auch, in einigen Teilen der Welt (insbesondere in Asien) als Gemüse, global gesehen zu den wichtigsten 

Nahrungsmitteln. Das gilt insbesondere für Deutschland, wo neben dem traditionell hohen Kartoffel-

konsum, der nach Angaben des Bundesinformationszentrums Landwirtschaft (2022) bei 57 Kg pro Person 

und Jahr liegt, auch die Kartoffelproduktion einen durchaus relevanten Wirtschaftsfaktor darstellt. So 

werden von der Gesamterntemenge von ca. 11 Mio. Tonnen Kartoffeln, die in Bundesrepublik auf einer 

Fläche von knapp 260000 Hektar produziert werden (Stand 2021, Statistisches Bundesamt 2022) ca. 20 % 

exportiert und machen Deutschland damit zum drittgrößten Kartoffelexporteur der Welt. Für das Setzen 

der Pflanzkartoffel wird der Acker im konventionellen Anbau zunächst durch wendende Grundboden-

bearbeitung durch Pflügen vorbereitet, bevor durch weitere mechanisierte Arbeitsschritte der Damm-

aufbau für den Legevorgang und die spätere Ernte erfolgt. Das Setzen der Kartoffel erfolgt durch Lege-

maschinen, die die Pflanzknolle in Tiefen bis 0.1 m unter Erhalt der Kartoffeldämme in den Boden 

einbringen. Bei einem bei maschineller Pflanzung üblichen Reihenabstand von 0.75 m werden die 

Pflanzenknollen (an der Gehle und in Nauen) in Abständen von ca. 0.3 bis 0.4 m gesetzt. Da leichte sandige 

Substrate aufgrund des guten Luft-, Wasser- und Wärmeaustauschs besonders gut für den Kartoffelanbau 
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geeignet sind, ist der Kartoffelanbau auf den Geeststandorten Nauens verbreitet, wird aber auch an der 

Gehle betrieben, wobei in beiden Testgebieten der Anbau von mittelfrüh-späten Sorten dominiert, die 

bei einer Vegetationsperiode von ca. 150 Tagen im April gesetzt und im Oktober geerntet werden.  

Wie bereits in Kapitel 2.1.2 dargelegt, ist die Mikrotopographie von Kartoffeläckern durch häufeln von in 

Gefällerichtung orientierten Kartoffeldämmen und die daraus resultierende lineare Konzentration des 

Oberflächenabflusses mit erhöhten Runoff-Risiken verbunden. Ein weiterer, die Runoff-Disposition 

erhöhender Faktor ist der späte Bestandesschluss der Kartoffelpflanzen. Nach Germination Ende April 

liegt in den Testgebieten der Bedeckungsgrad gegen Ende Mai erst bei 10 % und ein Bedeckungsgrad von 

75 % wird erst Anfang Juli erreicht. Entsprechend weist Abbildung 23 für die worst case Szenario-

Kombination PEF-20/SWS-90 an der Gehle wie schon für Mais und Zuckerrübe auch für Kartoffeln ein 

frühsommerliches Maximum der Runoff-Quantitäten aus, das bei einem Gebietsmittel von 829 L d-1 

wiederum das Augustmaximum des Grasreferenzwerte um mehr als da 5-fache übertrifft und angesichts 

des hohen Anteils der von Runoff betroffenen Fläche, die von Mai bis Oktober bei über 90 % liegt, die 

starke Exposition gegenüber Runoff-Risiken in der PEF-20/SWS-90 Szenario-Kombination unterstreicht. 

Eingedenk der sehr unterschiedlichen Sensitivität des Niederungsreliefs und des Geestbereichs, wird 

diese frühsommerlich erhöhte Runoff-Disposition auch im Testgebiet Nauen mit maximalen Gebiets-

mitteln von 122 bzw. 118 L d-1 im Mai bzw. Juni bestätigt, wobei die lokalen Abflussspitzen in den Altarmen 

und Senken in diesen Monaten mit den betreffenden Abflussmaxima an der Gehle vergleichbar sind bzw. 

im Aussaatmonat April sogar übertreffen. Verglichen mit dem Testgebiet Gehle werden relativ hohe 

Runoff-Quantitäten im April und Mai in diesem Bereich auch in der best case Szenario-Kombination PEF-

02/SWS-50 erreicht. An der Gehle liegen dagegen die Gebietsmittel im gesamten Anbauzyklus unter 10 L 

d-1 und auch die Abflussmaxima repräsentieren bei Werten unter 2500 L d-1 ein auch im Vergleich mit den 

anderen Anbaufrüchten relativ geringes Runoff-Risiko. 

 

Im Sinne eines Zwischenfazits kann zusammenfassend festgehalten werden, dass sich die Abflussneigung 

der Feldfrüchte saisonal wie regional unterscheidet, wobei an der Gehle insbesondere der Monat Juni im 

Jahresgang mit Runoff-Maxima bei Mais, Hafer, Zuckerrübe und Kartoffel deutlich hervorsticht, während 

in Nauen, bei insgesamt geringeren Abflussmagnituden und Amplituden der jahreszeitlichen Variationen 

je nach Feldfrucht die Phase von November bis Juni durch erhöhte Runoff-Risiken gekennzeichnet ist. 

Neben saisonalen Mustern belegen auch die in den Tabellen 2 und 3 über den Anbauzyklus (AZ) 

aggregierten Gebietsmittel insbesondere im Testgebiet Gehle Anbaufrucht-spezifische Unterschiede, die 

z.B. in der Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 Mais mit der höchsten und Winterweizen mit der 

geringsten Gesamt-Disposition ausweist. Angesichts unterschiedlicher Längen in den Anbauzyklen ist die 

Gesamt-Disposition allerdings nur eingeschränkt vergleichbar. Einen besseren Vergleich zwischen den 

Anbaufrüchten ermöglichen die Monate der höchsten Runoff-Neigung, deren Zeitpunkt im Jahr die mit 

der Pflanzenphänologischen Entwicklung und Bewirtschaftung verbundene unterschiedliche Runoff-

Disposition wiederspiegelt, wenn auch die in den Boxplots für diese Monate abgebildeten statistischen 

Kenngrößen jeweils ähnliche Dimensionen erreichen.  

In Konsequenz sind auch die räumlichen Muster der Abflussverteilung in den Monaten maximaler 

Abflussneigung tendenziell ähnlich. In der Abbildung 24 wird das exemplarisch deutlich im Vergleich der 

Abflussmuster von Zuckerrübe (Abb. 24a) und Hafer (Abb. 24b), wo die, verglichen mit Zuckerrübe im Juni 

geringfügig geringere Abflussneigung bei Hafer im Testgebiet Gehle insbesondere in den geringeren 

Abflussquantitäten der Scheitelbereichen und Kuppenlagen zum Ausdruck kommt, während die 

Magnituden in den gerinne- und flussnahen Konvergenzbereichen sowie in Reliefmulden und 

flachkonkaven Mittel- bis Unterhangpartien bei beiden Anbaufrüchten ähnlich sind. Deutlichere 

Unterschiede gegenüber Zuckerrübe zeigen sich dagegen bei Winterweizen (Abb. 24c) und Winterraps 
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(Abb. 24d), wo insbesondere für die Scheitellagen und Divergenzbereiche bei diesen, im Monat Juni 

weniger stark Runoff-gefährdeten Feldfrüchten keine, oder nur geringe Abflussmengen modelliert 

werden. Dennoch wird auch hier die Abflusskonzentration in den Reliefkonvergenzen deutlich und 

unterstreicht die stark relief-determinierte Persistenz der Abflussmuster an der Gehle.  

 

 

Abb. 24: Räumliche Verteilung des Oberflächenabflusses im Testgebiet Gehle in der Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 im 

Monat Juni – Abb. 24a: Zuckerrübe – Abb. 24b: Hafer – Abb. 24c: Winterweizen – Abb.24d: Winterraps  

 

Räumlich persistente Abflussmuster kennzeichnen auch die Abflussverteilungen im Testgebiet Nauen. 

Wie Abbildung 25 exemplarisch für Zuckerrübe (Abb. 25a) und Hafer (Abb. 25b) verdeutlicht, stellt hier 

neben dem Relief die naturräumliche Gliederung mit erhöhter Abflussneigung im hydromorphen 

Niederungsbereich und deutlich geringerer Abflussneigung im Geestbereich einen entscheidenden 

räumlichen Dispositionsfaktor dar.           
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Abb. 25: Räumliche Verteilung des Oberflächenabflusses im Testgebiet Nauen in der Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 im 

Monat Juni – Abb. 25a: Zuckerrübe – Abb. 25b: Hafer 

 

  

4.3.3 Fruchtfolgen 

Die bisher diskutierten Ergebnisse der Szenarien-Rechnungen für einzelne Anbaufrüchte belegen saisonal- 

wie regional-spezifische Abflussneigungen bzw. Runoff-Risiken, die aber angesichts der sehr 

unterschiedlichen Längen des Anbau- bzw. Vegetationszyklus, der zwischen 6 Monaten (bei Hafer) und 12 

Monaten (bei Raps) variiert, nur eingeschränkt vergleichbar sind. Vor diesem Hintergrund soll 

nachfolgend nicht mehr die Einzelfrucht, sondern der in der landwirtschaftlichen Praxis übliche zeitliche 

Kontext durch Analyse der Runoff-Disposition ausgewählter Fruchtfolgen betrachtet werden. Selbst-

verständlich ist auch diese Analyse durch unterschiedlich lange Phasen, die einzelne Anbaufrüchte 

innerhalb einer Fruchtfolge beanspruchen beeinflusst, unterstützt aber eine Synthese der wichtigsten 

saisonalen und regionalen Charakteristika der Runoff-Disposition. Darüber hinaus ermöglicht die 

Betrachtung von Fruchtfolgen auch eine Analyse des Einflusses der bisher bei Einzelfrüchten nicht 

berücksichtigten Brachephasen. Letzterer Aspekt soll exemplarisch am Beispiel von Mono-Mais analysiert 

werden, wo getrennte Modellläufe für Brachphasen mit Grün- und Schwarzbrache durchgeführt wurden. 

Bei den in beiden Testgebieten verbreiteten Fruchtfolgen Mais-Winterweizen-Zuckerrübe, und 

Zuckerrübe-Winterweizen-Winterraps wurden dagegen Brachtypen in der Oberflächenparametrisierung 

berücksichtigt, die in der landwirtschaftlichen Praxis in diesen Fruchtfolgen üblich sind. Basierend auf 

Angaben kooperierender Landwirte konnte in den Szenarienrechnungen der Aussaat- und Erntemonat 

der Einzelfrüchte aus 4.3.2 unverändert übernommen werden, da diese Zeitpunkte in den Anbauzyklen 

der Fruchtfolgen bei durchschnittlichen Witterungsverläufen übliche Praxis sind. Konsistent mit der 

graphischen Ergebnispräsentation in 4.3.2 werden bei den, die gesamte Fruchtfolge abbildenden Boxplots 

für beide Testgebiete wiederum die Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 und PEF-02/SWS-50 gegen-

übergestellt, um die Amplitude der Szenarien-Antriebe abzubilden. Die Brache-, Aussaat- und 

Erntemonate sind auf der Zeitachse wiederum durch Farbsignaturen graphisch gekennzeichnet.  
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Zuckerrübe-Winterweizen-Winterraps: Diese Fruchtfolge ist sehr verbreitet, da die Zuckerrübe nach 

Ernte den Acker für die weitere Nutzung weitgehend unkrautfrei, und gleichzeitig aufgrund der tiefen 

Durchwurzelung der Rübe, mit guten bodenphysikalischen Eigenschaften des Oberbodens hinterlässt. 

Neben diesen positiven Effekten für die Bodengare hat Zuckerrübe auch eine hohe positive Vorfrucht-

wirkung, da Risiken für Krankheiten und Schädlingsbefall bei den Folgefrüchten reduziert werden. Bei der 

hier betrachteten Fruchtfolge reduziert die Zuckerrübe als Vorfrucht beim Winterweizen insbesondere 

die Gefahr von Pilzkrankheiten (LWK NRW 2015c). Auf relativ trockenen Standorten kann die Zuckerrübe 

als Vorfrucht allerdings mit reduzierten Winterweizenerträgen verbunden sein und auch die verkürzte 

Vegetationsperiode des Winterweizens bei später Rübenkampagne kann sich nachteilig auf den 

Weizenertrag auswirken. Da Aussaat- und Erntemonat aber gegenüber den Analysen der Einzelfrüchte 

unverändert sind, ist dieser Aspekt bei den hier präsentierten Fruchtfolgeszenarien nicht relevant.  

In Konsequenz reproduziert Abbildung 26 in beiden Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 und PEF-

02/SWS-50 die in 4.3.2 bereits skizzierten saisonalen und regionalen Charakteristika der Runoff 

Disposition, die bei stark generalisierter Betrachtung in der PEF-20/SWS-90 Szenario-Kombination an der 

Gehle eher durch sommerliche Runoff-Risiken mit ausgeprägten Maxima der Runoff-Quantitäten im Juni 

(Zuckerrübe) und August (Winterraps) gekennzeichnet sind, während in Nauen neben der sommerlichen 

Runoff-Disposition im Mai/Juni (Zuckerrübe) und August (Winterraps) auch die Wintermonate aufgrund 

der hohen Bodenwassergehalte im Niederungsbereich insbesondere beim Winterweizen erhöhte 

Abflussrisiken reflektieren, die bei Betrachtung der absoluten Gebietsmaxima die entsprechenden 

Kennwerte an der Gehle von November bis Januar übertreffen. Die winterlich erhöhte Runoff-Neigung in 

Nauen wird insbesondere in der moderaten in PEF-02/SWS-50 Szenario-Kombination deutlich, wo bei 

Winterweizen und Winterraps von Dezember bis März Runoff-Quantitäten mit Gebietsmitteln von 26 bis 

42 L d-1 kalkuliert werden, während in diesen Monaten an der Gehle gemessen und den Modell-

ergebnissen kein Runoff-Risiko besteht.  

Da die Aussaatmonate für Winterweizen und Winterraps direkt an die Erntemonate der Vorfrucht 

anschließen, sind in der Fruchtfolge Zuckerrübe-Winterweizen-Winterraps Brachphasen nur zu Beginn 

und am Ende des Modellzeitraums abgebildet. Bei der Parametrisierung der Brachphase am Beginn des 

ersten Fruchtfolgejahres wurde als Vorfrucht ein im August des Vorjahres geerntetes Sommergetreide 

angenommen, sodass nach konventioneller Bodenbearbeitung im August/September und anschließender 

Grünbrache die Sukzession von Gräsern im Januar und Februar nur einen geringen Deckungsgrad erreicht 

bevor im März das Saatbeet für Zuckerrübe durch bodenwendende Bearbeitung sowie Eggen und Walzen 

vorbereitet wird. Für die Brachphase am Ende der Fruchtfolge wurde gemäß der in beiden Testgebieten 

etablierten Praxis nach der Rapsernte zunächst eine Stoppelbrache (September) angenommen, sodass 

durch die nichtwendende Bodenbearbeitung die nachfolgende Sukzession von Gräsern unterstütz wird, 

ohne allerdings bis zum Dezember den Deckungsgrad von Gras zu erreichen. Dies berücksichtigend sind 

beide Brachphasen verglichen mit den Grasreferenzszenarien mit erhöhten Runoff-Risiken verbunden. 

Das gilt insbesondere für die moderate PEF-02/SWS-50 Szenario-Kombination, wo nach den Ergebnissen 

der Simulationen für eine isotrope Grasoberfläche keine Runoff-Risiken ermittelt wurden, während 

insbesondere im Testgebiet Nauen z.B. im Schwarzbrache Monat März des ersten Fruchtfolgejahres 

relativ hohe Runoff-Quantitäten simuliert werden aber auch an der Gehle wird in dieser Szenerio-

Kombination für die Stoppelbrache im August des dritten Fruchtfolgejahres eine relativ erhöhte 

Abflussneigung kalkuliert, bevor die in der Modellierung angenommene Grassukzession das Runoff-Risiko 

angenähert auf das Grasreferenzniveau reduziert. Diese Tendenz wird auch im worst case Szenario-

Kombination PEF-20/SWS-90 abgebildet wobei wiederum die Schwarz- und Stoppelbrachen in beiden 

Testgebieten gegenüber den Grasreferenzwerten deutlich erhöhte Abflussrisiken belegen. 
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Mais-Winterweizen-Zuckerrübe: Diese Fruchtfolge ist verbreitet, da Maiskulturen keine Überträger von 

Fruchtfolgekrankheiten sind. Das gilt insbesondere für die sog. Schwarzbeinigkeit, eine durch Pilzbefall 

ausgelöste Fruchtfolgekrankheit beim Getreide, die nach Mais nicht oder nur reduziert beobachtet wird, 

sodass Mais häufig als Vorfrucht der Hauptgetreidearten kultiviert wird. Ein weiterer Aspekt, der Mais zu 

einer oft favorisierten Vorfrucht macht ist dessen vergleichsweise hohe Standorttoleranz. Aufgrund 

relativ geringer Standort- resp. Bodenansprüche kann Mais auch auf weniger ertragsreichen Böden 

kultiviert werden, wenn auch Böden mit hoher Bodenzahl (d.h. tiefgründige Böden mit guter 

Nährstoffversorgung) auch für den Maisanbau favorisiert werden, während insbesondere staunasse 

Standorte die Erträge dieser wärmeliebenden Kulturpflanze reduzieren (LWK NRW 2015). 

Abbildung 27 stellt die bereits in 4.3.2 skizzierten saisonalen und regionalen Runoff-Risiken der in dieser 

Fruchtfolge berücksichtigten Ackerfrüchte in Synthese dar, und unterstreicht nochmal die sommerlich 

erhöhte Runoff-Disposition an der Gehle mit Maxima in der Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 im Juni 

(Mais) und August (Zuckerrübe) während für Winterweizen neben dem Juli auch das frühe 

Entwicklungsstadium von November bis Januar mit erhöhten Abflussrisiken gekennzeichnet ist. Bei einem 

gemessen an den Gebietsmitteln insgesamt geringeren Runoff-Risiko, das die geringe Abflussneigung in 

den Geestbereichen wiederspiegelt, sind im Testgebiet Nauen die Monate Mai und Juni bei Mais- und 

Zuckerrübenanbau mit erhöhten Runoff-Risiken verbunden, während beim Winterweizen die 

sommerliche Abflussneigung verglichen mit den Monaten November bis Januar deutlich schwächer 

ausgeprägt ist. Der Einfluss der relativ hohen Sättigungsgrade der Böden im Bereich des Niederungsreliefs 

zeigt sich in diesem Testgebiet insbesondere in der moderaten Szenario-Kombination PEF-02/SWS-50, wo 

beim Winterweizen nur von Dezember bis März Oberflächenabfluss mit Gebietsmitteln von 35 bis 42 mm 

d-1 simuliert wird, während bei Zuckerrübe und Mais in den Monaten April und Mai die Höchstwerte bei 

vergleichbaren Runoff-Quantitäten erreicht werden. Mit Ausnahme des Junimaximums beim 

Winterweizen, ist dagegen die Abflussneigung an der Gehle in dieser Szenario-Kombination in allen 

Vegetations- und Anbauzyklen von Aussaat bis Ernte den insgesamt sehr gering. 

Die berücksichtigend zeigen gerade die Ergebnisse der moderaten Szenario-Kombination PEF02/SWS-50 

am Beispiel des Testgebiets Gehle, dass auch Brachphasen mit erhöhter Abflussneigung verbunden sein 

können. So treten bei der Stoppelbrache im August des zweiten Fruchtfolgejahres an der Gehle die 

höchsten Runoff-Gebietsmittel auf aber auch in der Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 ist diese Phase 

durch stark erhöhte Gebietsmittel gekennzeichnet während das Gebietsmaximum des August bei 

Stoppelbrache sogar den höchsten Maximalwert des gesamten Fruchtfolgezyklus bildet. Diese deutlich 

erhöhte Runoff-Neigung bei Stoppelbrache wird auch im Testgebiet Nauen in der worst case Szenario-

Kombination bestätigt, aber auch die Grünbrachphasen zu Beginn und am Ende des Fruchtfolgezyklus 

sowie die Schwarzbrache im November des dritten Fruchtfolgejahres weisen noch relevante Runoff-

Quantitäten auf. Im der best case Szenario-Kombination PEF02/SWS-50 ist dagegen die Abflussneigung in 

den Brachphasen relativ gering, obgleich auch diese modellierten Runoff-Quantitäten verglichen mit den 

Grasreferenz-Simulationen die prinzipielle Abflussneigung in Brachphasen bei geringer Vegetations-

bedeckung belegen. Vor diesem Hintergrund sollen nachfolgend die spezifischen Effekte unter-

schiedlicher Brachtypen am Beispiel von 3-jähigen Mono-Mais Zyklen untersucht werden. 
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Mono-Mais: Forciert durch die wachsende Nachfrage nach erneuerbaren Energien hat Mais in den 

vergangenen Jahren als Bioenergiepflanze an Bedeutung gewonnen und wird insbesondere als Silomais 

aus verschiedenen betriebspraktischen und wirtschaftlichen Gründen überwiegend in kontinuierlichen 

Monokulturen ohne Zwischenfrucht angebaut. Allerdings ist diese sehr negativ konnotierte, mit dem 

plakativen Begriff „Vermaisung“ bezeichnete Praxis mit diversen umweltökologischen Implikationen 

verbunden (Proplanta 2022) und weist darüber hinaus auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht 

verschiedene Nachteile auf. So reduzieren Mais-Monokulturen aufgrund der nach der Ernte reduzierten 

Organischen Substanz und durch den Einsatz von schweren Erntemaschinen die Bodenqualität, während 

gleichzeitig die Risiken für Schädlingsbefall und Krankheiten erhöht werden, die in Summe, wie von 

Projektpartnern in den Testgebieten dargelegt, intensive und mithin kostspielige Mitigationsmaßnahmen 

notwendig machen. Vor diesem Hintergrund wird Mono-Mais in den Testgebieten nur wenig praktiziert, 

soll hier aber berücksichtigt werden um die Runoff-Disposition bei Brache zu thematisieren.  

Da in den Ausführungen zuvor bereits die wichtigsten saisonalen und regionalen Charakteristika der 

Abfluss-Neigung bei Maisanbau bereits beschrieben wurden, soll nachfolgend nur der Brache-Aspekt 

skizziert werden. Zur graphischen Illustration der Runoff-Neigung unterschiedlicher Brachtypen sind in 

Abbildung 26 jeweils dreijährige Mono-Mais Zyklen mit Grün- und Schwarzbrache gegenübergestellt. 

Werden hier zunächst die Ergebnisse der Grasreferenzsimulationen als Vergleichsmaßstab berücksichtigt, 

so sind sowohl Schwarz- als auch Grünbrachphasen in beiden Szenario-Kombinationen an der Gehle und 

in Nauen mit relativ erhöhten Runoff-Risiken verbunden. Bei synoptischer Betrachtung der Gebietsmittel 

und Gebietsmaxima in der Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 übertreffen die Runoff-Kenngrößen in 

Nauen bei Schwarzbrache die betreffenden Grasreferenzwerte in allen Brachphasen um das 15-fache, 

während an der Gehle, wo sich die Situation in Relation zu den Grasreferenzwerten deutlich heterogener 

darstellt, zumindest zu Beginn der Brachphasen die erhöhte Abflussneigung bei Schwarzbrache weniger 

prononciert ist. Eine besonders deutliche Erhöhung der Runoff-Disposition zeigt sich in Nauen in der 

moderaten PEF-02/SWS-50 Szenario-Kombination, wo in den Grasreferenzsimulationen keine oder nur 

marginale Runoff-Risiken ermittelt wurden, während unter Schwarzbrache die Gebietsmittel und Maxima 

etwa dem für die relativ hohen Bodenwassergehalte im Niederungsbereich charakteristischen Abfluss-

niveaus der frühen Maisentwicklungsphase entsprechen. Etwas moderater verhalten sich die Abfluss-

Quantitäten bei Grünbrache, die sich in beiden Szenario-Kombinationen in Nauen gegenüber 

Schwarzbrache über alle Brachphasen gemittelt etwa halbieren, wenn auch das Grasreferenzniveau auch 

hier deutlich übertroffen wird. Auch an der Gehle unterstreicht das verglichen mit den 

Grasreferenzwerten deutlich erhöhte Runoff-Niveau, das die Grassukzession bei Grünbrache, die nach 

den Angaben der kooperierenden Landwirte parametrisiert wurde nicht den Deckungsgrad einer 

geschlossenen isotropen Grasoberfläche erreicht. Verglichen mit den Ergebnissen bei Schwarzbrache 

belegen die bei fortschreitender Brachdauer (und mithin zunehmendem Deckungsgrad) stark 

abnehmenden Runoff-Quantitäten, dass Grünbrache ein deutlich erhöhtes Retentionspotenzial aufweist 

und damit prinzipiell auch als Runoff-Minderungsmaßnahme in der landwirtschaftlichen Praxis 

berücksichtigt werden kann.  

 

4.4 Runoff-Minderungsszenarien 

Die bisher skizzierte Runoff-Disposition verbreiteter Ackerfrüchte und Fruchtfolgen unterstreicht im 

Ergebnis insbesondere im Vergleich mit den Grasreferenzsimulationen das grundsätzlich erhöhte Risiko 

für Abflussprozesse bei konventioneller Anbaupraxis. Vor diesem Hintergrund soll abschließend die 

Wirksamkeit ausgewählter Runoff-Minderungsmaßnahmen thematisiert werden. Dabei konzentriert sich 

die Analyse zunächst auf die Effekte von Direktsaat und adressiert damit in 4.4.1 den Aspekt der 

bodenschonenden Bewirtschaftung, wie er insbesondere im ökologischen Landbau aber auch in der 
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konventionellen Prozessführung (insbesondere bei strukturell vulnerablen Böden, vgl. 3.3.1) vermehrt 

berücksichtigt wird, während mit den abschließend in 4.4.2 analysierten Runoff-Minderungspotenzialen 

von Kartoffelquerdämmen eine eher technisch-mechanische Minderungsmaßnahme untersucht wird. Da 

die Anwendung dieser Maßnahmen in den hier betrachteten Testregionen aufgrund unterschiedlicher 

naturräumlicher Rahmenbedingungen in der Produktionspraxis einen sehr unterschiedlichen praktischen 

Stellenwert einnimmt, wird das Minderungspotential von Direktsaat am Beispiel des Testgebiets Gehle 

erörtert während die Wirkung von Kartoffelquerdämmen am Beispiel des Testgebiets Nauen thematisiert 

wird. 

 

Tab. 4: Gebietsmittel des Oberflächenabflusses [L d-1] für ausgewählte Ackerfrüchte bei konventionellem 

Anbau und Direktsaat in den Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 und PEF-02/SWS-50  

 

 

4.4.1 Direktsaat / Bodenschonende Bearbeitung 

Direktsaat stellt auch im Ostwestfälisch-Südniedersächsischen Raum eine zunehmend praktizierte 

Maßnahme zur Runoff-, aber auch zur Erosionsminderung dar. Um die wichtigsten Wirkmechanismen von 

Direktsaat, die sich verglichen mit konventioneller (bodenwendender) Prozessführung hemmend auf 

Abflussbildung und Oberflächenabfluss auswirken im Modell operationell abzubilden, wurden zwei 

Modellroutinen realisiert, die transiente texturbedingte Effekte und direkte rauhigkeitsbedingte Effekte 

der Direktsaat simulieren. Wie in 3.3.1 beschrieben wird dabei die, auf die transiente Melioration der 

hydraulischen Eigenschaften des Bodenkörpers zurückzuführende abflusshemmende Wirkung von 

Direktsaat auf Basis einer texturabhängigen Bodenspeichererweiterung parametrisiert, während die 

direkten, auf die hydraulischen Oberflächeneigenschaften bei Direktsaat zurückzuführenden 

Minderungen der Runoff-Neigung über Rauhigkeitsparametrisierungen abgebildet werden (vgl. 3.3.1). 

Um die Vergleichbarkeit der nachfolgend präsentierten Szenarien-Rechnungen mit den Ergebnissen aus 

4.3.2 sicherzustellen, sind alle anderen Antriebsdaten unverändert (vgl. 4.3.1). Da Direktsaat bei 

entsprechender technischer Ausstattung zwar prinzipiell bei unterschiedlichsten Anbaufrüchten möglich 

ist, in der Praxis aber bei Kartoffel und Zuckerrübe nicht praktiziert wird, beschränkt sich die nachfolgende 

Analyse der Direktsaateffekte auf die im Ostwestfälisch-Südniedersächsischen Raum sehr verbreitet 

angebauten Ackerfrüchte Mais, Winterweizen und Raps. Die exemplarische graphische 

Ergebnispräsentation erfolgt wiederum auf Basis von Box-Plots, in denen jeweils die auf Gebietsebene 

aggregierten Resultate der Runoff-Minderungsszenarien den bereits in 4.3.2 vorgestellten Ergebnissen für 

PEF-20/SWS-90 Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez ⌀ AZ

Mais konv. * * * 281 640 829 155 163 322 249 * * 377

Direktsaat * * * 4 81 141 111 67 27 10 * * 63

Weizen konv. 252 37 96 14 24 118 237 * * * 190 136 123

Direksaat 1 1 2 2 14 42 80 * * * 1 1 16

Raps konv. 169 10 12 1 11 59 330 390 844 425 79 95 202

Direktsaat 1 1 1 0 6 26 156 82 311 5 1 1 49

Gras 47 1 1 1 8 106 112 156 123 49 22 28 55

PEF-02/SWS-50 Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez ⌀ AZ

Mais * * * 1 31 8 9 3 1 1 * * 8

Direktsaat * * * 1 1 5 6 2 0 0 * * 2

Winterweizen 0 0 0 0 0 5 114 * * * 0 0 13

Direksaat 0 0 0 0 0 2 13 * * * 0 0 2

Raps 0 0 0 0 0 3 154 3 100 1 0 0 22

Direktsaat 0 0 0 0 0 1 13 3 1 0 0 0 2

Gras 0 0 0 0 0 2 3 2 0 0 0 0 1
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die Szenario-Kombinationen PEF-20/SWS-90 und PEF-02/SWS-50 direkt gegenübergestellt sind. Tabelle 4 

ermöglicht eine vergleichende Betrachtung der monatlichen Gebietsmittel. Die räumlichen Effekte der 

Direktsaat sind am Beispiel für Mais in Abbildung 31 dargestellt. Eine tabellarische Ergebnisübersicht mit 

auf Gebietsebene agregierten Kenngrößen aller Szenarien-Kombinationen und für verschiedene Variablen 

ist AHANG C zu entnehmen.   

Mais (zea mays subsp. mays): Gemessen an den in Abbildung 28 dargestellten Modellergebnissen ist 

Direktsaat im Maisanbau im gesamten Anbauzyklus an der Gehle mit einer deutlichen bis sehr deutlichen 

Reduktion von Abflussrisiken verbunden. Zwar bleibt in der Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 das 

saisonale Muster mit frühsommerlichen Höchstwerten im Juni erhalten, ist aber in diesem Monat beim 

Gebietsmittel um 29 % und beim Abflussmaximum um 15 % reduziert (vgl. Abb. 31). In den anderen 

Monaten fällt die relative Runoff-Reduktion noch deutlicher aus, so dass das Runoff-Risiko insgesamt über 

den gesamten Anbauzyklus sogar um über 80 % gesenkt ist. Die von Runoff betroffenen Flächenanteile 

gehen dagegen nur im April/Mai und September/Oktober deutlich zurück während in den 

Sommermonaten dieser Flächenanteil unverändert bleibt, was in Summe über den Zeitraum April bis 

Oktober zu einer Reduktion des von Runoff betroffenen Flächenanteils von 31 % führt. Die Ergebnisse für 

die Szenario-Kombination PEF-02/SWS-50 bestätigen diese Effekte der Direktsaat mit weitgehend 

identischen relativen Reduktionsmustern und nur in den Sommermonaten unveränderten Runoff-

Flächenanteilen. Trotz dieser deutlichen Mitigationswirkung liegt allerding dieser Flächenanteil auch bei 

Direktsaat in der moderaten PEF-02/SWS-50 Szenario-Kombination zumeist über den betreffenden 

Flächenangaben des Grasreferenzniveaus (insbesondere im Mai), während in der Szenario-Kombination 

PEF-20/SWS-90 die Ausdehnung der Runoff-betroffenen Flächen mit den Grasreferenzwerten 

vergleichbar ist bzw. in der späten Phase des Vegetationszyklus (September/Oktober) das 

Grasreferenzniveau sogar unterschreitet. Obgleich die Runoff-Disposition von Mais insbesondere in den 

in der Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 abflussgefährdetsten Monaten Mai und Juni auch bei 

Direktsaat gegenüber Grasflächen erhöht ist, sind die durchschnittlichen Gebietsmittel von Mais bei 

Direktsaat mi denen der Grasreferenzsimulationen in der Anbauphase vergleichbar. 

 

Winterweizen (triticum spec.): Auch beim Winterweizen unterstreicht Abbildung 29 das hohe Mitigations-

potential von Direktsaat. Das gilt zunächst für den besonders Runoff-gefährdeten Monat Januar, der nach 

den Modellergebnissen selbst in der worst case Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 bei Direktsaat nur 

noch ein marginales Runoff-Risiko erkennen lässt, aber auch im Erntemonat Juli wird das Runoff-Risiko 

durch Direktsaat beim Gebietsmittel um 66 % und beim Gebietsmaximum um 58 % reduziert. Prinzipiell 

belegen auch die Runoff-Quantitäten der moderaten PEF-02/SWS-50 Szenario-Kombination die Abfluss-

hemmenden Effekte der Direktsaat, was aber angesichts der bei Winterweizen mit Ausnahme des Monat 

Juli ohnehin sehr geringen Abflussneigung bei moderaten Niederschlägen und durchschnittlichen 

Bodenfeuchten nur eine eingeschränkte Aussagekraft hat. Einen deutlichen Beleg für das Mitigations-

potential der Direktsaat stellt in dieser Szenario-Kombination der starke relative Rückgang des von 

Oberflächenabfluss betroffenen Flächenanteils dar, der sich, gemittelt über den gesamten Anbauzyklus 

durch Direktsaat etwa halbiert, während in der Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 dieser 

Flächenanteil sogar von über 73 % (bei konventionellem Anbau) auf unter 27 % bei Direktsaat sinkt.  

Verglichen mit Mais hat Direktsaat damit beim Winterweizen tendenziell sogar stärkere 

Minderungspotentiale, die schließlich auch im Vergleich mit den Grasreferenzwerten deutlich werden. 

Danach ist Winterweizen bei Direktsaat in der moderaten PEF-02/SWS-50 Szenario-Kombination kaum 

stärker gegenüber Runoff-Prozessen exponiert als eine Grasfläche, während in der Szenario-Kombination 

PEF-20/SWS-90 sowohl die betroffenen Flächenanteile, als auch die Runoff-Quantitäten, gemittelt über 

die Anbauphase die entsprechenden Grasreferenzwerte unterschreiten.  
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Abb. 28a: Runoff-Disposition von Mais in der Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 bei konventionellem Anbau (blau) und 

Direktsaat (grün) – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) - Graphische Signaturen sonst wie in Abbildung 17a 

 

 

Abb. 28b: Runoff-Disposition von Mais in der Szenario-Kombination PEF-02/SWS-50 bei konventionellem Anbau (blau) und 

Direktsaat (grün) – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) - Graphische Signaturen sonst wie in Abbildung 17a 

 

Abb. 29a: Runoff-Disposition von Winterweizen in der Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 bei konventionellem Anbau (blau) 

und Direktsaat (grün) – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) - Graphische Signaturen sonst wie in Abbildung 17a 

 

 

Abb. 29b: Runoff-Disposition von Winterweizen in der Szenario-Kombination PEF-02/SWS-50 bei konventionellem Anbau (blau) 

und Direktsaat (grün) – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) - Graphische Signaturen sonst wie in Abbildung 17a 



72 

Raps (brassica napus): Wie in 4.3.2 gezeigt, ist Rapsanbau an der Gehle nach den Ergebnissen der 

Szenarien-Rechnungen im Erntemonat Juli sowie in der frühen Entwicklungsphase von August bis Oktober 

mit erhöhten Runoff-Risiken verbunden, wobei die höchsten kalkulierten Runoff-Quantitäten in der 

Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 den September als besonders exponiert ausweisen. Nach den 

Ergebnissen der in Abbildung 30 dargestellten Direktsaat-Simulationen sind diese Risiken auch bei Raps 

durch Direktsaat deutlich gemindert. Bei den Gebietsmitteln liegt die Runoff-Reduktion durch Direktsaat 

bei etwa 76 % und senkt damit das Runoff-Risiko im Gesamtjahr auf das niedrige Niveau der 

Grasreferenzsimulationen. Dennoch treten in den Monaten Juli und September auch weiterhin relativ 

hohe Abflusswerte auf, die die entsprechenden Gebietsmittel und Gebietsmaxima der Grasreferenz-

simulationen trotz Direktsaat um das 1.4- bis 2.5-fache übertreffen und auch der von Runoff betroffene 

Flächenanteil umfasst von Juni bis September mit 85 bis 97 % nahezu das gesamte Testgebiet. Da in den 

anderen, weniger exponierten Monaten die von Oberflächenabfluss betroffenen Flächen aber stark 

abnehmen, nimmt die von Runoff betroffene Fläche im Gesamtjahr bei Direktsaat um 45 % ab. In der 

moderaten PEF-02/SWS-50 Szenario-Kombination, wo für Raps lediglich in den Monaten Juli und 

September Runoff-Gebietsmittel von über 100 L d-1 kalkuliert wurden, treten bei Direktsaat nur noch 

marginale Abfluss-Quantitäten mit Maximum im Juli auf, die in Reaktion auf das bereits zitierte relativ 

hohe Niederschlagsniveau des PEF-02 Szenarios an der Gehle im Wesentlichen auf lokal begrenzt 

auftretende Abflussmaxima im Bereich von Reliefversteilungen mit geringer Infiltrationskapazität 

zurückzuführen sind. 

 

 

Abb. 30a: Runoff-Disposition von Winterraps in der Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 bei konventionellem Anbau (blau) und 

Direktsaat (grün) – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) - Graphische Signaturen sonst wie in Abbildung 17a 

 

 

 

Abb. 30b: Runoff-Disposition von Winterraps in der Szenario-Kombination PEF-02/SWS-50 bei konventionellem Anbau (blau) und 

Direktsaat (grün) – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) - Graphische Signaturen sonst wie in Abbildung 17a 
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Abb. 31: Räumliche Verteilung des Oberflächenabflusses im Testgebiet Gehle im Monat Juni bei Maisanbau in der Szenario-

Kombination PEF-20/SWS-90 – Abb. 31a: Oberflächenabfluss bei konventioneller Bewirtschaftung – Abb. 31b: Oberflächenabfluss 

bei Direktsaat 

 

4.4.2 Querdämme im Kartoffelanbau 

Querdämme können mit Hilfe technisch ausgereifter Landmaschinen wie Barbutte (Querdammhäufler) 

und Dyker (Lochstern) in den Prozessabläufen des Kartoffelanbaus im Routinebetrieb, d.h. ohne 

zusätzliche Arbeitsschritte, realisiert werden und stellen damit sowohl in der konventionellen, als auch in 

der bodenschonenden Bearbeitungspraxis eine zunehmend etablierte Maßnahme zur Runoff-Minderung 

im Kartoffelanbau dar. Um dieses Mitigationspotential im ‚Gewässerschutzberater‘ operationell 

abzubilden wurde in einem, in 3.3.2 beschriebenen, virtuellen experimentellen Ansatz auf Basis eines 

artifiziellen Kartoffelacker-Höhenmodells (vgl. Abb. 7) die Retentionsleistung von Kartoffelquerdämmen 

für unterschiedliche Neigungen, Querdammabstände und Querdammhöhen bestimmt (vgl. Abb. 8). Dabei 

basiert die Quantifizierung des abflusshemmenden Wirkmechanismus von Querdämmen auf einer 

Parametrisierung des Retentionsvolumens, das bei Anwendung von Querdammhäuflern durch 

Mikroponding Effekte erhöht wird (vgl. 3.3.2). Entsprechend der hier berücksichtigten marktüblichen 

Geräte wird bei den nachfolgend präsentierten Minderungsszenarien für Dyker (Lochstern) eine 

Querdammhöhe (H) von 0.07 m im Abstand (D) von 0.8 m und für Barbutte eine Querdammhöhe von 0.11 

m im Abstand von 1.5 m angenommen. Um die Vergleichbarkeit dieser Minderungsszenarien mit den 

Ergebnissen für Kartoffelanbau aus 4.3.2 sicherzustellen, sind alle hydrometeorologischen Antriebsdaten 

mit den in 4.3.1 beschrieben Datensätzen identisch. Die Ergebnispräsentation erfolgt jeweils getrennt für 

Dyker und Barbutte und wird wiederum mit Box-Plots illustriert, in denen jeweils die auf Gebietsebene 

aggregierten Resultate den bereits in 4.3.2 vorgestellten Ergebnissen für die Szenario-Kombinationen PEF-

20/SWS-90 und PEF-02/SWS-50 gegenübergestellt sind. Tabelle 5 unterstützt diesen Vergleich mit einer 

Übersicht über die Gebietsmittel. Die räumlichen Effekte von Kartoffelquerdämmen sind in Abbildung 33 

exemplarisch für mit Barbutte angelegten Kartoffelquerdämmen dargestellt. Eine Ergebnisübersicht mit 

auf Gebietsebe aggregierten Kenngrößen aller Szenarien-Kombinationen ist ANHANG C zu entnehmen.  
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Tab. 5: Gebietsmittel des Oberflächenabflusses [L d-1] für Kartoffelanbau bei konventioneller 

Bewirtschaftung und bei Anlage von Querdämmen (Dyker und Barbutte in den Szenario-Kombinationen 

PEF-20/SWS-90 und PEF-02/SWS-50) 

 

 

Dyker [H = 0.07 m / D = 0.8 m]: Nach den Ergebnissen der Szenarien-Rechnungen in 4.3.2 ist 

Kartoffelanbau in Nauen mit erhöhten Runoff-Risiken im Mai und Juni verbunden, wobei in der worst case 

Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 insbesondere die Konvergenzbereiche der Altarme und Senken des 

Niederungsreliefs durch prononcierte Abflussmaxima gekennzeichnet sind. Bei Anlage von 

Kartoffelquerdämmen mit Dyker sind diese Risiken wie in Abbildung 32 illustriert im Mai und Juni bei den 

Gebietsmitteln und Maxima des Runoff um 28 % (Juni) bis 34 % reduziert, während allerdings die von 

Runoff betroffenen Flächenanteile unverändert den stärker Runoff-exponierten Niederungsbereich 

abbilden. Werden auch hier die Ergebnisse der Grasreferenzsimulationen als Vergleichsmaßstab    

herangezogen, so erreichen die Retentionswirkungen des Dyker nicht das niedrige Gefährdungsniveau 

einer mit Gras bewachsenen Fläche. In der moderaten Szenario-Kombination PEF-02/SWS-50 (Abb. 31b), 

die für Kartoffelanbau bei den Einzelfruchtszenarien in 4.3.2 nur zu Beginn des Anbauzyklus Runoff-

Quantitäten ausgewiesen hatte, wird nur noch für den April ein allerdings marginales Runoff-Risiko 

angegeben, dass beim Gebietsmittel einer Runoff-Reduktion von über 90 % entspricht und mithin 

verdeutlicht, dass Kartoffelquerdämme mit Dyker gerade bei relativ geringer Abfluss-Neigung den 

Abflussprozess signifikant hemmen bzw. verhindern. Trotz dieser deutlichen Mitigationswirkung ist der 

von Runoff betroffene Flächenanteil in Nauen auch im April mit etwa 26 % nur wenig geändert, während 

im Mai auch für das Niederungsrelief nur noch marginale Abfluss-Quantitäten kalkuliert werden. 

 

Barbutte [H = 0.11 m / D = 1.5 m]: Verglichen mit den Retentionseffekten des Dyker resultiert der 

(virtuelle) Einsatz des Barbutte wie in den Abbildungen 32b und 32d gezeigt in einer deutlich stärkeren 

Runoff-Reduktion, die die bei diesem Querdammhäufler bereits in 3.3.2 beschriebene relativ hohe 

Effizienz im Flachrelief belegt. In der worst case Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 liegen die relativen 

Runoff-Reduktionen bei den Gebietsmittelwerten und Maxima auf vergleichbar hohem Niveau von etwa 

57 % (Maximum, Juni) bis 73 % (Gebietsmittel, Mai). Da in den anderen Monaten, abweichend von den 

Ergebnissen der Szenarien-Rechnungen in 4.3.2, der Abfluss im Barbutte-Szenario gegen Null tendiert, 

kann das relative Minderungspotential dieser Mitigationsmaßnahme in der Szenario-Kombination PEF-

20/SWS-90 mit 78 % (bei den Gebietsmitteln) bzw. 76 % (bei den Gebietsmaxima) beziffert werden. Trotz 

dieser hohen Reduktion des Runoff-Risikos liegen die Runoff-Quantitäten wie schon beim Dyker auch in 

dieser Szenario-Kombination über dem niedrigen Grasreferenzniveau, während dagegen die von Runoff-

betroffenen Flächenanteile, die von Juli bis Oktober bei Barbutte gegen Null gehen, in Summe über die 

gesamte Anbauperiode um ca. 26 % reduziert sind und damit nochmals die Effizienz dieser 

PEF-20/SWS-90 Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez ⌀ AZ

Konventionell * * * 97 122 118 14 6 2 8 * * 53

Dyker * * * 49 81 85 1 0 0 4 * * 31

Barbutte * * * 3 33 45 0 0 0 0 * * 12

Gras 5 5 5 5 3 2 7 6 0 1 5 6 4

PEF-02/SWS-50 Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez ⌀ AZ

Konventionell * * * 50 24 0 0 0 0 0 * * 10

Dyker * * * 3 0 0 0 0 0 0 * * 1

Barbutte * * * 0 0 0 0 0 0 0 * * 0

Gras 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1
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Minderungsmaßnahme in flachen Lagen unterstreichen. Entsprechend werden in der moderaten 

Szenario-Kombination PEF-02/SWS-50 für Kartoffelanbau mit Querdammhäufler nur noch marginale 

Runoff-Quantitäten simuliert, so dass Oberflächenabfluss bei moderaten Niederschlägen und 

durchschnittlichen Bodenfeuchten durch mit Barbutte angelegten Kartoffelquerdämme nahezu 

verhindert wird. Die Effizienz dieser Maßnahme wird insbesondere auch in Abbildung 33 deutlich, wonach 

in der Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 die Modellergebnisse bei Anlage von Kartoffelquerdämmen 

mit Barbutte und im stärker Runoff-gefährdeten Niederungsbereich diese Maßnahme die 

Abflussmagnitude deutlich reduziert. 

Einschränkend ist bei diesen Ergebnissen sowohl für Dyker als auch für Barbutte allerdings anzumerken, 

dass die Minderungspotentiale von Kartoffelquerdämmen letztlich auf dem geometrischen Retentions-

volumen der geänderten Kartoffelackertopographie basieren. Dieses Retentionspotential trägt aber 

typischerweise nicht zu 100 % zur Runoff-Minderung bei, da weitere Standortfaktoren wie insbesondere 

die Standfestigkeit der Substrate oder auch deren Durchfeuchtungsgrad zu einer anteiligen Reduktion 

dieser Minderungspotentiale beitragen. Dieser Aspekt wird in der anschließenden kritischen Reflektion 

der Modellergebnisse nochmals aufgenommen. 

 

 
Abb. 32a: Runoff-Disposition von Kartoffel in der Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 bei konventionellem Anbau (blau) und 

mit Dyker angelegten Kartoffelquerdämmen (grün) – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) 

 

 

 
Abb. 32b: Runoff-Disposition von Kartoffel in der Szenario-Kombination PEF-20/SWS-90 bei konventionellem Anbau (blau) und 

mit Barbutte angelegten Kartoffelquerdämmen (grün) – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) 
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Abb. 32c: Runoff-Disposition von Kartoffel in der Szenario-Kombination PEF-02/SWS-50 bei konventionellem Anbau (blau) und 

mit Dyker angelegten Kartoffelquerdämmen (grün) – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) 

 

 
Abb. 32d: Runoff-Disposition von Kartoffel in der Szenario-Kombination PEF-02/SWS-50 bei konventionellem Anbau (blau) und 

mit Barbutte angelegten Kartoffelquerdämmen (grün) – Aussaatmonat (lichtblau) und Erntemonat (hellrot) 

 

 

 

Abb. 33: Räumliche Verteilung des Oberflächenabflusses im Testgebiet Nauen im Mai bei Kartoffelanbau in der Szenario-

Kombination PEF-20/SWS-90 – Abb. 33a: Oberflächenabfluss bei konventionellem Anbau – Abb. 33b: Oberflächenabfluss bei 

Anlage von Kartoffelquerdämmen mit Barbutte  
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4.5 Ergebnisevaluation und Reflektion 

Die Ergebnisse der Szenarien-Rechnungen für Einzelfrüchte, Fruchtfolgen und Runoff-Minderungs-

szenarien belegen deutliche jahreszeitliche und räumliche Unterschiede in der Abfluss-Neigung die, 

konsistent mit den in 2.1 beschriebenen Prozessdeterminanten die Bedeutung hydrometeorologischer, 

pedologischer und orographischer Faktoren für die Runoff-Disposition bestätigen. Allerdings treten bei 

den Ergebnissen der Szenarien-Rechnungen insbesondere bei den Einzelfrüchten bisweilen Redundanzen 

in den Magnituden der Runoff-Quantitäten auf, die die in der Literatur diskutierten unterschiedlichen 

Prädispositionen gegenüber Abflussprozessen (z.B. Unterschiede bei Reihenfrüchten und Getreiden, vgl. 

Seibert & Auerswald 2020) nur annähern, aber auch bei der räumlichen Runoff-Disposition treten 

bisweilen persistente Muster auf, die neben dem Relieffaktor in starken Maße die pedologische Runoff-

Disposition abbilden und damit auch die starke Abhängigkeit der Ergebnisse von den Eingangsdaten und 

gewählten Parametrisierungen unterstreichen. Vor diesem Hintergrund sollen nachfolgend im Sinne einer 

kritischen Reflektion die wichtigsten Daten- und Methodenbedingten Limitierungen sowie Gültigkeits-

bereiche des gewählten Modellsetups diskutiert werden.  

 

4.5.1 Datenbedingte Limitierungen 

Wie in 2.1 dargelegt, hängt die raumzeitliche Runoff-Disposition von hydrometeorologischen, 

pedologischen und orographischen Faktoren ab, die wiederum im Modelkonzept durch Geobasisdaten 

sowie regionalisierte meteorologische Variablen mit sehr unterschiedlicher raumzeitlicher Diskretisierung 

und Detaillierung repräsentiert werden. Die Abbildungsgüte dieser Eingangsdaten wird nachfolgend vor 

dem Hintergrund der erzielten Ergebnisse rekapituliert. 

Hydrometeorlogische Antriebsdaten: Der in den Szenarien-Rechnungen berücksichtigte Niederschlags-

antrieb basiert auf saisonal differenziert ermittelten Tagesniederschlägen mit definierter Wiederkehr-

frequenz, die auf Basis von Niederschlagszeitreihen lokaler Wetterstationen des DWD mit 

Größenfrequenzanalysen (GFA) ermittelt, und unter Berücksichtigung räumlich hochauflösender 

Niederschlagsfelder aus Dietrich et al. (2019) als Co-Variablen mit geographisch gewichteter Regression 

regionalisiert wurden (vgl. 3.2.1). Die Regionalisierung der GFA-Kenngrößen nutz die mit 250 × 250 m 

vergleichsweise hohe Auflösung und Abbildungsgüte der Niederschlagsfelder (vgl. Dietrich et al. 2019, 

Wehberg et al. 2020), um regionale und saisonale Charakteristika in der Niederschlagszeitleistung 

abzubilden. Wenngleich dieser Ansatz eine bundesweit einheitliche Antriebsdatengrundlage liefert, die 

prinzipielle Unterschiede in der Niederschlagsstruktur in Abhängigkeit dominanter (konvektiver und 

advektiver) Niederschlagsregime wiederspiegelt, können die mit wachsender Niederschlagszeitleistung 

zunehmend kleinräumigen Variationen, die durch Analysen von Niederschlagsradardaten vielfach belegt 

sind (u.a. Marra & Morrin 2015, Winterrath et al. 2017, Winterrath et al. 2018), durch den gewählten 

statistisch-methodischen Ansatz nur angenähert werden. Eine weitere Limitierung, die allerdings der, für 

die Anwendbarkeit des ‚Gewässerschutzberaters‘ als notwendig erachteten Reduktion der Anzahl von 

hydrometeorologischen Szenarien geschuldet ist, resultiert aus der Begrenzung auf Niederschlagstages-

summen. So werden längere, ebenfalls mit erhöhten Runoff-Risiken verbundene Niederschlagsperioden 

in den Szenarien nicht berücksichtigt, aber auch extreme, nur wenige Stunden andauernde Niederschlags-

ereignisse, die z.B. in den RADKLIM Radardatenprodukten des DWD als 6-stündliche und stündliche Werte 

berücksichtigt sind (Winterrath et al. 2018), werden mit der in 3.2.1 beschriebenen Verteilungsfunktion 

zur Generierung stündlicher Niederschlagsdaten für Eventbasierte Simulationen und 

Szenarienrechnungen nicht repräsentiert. Diese Limitierung wird u.a. am Beispiel der Starkregen-

ereignisse vom 29.06.2017 (Nauen) und 26.08.2010 (Gehle) deutlich, die durch die Begrenzung auf 

Niederschlagsereignisse mit maximal 20-jählicher Annuität nicht repräsentiert werden.  
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Bodendaten: Die Abbildung des Dispositionsfaktors Boden basiert auf den bundesweit einheitlichen 

Daten der Bodenübersichtskarte 1:200.000 (BÜK 200), die die Verbreitung von Leit- und Begleitböden 

sowie zugehörige Attributdaten als Vektordaten vorhält (vgl. 3.1.3). Dieses digitale Derivat ursprünglich 

analoger kleinmaßstäbiger Bodenkarten, die von den Landesfachbehörden der Bundesrepublik auf 

Grundlage von Geländekartierungen mit unterschiedlichen Konzepten und in verschiedenen Maßstäben 

generiert wurden, leistet bereits aufgrund des Zielmaßstabs von 1:200.000 und der damit verbundenen 

(graphischen) Maßstabskonventionen nur eine räumlich vergleichsweise grobaufgelöste Repräsentation 

von Böden und abgeleiteten Bodenparametern, die auf Basis der hinterlegten Leitbodenprofile wiederum 

nur eine räumlich generalisierte  Modellierung von Bodengesteuerten Prozessen ermöglicht. Ein 

besondere, mit dieser starken Generalisierung verbundene Modelllimitierung resultiert aus der groben 

räumlichen Diskretisierung der Vektordaten, die laterale bodenbildende Prozesse wie z.B. Solifluktion und 

Denudation und die mit diesen Umlagerungsprozessen verbundenen bisweilen kontinuierlichen 

Übergänge bodenhydrologischer Eigenschaften nicht repräsentieren. Diese Limitierung zeigt sich 

besonders deutlich in den räumlich persistenten Abflussmustern des Testgebiets Nauen, wo die hohe 

Runoff-Disposition des Niederungsreliefs in nahezu allen Szenario-Kombinationen im starken Kontrast 

zum Geestbereich steht, aber auch an der Gehle ist die räumlich diskrete Repräsentation der Böden mit 

bisweilen abrupt wechselnden Mustern insbesondere bei den kalkulierten Infiltrationsüberschüssen 

verbunden. Darüber hinaus ist diese grobe räumliche Repräsentation des Dispositionsfaktors Boden nicht 

konsistent mit der hohen Auflösung der DGM Datenbasis, sodass Boden- und Reliefdeterminierte 

Prozesse, die eigentlich eng verknüpft sind auf unterschiedlichen Skaleneben abgebildet werden. 

 

Orographische Daten: Die Abbildung reliefdeterminierter lateraler Abflussprozesse basiert wie in 3.1.3 

beschrieben auf dem 10 × 10 m aufgelösten Höhenraster des DGM10. Da dieses vom Bundesamt für 

Kartographie und Geodäsie (BKG) administrierte DGM auf Grundlage von Daten aus Laserscanning-

Messverfahren generiert wurde, wird im Höhenmodell nicht nur die physische Oberfläche des Georeliefs 

der Erde, sondern auch die Topographie repräsentiert. Wenngleich artifizielle topographische Elemente 

wie Straßen- und Bahndämme aber auch Gerinne-Strecken die kleinräumige Verteilung von Abfluss-

prozessen ganz maßgeblich steuern, und diese, aus geomorphologischer Sicht artifiziell ‚verrauschten‘ 

Oberflächensignale im Kontext dieser Arbeit zu einer durchaus gewünschten realitätsnahen Abbildung 

von Abflussmustern beitragen, so wird die Reliefgeometrie dieser anthropogenen topographischen 

Elemente bei einer räumlichen Auflösung von nur 10 × 10 m im DGM 10 allerdings nicht konsistent 

abgebildet. Während etwa große Straßen- oder Bahndämme in beiden Testgebieten repräsentiert 

werden, fallen z.B. Kanäle und Gräben, die selbstverständlich einen starken Einfluss auf das Abflussrouting 

und mithin die modellierte Abflussverteilung haben, „durchs Raster“. In Konsequenz treten in allen 

Szenarienrechnungen räumlich persistente Verteilungsmuster wie etwa im Bereich des Niederungsreliefs 

in Nauen auf, die die räumliche, durch Kanäle und Gräben maßgeblich determinierte Verteilung des 

Oberflächenabflusses nicht oder nur eingeschränkt wiedergeben.  

 

4.5.2 Methodenbedingte Limitierungen 

Wie in 3.1.1 dargelegt, sollte für die Realisierung des ‚Gewässerschutzberaters‘ ein Modellkonzept 

entwickelt und implementiert werden, das unter vertretbarem Rechenaufwand eine bundesweit 

einheitliche, räumlich sehr hochauflösende Erfassung von Runoff-Risiken auf Basis ubiquitär verfügbarer 

Geobasisdaten ermöglicht. Vor dem Hintergrund dieser durchaus ambitionierten Zielsetzung wurden 

neben prozessbasierten Ansätzen insbesondere konzeptionelle Modellkomponenten realisiert, die zur 

Erfüllung der unter 3.1.1 vor dem Hintergrund des übergeordneten Anwendungskontextes spezifizierten 
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Anforderungen an die Modellierung gewisse Kompromisse und Vereinfachungen notwendig gemacht 

haben. Die damit verbundenen Modell-bedingten Limitierungen lassen sich dabei generalisiert auf die 

gewählten Ansätze zur Oberflächenparametrisierungen, sowie Vereinfachungen bei den 

Modellkomponenten zur Repräsentation des Oberflächenabflusses zurückführen. Die wichtigsten 

Limitierungen sind nachfolgen skizziert. 

 

Oberflächenparametrisierung: Obgleich mit der in 3.2.1 beschriebenen Parametrisierung der 

Oberflächenrauhigkeit auf Basis von Rauheitsbeiwerten ein in der hydrologischen Modellierung 

etablierter Ansatz gewählt wurde, ermöglichen die saisonal differenziert abgebildeten Stricklerbeiwerte 

nur eine generalisierte Repräsentation der mit der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung und der 

Pflanzenphänologie verbundenen Variationen der Abfluss-Neigung und Abflussverteilung. Trotz der in der 

Literatur bisweilen sehr unterschiedlichen Angaben zu Stricklerbeiwerten (vgl. 3.2.1) ist diese Form der 

Parametrisierung des Einflusses der Oberflächenrauhigkeit etwa bei Reihenfrüchten wie Mais, 

Zuckerrüben oder Kartoffeln mit ähnlichen hydrologischen Wirkungen wie bei den hier diskutierten 

Getreidearten verbunden. Wie in den Übersichtstabellen 2 bis 5 verdeutlicht, spiegeln die in den 

Szenarien-Rechnungen ermittelten Abfluss-Quantitäten im Jahresgang zwar grundsätzlich plausible 

Pflanzenspezifische Charakteristika wieder, erreichen aber bei den Monaten mit erhöhter Runoff-Neigung 

die bei den einzelnen Anbaufrüchten identifizierten wurden, innerhalb der jeweiligen Szenario-

Kombination jeweils sehr ähnliche Dimensionen.  

Auch wenn der Ansatz der Parametrisierung von hydraulisch wirksamen Oberflächeneigenschaften damit 

zumindest die Saisonalität tragfähig repräsentiert, lassen sich quantitativ bedeutsame pflanzenspezifische 

dynamische Prozesse damit nur sehr unzureichend abbilden. Exemplarisch sei an dieser Stelle der bei Mais 

besonders kritische Verschlämmungsprozess genannt, der in der frühen Anbauphase bei den gegenüber 

Prall- und Plantschwirkung auftreffender Niederschläge besonders exponierten Oberböden die Runoff-

Bildung forciert. Darüber hinaus wird dieser Verschlämmungsprozess aber auch in der fortgeschrittenen 

Entwicklungsphase unter Mais verstärkt, da diese Reihenfrucht bei Oberflächenabfluss dynamische 

Turbulenzen provoziert, die das Oberbodenmaterial verspült und damit in Folge auch die weitere 

Infiltration des Niederschlags hemmt (vgl.  auch Engel et al. 2009; Fuentes et al. 2004; Hu et al. 2009, 

Ahnert 2015). Gerade das Verschlämmungsproblem steht exemplarisch für notwendige weiterführende 

Modellentwicklungen zur verbesserten Anwendbarkeit des Gesamtkonzepts. 

 

Oberflächenabfluss: Limitierungen bei der Abbildung von Abflussprozessen resultieren auch aus dem in 

3.2.1 beschriebenen Ansatz zur Modellierung von Abfluss-Quantitäten. Dies betrifft zunächst 

grundsätzlich den Ansatz der auf Routingroutinen basierten Aufsummierung von Infiltrations-

überschüssen, die über das gesamte Einzugsgebiet einer Rasterzelle aggregiert werden und damit trotz 

der Regulation über die Fließzeit zu ausgesprochen hohen Abflussquantitäten führen. Da dieser Ansatz 

eine impermeable Oberfläche annimmt und mithin Infiltrationsprozesse entlang des Abflusspfades 

negiert, verletzen die berechneten Abflussquantitäten die bei hydrologischen Modellierungen übliche 

Randbedingung einer geschlossenen Wasserbilanz und sind mithin auch nicht als Komponente des 

Wasserhaushalts zu interpretieren, unterstützen aber im Sinne eines Indikators für die Runoff-Disposition 

eine vergleichende Analyse von unterschiedlichen Anbaufrüchten, Fruchtfolgen und 

Minderungsmaßnahmen. Diese Einschränkung berücksichtigend, verdeutlichen u.a. die ausgesprochen 

geringen Abfluss-Quantitäten der Grasreferenzsimulationen, das das Konzept der Regulation von Runoff-

Mengen über die Fließzeiten in Kombination mit der Rauhigkeitsparametrisierung auf Basis etablierter 

Stricklerbeiwerte tragfähig ist, um relative Unterschiede in der Runoff-Gefährdung herauszuarbeiten. Vor 

diesem Hintergrund bilden auch die in 4.4 beschriebenen Ergebnisse der Direktsaat-Szenarien bei 
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vergleichender Betrachtung der Runoff-Disposition bei konventioneller Bodenbearbeitung das 

Mitigationspotential von Direktsaat plausibel, und konsistent mit publizierten Praxiserfahrungen ab (vgl. 

Auerswald et al. 2020). Gleiches gilt auch für die Minderungswirkung von Kartoffelquerdämmen. Obgleich  

das Retentionspotential von Kartoffelquerdämmen von weiteren, in der Modellierung nicht 

berücksichtigten Bodeneigenschaften abhängt und bei fortschreitendem Durchfeuchtungsgrad nachlässt 

(Werner et al. 2014), decken sich die modellierten relativen Minderungspotentiale sehr weitgehend mit 

den Ergebnissen von Olivier et al.  (2014), die die Reduktion des Oberflächenabflusses durch diese 

Maßnahme mit mindestens 50 % beziffern. Damit steht für den ‚Gewässerschutzberater‘ ein valides Tool 

zur Verfügung, das eine teilflächenspezifische Modellierung und Analyse der Retentionswirkung von 

Kartoffelquerdämmen bei unterschiedlichen Geländeneigungen ermöglicht. Obgleich die prinzipiellen 

Modellbedingten Limitierungen auch hier zu berücksichtigen sind, so bietet die Modellierung des 

Minderungspotentials von Kartoffelquerdämmen dem Anwender des ‚Gewässerschutzberaters‘ die 

Möglichkeit, die Effizienz unterschiedlicher Maßnahmen bzw. die mit der Realisierung dieser Maßnahmen 

verbundenen Kosten in erster Näherung zu evaluieren.  

Schließlich stellt auch der Ansatz einer Aggregierung von Infiltrationsüberschüssen über das gesamte 

Einzugsgebiet eine Limitierung dar, die die Anwendung von Modellergebnissen zur Unterstützung einer 

auf Runoff-Minderung abzielenden Optimierung der landwirtschaftlichen Prozessführung einschränkt. So 

bildet in der landwirtschaftlichen Praxis nicht das Einzugsgebiet einer Rasterzelle die für die Planung 

relevante räumliche Entität, sondern in der gesamten Bewirtschaftung inkl. aller Applikationsmaßnahmen 

sowie Aussaat und Erntekampagnen wird in der landwirtschaftlichen Praxis schlagbezogen geplant. Da 

Schlaggrenzen wiederum wichtige, wenn auch schwer parametrisierbare Prozessgrenzen darstellen, wird 

dieser Aspekt nachfolgend im abschließenden Fazit und Ausblick nochmal aufgenommen. 
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5. Fazit und Ausblick 
 

Das im Rahmen dieser Dissertation präsentierte Modellkonzept zur GIS-gestützten Modellierung von 

Runoff-Risiken auf landwirtschaftlich genutzten Flächen unterstütz eine saisonal differenzierte, räumlich-

explizite Abschätzung der Runoff-Neigung für unterschiedliche Anbaufrüchte, Fruchtfolgen und Runoff-

Minderungsmaßnahmen. Das Konzept kombiniert etablierte statistische und numerische Ansätze der 

Modellierung von Wasserhaushaltskomponenten und (vertikalen und lateralen) Wasserflüssen mit GIS-

gestützten geometrisch-topologischen Analysetechniken. Vor dem Hintergrund des kontextuellen 

Rahmens der Modellentwicklung, die im Zuge der Realisierung einer Web-GIS Applikation auf eine 

bundesweit einheitliche Anwendbarkeit zielt, werden Eingangsdaten berücksichtigt, die flächenhaft für 

das Staatsgebiet der Bunderepublik verfügbar sind bzw. im Rahmen verschiedener Projekte der UHH 

generiert und für die Modellentwicklung verfügbar gemacht wurden. Neben Bodendaten der BÜK200 

(Bodenübersichtkarte 1:200.000) und dem DGM10 gehen räumlich hochaufgelöste Klimaflächendaten in 

die Modellierung ein, die eine zeitlich kontinuierliche Modellierung von Wasserhaushaltskenngrößen 

sowie eventbezogene Simulationen und Szenarienrechnungen für unterschiedliche Bodenfeuchte- und 

Niederschlagsszenarien ermöglichen. Die räumliche Auflösung der Modellierung ist durch das DGM10 

determiniert, das auf Grund seiner ursprünglichen Datengrundlagen als Laserscanning-DGM zwar 

artifizielle, die Abflussverteilung steuernde Oberflächenelemente in unterschiedlicher Detaillierung 

abbildet, aber aufgrund der hohen Auflösung von 10 × 10 m die für Relief-gesteuerte Abflussprozesse 

relevante Skala repräsentiert. Die Abbildung des Standortfaktors Boden durch die Vektordaten der BÜK 

200  ist dagegen mit einer starken Generalisierung verbunden, die die in großmaßstäblichen Bodenkarten 

besser angenäherte Heterogenität von Bodeneigenschaften nicht wiederspiegelt. In den 

Modellergebnissen ist diese Datenbasis mit räumlich diskreten Änderungen der Werteniveaus 

insbesondere bei Infiltrationsraten verbunden und beeinflusst mithin auch die berechneten 

Abflussquantitäten und damit die Abschätzung der Runoff-Disposition. Angesichts der besonderen 

Relevanz des Standortfaktors Boden für Abflussprozesse aber auch für zahlreiche weitere, in einer 

nachhaltigen Bodenbewirtschaftung zu berücksichtigende Prozesse wie insbesondere Bodenerosion, ist 

eine verbesserte Datengrundlage zwingend erforderlich. Da mit den von Hengl et al. (2017) entwickelten 

Ansätzen zur Regionalisierung der World Soil Grids ein Methodenkatalog zur Verfügung steht, der auf 

Basis punktueller Bodeninformationen prinzipiell eine hochauflösende Generierung von 

Bodenflächendaten ermöglicht, könnte durch eine systematische Erfassung und Sammlung von 

Profildaten und Metadaten eine Datenbasis geschaffen werden, die sich von der maßstabsbezogenen 

diskreten Repräsentation von Böden löst und eine räumlich kontinuierliche hochauflösende 

Repräsentation des Standortfaktors Boden ermöglicht. 

Da die Modellentwicklung ausdrücklich auf eine das gesamte Bundesgebiet abdeckende Anwendung zielt, 

und daher Rechenzeit-effiziente Routinen notwendig macht, werden vertikale und laterale Wasserflüsse 

in den Modellkomponenten vereinfacht abgebildet. Obgleich diese, dem Begriff „Dispositionsmodell“ 

bereits inhärente Limitierung des Modellkonzepts vor dem Hintergrund des in der Einführung 

spezifizierten Anforderungskatalogs mit begründbaren Einschränkungen beim Explikationsgrad und der 

Komplexität der gewählten Ansätze verbunden ist, sind dennoch weiterführende Entwicklungsschritte 

notwendig um die adressierten Prozesse physikalisch konsistent abzubilden. In Anlehnung an etablierte 

Modellkonzepte der Meteorologie, die zur räumlichen Verfeinerung von großskaligen Klimamodelldaten 

statistische und dynamische Downscaling Verfahren kombinieren, könnten auch in der 

Abflussmodellierung numerische und statistische Methoden kombiniert werden. Denkbar wären hier, 
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zunächst dynamische Simulationen für begrenzte repräsentative Modelldomänen durchzuführen, die 

nachfolgend mit statistischen Ansätzen wie insbesondere Machinelearning Algorithmen repliziert werden 

und damit unter vertretbarem Rechenaufwand auch auf große Zieldomänen übertragbar sind.  

Den Katalog an Runoff-Minderungsmaßnahmen gilt es sukzessive zu erweitern und zu präzisieren in Bezug 

auf potentielle in-field Maßnahmen wie verschiedene schonende Bodenbearbeitungsstechniken, den 

Anbau von Zwischenfrüchten, Streifenanbau oder Mulchsaat, aber auch weitere, in der Praxis besonders 

übliche Maßnahmen außerhalb des bewirtschafteten Feldes wie Ackerrandstreifen oder künstliche 

Entwässerungsgräben (End-of-field-ditch) sollten integriert werden.  

Schließlich ist auch die Abbildung von Abflussrisiken auf der Ebene der DGM Einzugsgebiete im Sinne einer 

anwendungs- und umsetzungsorientierten Analyse von Abflussrisiken und daraus abzuleitenden 

Minderungsmaßnahmen mit Einschränkungen verbunden, da in der betrieblichen Praxis letzlich der 

Ackerschlag, oder zumindest ein Feldblock, die relevante, in Planugsprozessen typischerweise adressierte 

räumliche Einheit darstellt. Eine prototypisch in Wendland et al. (2016) bereits realisierte, konsequente 

Umstellung des Modellkonzepts auf Schlagbezogene Simulationen scheitert bisher an der, auf Grund der 

geltenden Rechtslage eingeschränkten Verfügbarkeit vektorisierter Schlaggrenzen (vgl. 3.1.1). Neben der 

verbesserten digitalen Abbildung der für Abflussbildung und Abflussdynamik sehr relevanten 

Nutzungsdifferenzierung,  trägt eine Schlagbezogene Modellierung damit den Praxisanforderungen 

Rechnung. Auch um möglichen rechtlichen Problemen bei der Nutzerseitigen Abbildung von 

Abflussquellgebieten und Abflusspfaden  präventiv zu begegnen, könnten durch die Entwicklung von 

Web-GIS basierten Schnittstellen zur Integration von Schlaggeometrien sowie weiteren für die 

landwirtschaftliche Prozessführung relevanten Daten die Anwendungsoptionen des Modellkonzepts auf 

Betriebsebene deutlich erweiten. Gerade diese Option einer direkten Nutzereinbindung dürfte 

maßgeblich zur Dissemination und Akzeptanz der entwickelten Modellanwendungen beitragen und trägt 

damit letzlich zur Erreichung der übergeordeten Zielsetzung aller bisher geleisteten Forschungs- und 

Entwicklungsarbeiten bei, die landwirtschaftliche Praxis nachhaltig zu gestalten. 
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Anhang 
Der Anhang besteht aus drei Teilen. 

A. Veröffentlichung:  

Towards the development of a GIS-based diagnosis tool for the spatially-explicit assessment of runoff and 

erosion risks on agricultural fields. (Wendland et al. 2016). 

B. Rauhigkeitsbeiwerttabellen:  

B-01:  Statische Rauhigkeitsparameter für verschiedene Vegetationsstadien bei unterschiedlicher 
 Bodenbearbeitung für ausgewählte Ackerfrüchte  
B-02:  Statische Rauhigkeitsparameter für verschiedene Landschaftselemente  
B-03:   Landwirtschaftlich relevante Rauhigkeitsparameter nach Engman (1986) 
B-04:  Monatliche Rauhigkeitsparameter Kst nach Strickler für verschiedene Vegetationsstadien ausgewählter 

Ackerfrüchte, sowie Parameter für Brache und Erntezustände. Eigene Parametrisierung nach 
Literaturauswertung. 

  

C. Grid Statistiken:  

C-01:  Runoff-Disposition von Mais im Testgebiet Gehle bei konventionellem Anbau für unterschiedliche Szenario-
Kombinationen  

C-02:   Runoff-Disposition von Winterweizen im Testgebiet Gehle bei konventionellem Anbau für unterschiedliche 
Szenario-Kombinationen 

C-03:   Runoff-Disposition von Hafer im Testgebiet Gehle bei konventionellem Anbau für unterschiedliche 
Szenario-Kombinationen  

C-04:   Runoff-Disposition von Raps im Testgebiet Gehle bei konventionellem Anbau für unterschiedliche Szenario-
Kombinationen     

C-05:  Runoff-Disposition von Zuckerrübe im Testgebiet Gehle bei konventionellem Anbau für unterschiedliche 
Szenario-Kombinationen  

C-06:   Runoff-Disposition von Kartoffel im Testgebiet Gehle bei konventionellem Anbau für unterschiedliche 
Szenario-Kombinationen  

C-07:   Runoff-Disposition von Mais im Testgebiet Gehle bei Direktsaat für unterschiedliche Szenario-
Kombinationen  

C-08:   Runoff-Disposition von Winterweizen im Testgebiet Gehle bei Direktsaat für unterschiedliche Szenario-
Kombinationen     

C-09:  Runoff-Disposition von Winterraps im Testgebiet Gehle bei Direktsaat für unterschiedliche Szenario-
Kombinationen  

C-10:   Runoff-Disposition von Mais im Testgebiet Nauen bei konventionellem Anbau für unterschiedliche 
Szenario-Kombinationen  

C-11:   Runoff-Disposition von Winterweizen im Testgebiet Nauen bei konventionellem Anbau für unterschiedliche 
Szenario-Kombinationen  

C-12:   Runoff-Disposition von Hafer im Testgebiet Nauen bei konventionellem Anbau für unterschiedliche 
Szenario-Kombinationen     

C-13:  Runoff-Disposition von Raps im Testgebiet Nauen bei konventionellem Anbau für unterschiedliche 
Szenario-Kombinationen  

C-14:   Runoff-Disposition von Zuckerrübe im Testgebiet Nauen bei konventionellem Anbau für unterschiedliche 
Szenario-Kombinationen  

C-15:   Runoff-Disposition von Kartoffel im Testgebiet Nauen bei konventionellem Anbau für unterschiedliche 
Szenario-Kombinationen 

C-16:   Runoff-Disposition von Kartoffel im Testgebiet Nauen bei Anlage von Kartoffelquerdämmen mit Dyker für 
unterschiedliche Szenario-Kombinationen 

C-17: Runoff-Disposition von Kartoffel im Testgebiet Nauen bei Anlage von Kartoffelquerdämmen mit Barbutte 

für unterschiedliche Szenario-Kombinationen  
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Anhang B 

B-01: Statische Rauhigkeitsparameter für verschiedene Vegetationsstadien bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung 

für ausgewählte Ackerfrüchte  

Feldfrüchte Bodenbearbeitung Mannings n Strickler Kst Quelle 

Getreide     

Saatbett gepflügt, geeggt 0.014 72 Michael 1994, 1996 

 gepflügt, geeggt, Fahrspuren 0.016 63  

 gepflügt, gewalzt 0.01 100  

 gegrubbert 0.028 36  

 gegrubbert, gemulcht 0.044 23  

 Direktsaat 0.046 22  

2-4 Blattstadium gepflügt, geeggt 0.012 83  

 gepflügt, geeggt, Fahrspuren 0.017 59  
 gepflügt, gegrubbert 0.019 53  
 gepflügt, gegrubbert, gewalzt 0.012 83  
 gemulcht 0.035 29  
 Direktsaat 0.170 6  

Bestockungsstadium gepflügt 0.016 63  
 gepflügt, gewalzt 0.01 100  

 Zinkenrotor, gemulcht 0.043 23  

20% vor der Reife schlechter, lückiger Bestand 0.018 56 Knisel, 1989 
 durchschnittlicher Bestand 0.023 43  

 guter Bestand 0.032 31  
 sehr guter Bestand 0.046 22  

Reifestadium schlechter, lückiger Bestand 0.06 17 Foster & Lane, 1987 
 durchschnittlicher Bestand 0.1 10  

 guter Bestand 0.15 7  
 sehr guter Bestand 0.25 4  
 sehr dichter Bestand 0.4 3 Michael 1994, 1996 

Geerntet 
Stoppeln, keine Rückstände, 
Fahrspuren 

0.016 63   

 
Stoppeln, wenig Rückstände, 
Fahrspuren 

0.024 42  

 
Stoppeln, viele Rückstände, 
Fahrspuren 

0.032 31  

 Mit Stengelresten 0.020 - 0.070 50 - 14 Knisel, 1989 

 
Mit Egge untergearbeitete 
Rückstände 

0.012 - 0.023 83 - 43  

Winterweizen    Michael 1994, 1996 

Saatbett Konventionell, Pflug 0.015 67  

 Konservierend, Zinkenrotor 0.023 43  

Blattstadium Konventionell, Pflug 0.015 67  

 Konservierend, Zinkenrotor 0.032 31  

Bestockung Konventionell, Pflug 0.016 63  

 Konservierend, Zinkenrotor 0.043 23  

20% vor Reife Konventionell, Pflug 0.023 43  

 Konservierend, Zinkenrotor 0.05 20  

Reife Konventionell & Konservierend 0.1 10  
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Wintergerste    Michael 1994, 1996 

Saatbett Konventionell, Pflug 0.015 67  

 Konservierend, Zinkenrotor 0.023 43  

Blattstadium Konventionell, Pflug 0.016 63  

 Konservierend, Zinkenrotor 0.032 31  

Bestockung Konventionell, Pflug 0.016 63 
 

 
Konservierend, Zinkenrotor 0.043 23 

 

20% vor Reife Konventionell, Pflug 0.023 43 
 

 
Konservierend, Zinkenrotor 0.05 20 

 

Reife Konventionell & Konservierend 0.1 10 
 

Winterroggen    Michael 1994, 1996 

Saatbett Konventionell, Pflug 0.015 67 
 

 Konservierend, Zinkenrotor 0.023 43 
 

Blattstadium Konventionell, Pflug 0.016 63  

 Konservierend, Zinkenrotor 0.043 23  

Bestockung Konventionell, Pflug 0.023 43  
 

Konservierend, Zinkenrotor 0.043 23  

20% vor Reife Konventionell, Pflug 0.032 31  
 

Konservierend, Zinkenrotor 0.05 20  

Reife Konventionell & Konservierend 0.1 10  

Rüben    Michael 1994, 1996 

Saatbett gepflügt 0.012 83  
 

verschlämmt 0.016 63  
 

gegrubbert 0.021 48  
 

Zinkenrotor, gemulcht 0.032 31  

2-4 Blattstadium gepflügt 0.015 67  
 

verschlämmt 0.016 63  
 

gegrubbert 0.021 48  
 

Zinkenrotor, gemulcht 0.03 33  

Entwicklungsstadium gepflügt, gefälleparallel 0.04 25 
 

zum Rodezeitpunkt gepflügt, gefälleparallel 0.08 13 
 

Raps 
    

Saatbett gepflügt 0.014 71 Michael 1994,1996 

6-7 Blattstadium geeggt, Fahrspuren 0.02 50 
 

Bestandesschluß gepflügt 0.09 11 Wickenkamp, 1995 

Reife gepflügt 0.1 10 
 

Mais     

Reifestadium schlechter, lückiger Bestand 0.05 20 Foster & Lane, 1987 
 

durchschnittlicher Bestand 0.075 13  
 

guter Bestand 0.1 10  
 

sehr guter Bestand 0.13 8  

Kartoffeln     

ohne Aufwuchs gefälleparallel  0.019 53 Michael 1994,1996 

Bestandesschluß  0.08 13 Wickenkamp, 1995 

Reife  0.09 11 
 

Möhren, 
Ackerbohnen, Erbsen 

    

Keimblattstadium  0.05 20 
 

Reifestadium  0.09 11 
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B-02: Statische Rauhigkeitsparameter für verschiedene Landschaftselemente 

Nutzung Zustand Mannings n Strickler Kst Quelle 

Grünland spärlich 0.015 67 Knisel 1989 

 arm 0.023 43  

 durchschnittlich 0.032 31  

 gut 0.046 22  

 dicht 0.15 7  

 sehr dicht 0.4 3  

Grasland  0.3 3 Wickenkamp 1995 

Weidevegetation  0.13 8  

Wiesenvegetation  0.3 3  

Ruderalvegetation  0.05 20  

Weide  0.083 12 Pasche 2006 

Gehölz  0.067 15  

Böschung  0.040 25 Jirka 2010 

Wald  0.167 6 Schneider 1998 

Laubgehölz/Obstbäume  0.9 1 Wickenkamp 1995 

Mischgehölz  0.9 1  

Nadelgehölz  0.9 1  

Lineare Elemente     

Ackerrandstreifen  0.3 3  

Gehölzstreifen und 

Hecken 

 0.16 6  

Obstbaumreihe Apfel  0.16 6  

Straße/asphaltierter Weg  0.011 91  

Unbefestigter Weg  0.02 50  

Bewachsener Weg  0.05 20  

Bahnkörper  0.9 1  

Straße/Asphalt  0.013 75 Eisenhauer 2007 

Sonstige Flächen     

Gärtnerei/Schrebergarten  0.9 1 Wickenkamp 1995 

Park/Grünflache  0.24 4  

Friedhof  0.9 1  

Sportrasen  0.24 4  

Abfalldeponie  0.9 1  

Bebaute Fläche  0.9 1  

Siedlung/Beton  0.013 80 Eisenhauer 2007 
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B-03: Landwirtschaftlich relevante Rauhigkeitsparameter nach Engman (1986) 

 

Oberflächenzustand Rückstände 

(ton/acre) 

Mannings n Empfohlener 

Wert 

Strickler Kst Empfohlener 

Wert 

Beton/Asphalt  0.01 - 0.013 0.011 100 – 77 91 

Sand  0.01 - 0.016 0.01 100 – 63 100 

Kies  0.012 - 0.03 0.02 83 – 33 50 

Ton/Lehm erodiert  0.012 - 0.033 0.02 83 – 30 50 

Brache ohne 

Pflanzenrückstände 

 0.006 - 0.16 0.05 167 – 6 20 

Meißelpflug < ¼ 0.006 - 0.17 0.07 167 – 6 14 

 < ¼ - 1 0.07 - 0. 34 0.18 14 – 3 6 

 1 – 3 0.19 - 0.47 0.3 5 – 2 3 

 > 3 0.34 - 0.46 0.4 3 – 2 3 

Kreiselegge < ¼ 0.008 – 0.41 0.08 125 - 2 13 

 0.25 – 1 0.1 – 0.25 0.16 10 - 4 6 

 1 – 3 0.14 – 0.53 0.25 7 - 2 4 

 >3 nn 0.3 nn 3 

Ohne Bearbeitung/ 

Direktsaat 

< ¼ 0.03 – 0.07 0.04 33 - 14 25 

 0.25 – 1 0.01 – 0.13 0.07 100 - 8 14 

 1 – 3 0.16 – 0.47 0.3 6 - 2 3 

Schar  0.05 – 0.13 0.1 20 - 8 10 

Weideland natürlich  0.01 – 0.32 0.13 100 - 3 8 

Weideland gemäht  0.02 – 0.24 0.1 50 - 4 10 

Wiesenrispengras  0.39 – 0.63 0.45 3 - 2 2 

Kurzes Steppengras  0.1 – 0.2 0.15 10 - 5 7 

Dichtes Gras  0.17 – 0.3 0.24 6 - 3 4 

Bermuda Gras  0.3 – 0.46 0.41 3 - 2 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



126 

B-04: Monatliche Rauhigkeitsparameter Kst nach Strickler für verschiedene Vegetationsstadien ausgewählter 

Ackerfrüchte, sowie Parameter für Brache und Erntezustände. Eigene Parametrisierung nach Literaturauswertung. 

 
 

JAN FEB MAR APR MAI JUNI JULI AUG SEP OKT NOV DEZ 

Stoppel 
            

Konventionell, mit 

Rückständen 

31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

Konventionell, wenig 

Rückstände 

42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 

Direktsaat 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 

Brache 
            

Konventionell 

Grünbrache 

23 23 48 
      

23 23 23 

Konventionell 

Schwarzbrache 

67 67 67 
     

67 67 67 67 

Direktsaat 20 20 20 
      

20 20 20 

Winterweizen 
            

Konventionell, mit 

Fahrspuren, guter 

Bewuchs 

67 67 67 63 43 31 7 
   

67 67 

Direktsaat 23 23 23 20 15 8 3 
   

23 23 

Wintergerste 
            

Konventionell, mit 
Fahrspuren, guter 
Bewuchs 

63 63 63 43 31 10 7 
  

67 63 63 

Direktsaat 20 20 20 15 8 5 3 
  

23 20 20 

Winterroggen 
            

Konventionell, mit 
Fahrspuren 

43 43 43 43 43 31 10 
  

67 63 43 

Direktsaat 15 15 15 15 15 8 5 
  

23 20 15 

Sommergerste 
            

Konventionell, mit 
Fahrspuren 

  
67 63 43 31 10 7 

    

Direktsaat 
  

23 23 20 10 5 3 
    

Sommerhafer 
            

Konventionell, mit 
Fahrspuren 

  
67 67 63 43 20 7 

    

Direktsaat 
  

23 23 20 15 8 3 
    

Winterraps 
            

Konventionell, mit 
Fahrspuren 

50 50 50 23 11 10 10 
 

71 71 50 50 

Direktsaat 15 15 15 6 5 5 5 
 

23 20 15 15 

Mais 
            

Konventionell, mit 
Fahrspuren 

   
67 67 67 53 25 13 13 

  

Direktsaat 
   

23 23 23 20 15 10 6 
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Zuckerrübe 
            

Konventionell, mit 
Fahrspuren 

   
83 67 53 25 17 13 13 

  

Direktsaat 
   

30 23 20 10 8 8 8 
  

Kartoffel  
            

Dammkultur ohne 
Querdämme 

   
83 67 53 25 17 13 11 

  

Karotte 
            

Konventionell 
   

67 53 43 25 20 11 
   

Ackerbohne 
            

Konventionell 
  

67 67 43 20 13 11 
    

Körnererbse 
            

Konventionell 
  

67 53 43 25 17 11 
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Anhang C 

 

C-01: Runoff-Disposition von Mais im Testgebiet Gehle bei konventionellem Anbau für unterschiedliche Szenario-

Kombinationen – Niederschlagsfrequenz (PRE F), Perzentil des Bodenwassergehaltes (SWS P) – Oberflächenabfluss 

(CXT), Infiltrationsüberschuss bei Bodensättigung (IXS), Infiltrationsüberschuss bei begrenzter Infiltrationskapazität 

(IXH), Gravitationswasserabfluss (GWF) - Gebietskenngrößen (MW = Mittelwert, MX = Maximum, MN = Minimum) 

– Aussaat im Monat 4, Reife/Ernte im Monat 10 

 

 

 

 

Monat PRE F SWS P CXT MX [L] CXT MW  [L] CXT MN  [L] IXS MX [mm] IXS MW [mm] IXS MN [mm] IXH MX [mm] IXH MW [mm] IXH MN [mm] GWF MX [mm] GWF MW [mm] GWF MN [mm]

1 2 50 * * * * * * * * * * * *

2 2 50 * * * * * * * * * * * *

3 2 50 * * * * * * * * * * * *

4 2 50 1703.5 1.3 0.0 14.4 0.2 0.0 4.1 0.0 0.0 2.9 2.2 1.5

5 2 50 5274.8 31.4 0.0 18.0 2.2 0.0 3.4 0.3 0.0 3.0 2.5 1.5

6 2 50 2003.5 8.0 0.0 22.0 0.7 0.0 9.3 0.0 0.0 2.9 2.1 1.5

7 2 50 1709.9 8.6 0.0 9.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.8 1.3

8 2 50 821.5 3.3 0.0 7.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 2.0 1.3

9 2 50 826.1 0.6 0.0 14.6 0.2 0.0 4.4 0.0 0.0 2.9 2.3 1.5

10 2 50 1195.5 1.3 0.0 15.3 0.2 0.0 4.3 0.0 0.0 2.9 2.4 1.5

11 2 50 * * * * * * * * * * * *

12 2 50 * * * * * * * * * * * *

1 10 50 * * * * * * * * * * * *

2 10 50 * * * * * * * * * * * *

3 10 50 * * * * * * * * * * * *

4 10 50 2917.2 3.0 0.0 22.9 0.4 0.0 6.6 0.0 0.0 2.9 2.4 1.5

5 10 50 13423.1 99.5 0.0 29.6 5.5 0.0 6.9 1.1 0.0 3.3 2.6 1.5

6 10 50 8599.6 72.7 0.0 36.5 4.2 0.0 15.4 0.0 0.0 2.9 2.3 1.5

7 10 50 10283.6 89.3 0.0 20.7 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.9 1.3

8 10 50 6438.7 45.0 0.0 19.4 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 2.2 1.4

9 10 50 3221.0 14.2 0.0 27.9 1.8 0.0 7.5 0.4 0.0 3.0 2.5 1.5

10 10 50 4517.6 19.4 0.0 25.5 2.6 0.0 7.2 0.4 0.0 3.0 2.5 1.5

11 10 50 * * * * * * * * * * * *

12 10 50 * * * * * * * * * * * *

1 20 50 * * * * * * * * * * * *

2 20 50 * * * * * * * * * * * *

3 20 50 * * * * * * * * * * * *

4 20 50 3460.7 13.7 0.0 26.6 0.8 0.0 7.7 0.5 0.0 2.9 2.4 1.5

5 20 50 17791.1 150.3 0.0 34.6 7.5 0.0 8.0 1.6 0.0 3.4 2.6 1.5

6 20 50 14408.6 136.8 0.0 42.7 7.3 0.0 18.0 0.0 0.0 2.9 2.3 1.5

7 20 50 16406.5 154.9 0.0 25.9 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.9 1.3

8 20 50 11316.0 90.4 0.0 24.6 6.7 0.0 1.3 0.0 0.0 2.8 2.2 1.4

9 20 50 6667.1 32.0 0.0 33.7 4.1 0.0 8.8 0.4 0.0 3.1 2.6 1.5

10 20 50 7184.5 33.3 0.0 29.9 4.3 0.0 8.5 0.5 0.0 3.1 2.6 1.5

11 20 50 * * * * * * * * * * * *

12 20 50 * * * * * * * * * * * *

1 2 90 * * * * * * * * * * * *

2 2 90 * * * * * * * * * * * *

3 2 90 * * * * * * * * * * * *

4 2 90 9903.1 76.6 0.0 14.4 4.7 0.0 4.2 0.3 0.0 3.0 2.6 1.5

5 2 90 26329.2 291.3 0.0 18.0 12.6 0.0 6.7 0.9 0.0 3.6 2.7 1.5

6 2 90 33436.2 381.5 0.0 22.2 16.4 0.0 9.2 1.2 0.0 3.9 2.7 1.5

7 2 90 1709.9 8.6 0.0 9.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 2.3 1.4

8 2 90 821.5 3.3 0.0 7.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 2.5 1.4

9 2 90 18328.1 130.8 0.0 19.6 10.3 0.0 6.9 3.2 0.0 3.7 2.7 1.5

10 2 90 16858.9 105.7 0.0 15.4 9.9 0.0 4.3 0.9 0.0 3.5 2.7 1.5

11 2 90 * * * * * * * * * * * *

12 2 90 * * * * * * * * * * * *

1 10 90 * * * * * * * * * * * *

2 10 90 * * * * * * * * * * * *

3 10 90 * * * * * * * * * * * *

4 10 90 20959.7 203.5 0.0 23.0 9.6 0.0 6.8 1.0 0.0 3.3 2.6 1.5

5 10 90 46712.5 532.7 0.0 29.6 22.9 0.0 10.9 1.5 0.0 3.9 2.7 1.5

6 10 90 69985.3 695.0 0.0 36.8 28.4 0.0 15.4 3.1 0.0 4.3 2.7 1.5

7 10 90 10283.6 89.4 0.0 20.7 5.0 0.0 1.2 0.0 0.0 3.1 2.5 1.4

8 10 90 9001.7 74.0 0.0 19.4 4.6 0.0 2.6 0.8 0.0 3.9 2.7 1.5

9 10 90 42265.9 264.7 0.0 33.0 22.1 0.0 11.6 4.4 0.0 4.1 2.7 1.5

10 10 90 30389.7 205.5 0.0 25.6 18.9 0.0 7.3 1.7 0.0 3.8 2.7 1.5

11 10 90 * * * * * * * * * * * *

12 10 90 * * * * * * * * * * * *

1 20 90 * * * * * * * * * * * *

2 20 90 * * * * * * * * * * * *

3 20 90 * * * * * * * * * * * *

4 20 90 27444.6 281.2 0.0 26.7 13.0 0.0 7.9 1.1 0.0 3.4 2.7 1.5

5 20 90 59366.3 639.6 0.0 34.6 27.1 0.0 12.8 2.0 0.0 4.1 2.7 1.5

6 20 90 84667.3 828.9 0.0 43.1 33.6 0.0 18.0 4.0 0.0 4.5 2.7 1.5

7 20 90 16406.5 155.1 0.0 25.9 8.3 0.0 1.4 0.0 0.0 3.2 2.5 1.4

8 20 90 20074.4 163.0 0.0 24.6 10.3 0.0 3.1 0.9 0.0 4.0 2.7 1.5

9 20 90 53594.0 322.5 0.0 38.8 26.6 0.0 13.7 5.5 0.0 4.2 2.7 1.5

10 20 90 38172.8 249.5 0.0 30.0 23.5 0.0 8.5 1.3 0.0 3.9 2.7 1.5

11 20 90 * * * * * * * * * * * *

12 20 90 * * * * * * * * * * * *
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C-02: Runoff-Disposition von Winterweizen im Testgebiet Gehle bei konventionellem Anbau für unterschiedliche 

Szenario-Kombinationen – Niederschlagsfrequenz (PRE F), Perzentil des Bodenwassergehaltes (SWS P) – 

Oberflächenabfluss (CXT), Infiltrationsüberschuss bei Bodensättigung (IXS), Infiltrationsüberschuss bei begrenzter 

Infiltrationskapazität (IXH), Gravitationswasserabfluss (GWF) - Gebietskenngrößen (MW = Mittelwert, MX = 

Maximum, MN = Minimum) – Aussaat im Monat 11, Reife/Ernte im Monat 7 

 

 

 

 

 

 

 

Monat PRE F SWS P CXT MX [L] CXT MW  [L] CXT MN  [L] IXS MX [mm] IXS MW [mm] IXS MN [mm] IXH MX [mm] IXH MW [mm] IXH MN [mm] GWF MX [mm] GWF MW [mm] GWF MN [mm]

1 2 50 596.1 0.5 0.0 8.0 0.1 0.0 3.7 0.0 0.0 2.9 2.1 1.5

2 2 50 50.4 0.0 0.0 3.3 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 2.7 2.1 1.5

3 2 50 523.2 0.5 0.0 11.5 0.1 0.0 3.7 0.0 0.0 2.7 2.0 1.5

4 2 50 70.2 0.0 0.0 4.4 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 2.6 1.8 1.5

5 2 50 336.1 0.1 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.5 1.2

6 2 50 1160.3 5.0 0.0 8.8 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.6 1.3

7 2 50 24477.8 113.5 0.0 20.4 19.3 0.0 4.0 0.0 0.0 4.2 2.7 1.5

8 2 50 * * * * * * * * * * * *

9 2 50 * * * * * * * * * * * *

10 2 50 * * * * * * * * * * * *

11 2 50 116.4 0.1 0.0 6.5 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 2.7 2.1 1.5

12 2 50 65.7 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 2.6 1.9 1.5

1 10 50 1542.7 1.2 0.0 15.5 0.2 0.0 3.2 0.0 0.0 2.9 2.3 1.5

2 10 50 353.6 0.3 0.0 9.2 0.1 0.0 2.9 0.0 0.0 2.8 2.2 1.5

3 10 50 1284.8 1.1 0.0 17.6 0.2 0.0 4.2 0.0 0.0 2.8 2.1 1.5

4 10 50 494.5 0.6 0.0 13.0 0.1 0.0 3.3 0.0 0.0 2.7 2.0 1.5

5 10 50 2449.1 13.1 0.0 13.2 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.6 1.3

6 10 50 7441.2 54.5 0.0 20.5 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.7 1.3

7 10 50 44335.3 193.6 0.0 34.5 32.8 0.0 6.7 0.0 0.0 4.7 2.7 1.5

8 10 50 * * * * * * * * * * * *

9 10 50 * * * * * * * * * * * *

10 10 50 * * * * * * * * * * * *

11 10 50 903.6 0.8 0.0 14.6 0.1 0.0 4.1 0.0 0.0 2.9 2.2 1.5

12 10 50 368.4 0.4 0.0 11.8 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0 2.8 2.0 1.5

1 20 50 2025.1 1.6 0.0 19.3 0.2 0.0 4.2 0.0 0.0 2.9 2.3 1.5

2 20 50 638.8 0.6 0.0 11.6 0.1 0.0 3.4 0.0 0.0 2.9 2.3 1.5

3 20 50 1646.9 1.4 0.0 20.4 0.2 0.0 4.8 0.0 0.0 2.9 2.1 1.5

4 20 50 855.6 1.5 0.0 16.6 0.2 0.0 3.8 0.0 0.0 2.8 2.0 1.5

5 20 50 3950.3 23.4 0.0 17.1 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.7 1.3

6 20 50 12513.2 103.8 0.0 26.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.8 1.3

7 20 50 52722.5 228.3 0.0 40.6 38.6 0.0 8.5 0.0 0.0 4.9 2.7 1.5

8 20 50 * * * * * * * * * * * *

9 20 50 * * * * * * * * * * * *

10 20 50 * * * * * * * * * * * *

11 20 50 1263.5 1.1 0.0 17.6 0.2 0.0 3.9 0.0 0.0 2.9 2.3 1.5

12 20 50 719.5 0.7 0.0 15.0 0.1 0.0 3.4 0.0 0.0 2.8 2.1 1.5

1 2 90 7746.6 53.1 0.0 13.6 2.8 0.0 3.7 0.4 0.0 3.1 2.6 1.5

2 2 90 1281.6 1.8 0.0 10.8 0.2 0.0 3.4 0.1 0.0 2.9 2.4 1.5

3 2 90 4524.7 21.6 0.0 13.9 0.9 0.0 4.0 0.6 0.0 2.9 2.5 1.5

4 2 90 1683.4 1.3 0.0 14.4 0.2 0.0 3.9 0.0 0.0 2.9 2.3 1.5

5 2 90 336.1 0.1 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.8 1.4

6 2 90 1160.3 5.0 0.0 8.8 0.5 0.0 0.9 0.0 0.0 2.9 2.4 1.4

7 2 90 29979.3 118.7 0.0 20.4 19.8 2.7 7.1 0.1 0.0 5.2 2.7 1.5

8 2 90 * * * * * * * * * * * *

9 2 90 * * * * * * * * * * * *

10 2 90 * * * * * * * * * * * *

11 2 90 7311.6 52.2 0.0 13.7 3.1 0.0 3.5 0.5 0.0 3.1 2.6 1.5

12 2 90 2474.7 17.6 0.0 12.4 0.3 0.0 4.4 0.9 0.0 2.9 2.6 1.5

1 10 90 18801.9 180.7 0.0 21.6 7.6 0.0 4.8 1.5 0.0 3.3 2.6 1.5

2 10 90 3748.9 23.7 0.0 16.9 1.6 0.0 2.8 0.2 0.0 2.9 2.5 1.5

3 10 90 10659.3 67.6 0.0 20.7 3.7 0.0 3.7 0.5 0.0 3.0 2.6 1.5

4 10 90 2886.9 3.5 0.0 22.9 0.4 0.0 6.3 0.1 0.0 2.9 2.4 1.5

5 10 90 2449.1 13.2 0.0 13.2 1.1 0.0 2.6 0.0 0.0 2.7 2.0 1.5

6 10 90 8024.9 57.3 0.0 20.5 4.1 0.0 3.0 0.1 0.0 3.3 2.6 1.5

7 10 90 51091.9 201.5 0.0 34.5 33.6 8.8 13.2 0.2 0.0 5.2 2.7 1.5

8 10 90 * * * * * * * * * * * *

9 10 90 * * * * * * * * * * * *

10 10 90 * * * * * * * * * * * *

11 10 90 13787.5 127.5 0.0 20.8 6.2 0.0 4.4 1.1 0.0 3.3 2.6 1.5

12 10 90 9222.8 77.3 0.0 19.2 4.1 0.0 4.2 0.5 0.0 3.1 2.6 1.5

1 20 90 24379.7 251.9 0.0 25.0 11.4 0.0 5.6 0.8 0.0 3.4 2.7 1.5

2 20 90 5547.6 37.3 0.0 19.5 2.3 0.0 3.2 0.4 0.0 2.9 2.6 1.5

3 20 90 14342.9 95.7 0.0 23.6 4.9 0.0 4.1 0.7 0.0 3.1 2.6 1.5

4 20 90 3426.1 14.1 0.0 26.6 0.8 0.0 7.3 0.5 0.0 2.9 2.5 1.5

5 20 90 3950.3 23.8 0.0 17.1 1.9 0.0 3.0 0.0 0.0 2.8 2.1 1.5

6 20 90 15314.8 118.3 0.0 26.0 7.7 0.0 3.5 0.3 0.0 3.5 2.6 1.5

7 20 90 60184.5 237.2 0.0 40.6 39.5 13.2 15.8 0.3 0.0 5.2 2.7 1.5

8 20 90 * * * * * * * * * * * *

9 20 90 * * * * * * * * * * * *

10 20 90 * * * * * * * * * * * *

11 20 90 19125.7 190.3 0.0 23.9 8.6 0.0 5.1 1.5 0.0 3.4 2.7 1.5

12 20 90 13867.1 136.3 0.0 22.1 5.7 0.0 4.9 1.5 0.0 3.2 2.6 1.5
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C-03: Runoff-Disposition von Hafer im Testgebiet Gehle bei konventionellem Anbau für unterschiedliche Szenario-

Kombinationen – Niederschlagsfrequenz (PRE F), Perzentil des Bodenwassergehaltes (SWS P) – Oberflächenabfluss 

(CXT), Infiltrationsüberschuss bei Bodensättigung (IXS), Infiltrationsüberschuss bei begrenzter Infiltrationskapazität 

(IXH), Gravitationswasserabfluss (GWF) - Gebietskenngrößen (MW = Mittelwert, MX = Maximum, MN = Minimum) 

– Aussaat im Monat 3, Reife/Ernte im Monat 8 

 

 

 

 

 

 

 

Monat PRE F SWS P CXT MX [L] CXT MW  [L] CXT MN  [L] IXS MX [mm] IXS MW [mm] IXS MN [mm] IXH MX [mm] IXH MW [mm] IXH MN [mm] GWF MX [mm] GWF MW [mm] GWF MN [mm]

1 2 50 * * * * * * * * * * * *

2 2 50 * * * * * * * * * * * *

3 2 50 1112.5 0.9 0.0 13.9 0.1 0.0 3.8 0.0 0.0 2.8 2.1 1.5

4 2 50 1703.5 1.3 0.0 14.4 0.2 0.0 4.1 0.0 0.0 2.9 2.2 1.5

5 2 50 2278.9 4.1 0.0 18.0 0.3 0.0 6.5 0.1 0.0 2.9 2.4 1.5

6 2 50 1338.9 6.3 0.0 17.3 0.6 0.0 5.7 0.0 0.0 2.7 2.0 1.5

7 2 50 1176.5 5.7 0.0 9.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.8 1.3

8 2 50 24229.5 112.2 0.0 20.4 19.1 0.0 4.0 0.0 0.0 4.2 2.7 1.5

9 2 50 * * * * * * * * * * * *

10 2 50 * * * * * * * * * * * *

11 2 50 * * * * * * * * * * * *

12 2 50 * * * * * * * * * * * *

1 10 50 * * * * * * * * * * * *

2 10 50 * * * * * * * * * * * *

3 10 50 1924.0 1.6 0.0 20.7 0.3 0.0 4.4 0.0 0.0 2.9 2.2 1.5

4 10 50 2917.2 3.0 0.0 22.9 0.4 0.0 6.6 0.0 0.0 2.9 2.4 1.5

5 10 50 8192.5 51.2 0.0 29.6 3.5 0.0 10.8 0.4 0.0 3.1 2.5 1.5

6 10 50 8029.1 63.1 0.0 30.3 4.1 0.0 10.2 0.0 0.0 2.9 2.1 1.5

7 10 50 8308.8 59.2 0.0 20.7 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 2.0 1.4

8 10 50 44262.1 193.4 0.0 34.8 32.8 0.0 5.7 0.0 0.0 4.6 2.7 1.5

9 10 50 * * * * * * * * * * * *

10 10 50 * * * * * * * * * * * *

11 10 50 * * * * * * * * * * * *

12 10 50 * * * * * * * * * * * *

1 20 50 * * * * * * * * * * * *

2 20 50 * * * * * * * * * * * *

3 20 50 2268.3 1.9 0.0 23.6 0.3 0.0 5.1 0.0 0.0 2.9 2.2 1.5

4 20 50 3460.7 13.7 0.0 26.6 0.8 0.0 7.7 0.5 0.0 2.9 2.4 1.5

5 20 50 12000.5 83.8 0.0 34.6 5.1 0.0 12.6 0.8 0.0 3.2 2.6 1.5

6 20 50 13474.7 119.3 0.0 36.4 7.2 0.0 12.2 0.0 0.0 2.9 2.2 1.5

7 20 50 13746.4 102.4 0.0 25.9 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 2.0 1.4

8 20 50 52736.1 228.6 0.0 41.0 38.7 0.0 7.4 0.0 0.0 4.8 2.7 1.5

9 20 50 * * * * * * * * * * * *

10 20 50 * * * * * * * * * * * *

11 20 50 * * * * * * * * * * * *

12 20 50 * * * * * * * * * * * *

1 2 90 * * * * * * * * * * * *

2 2 90 * * * * * * * * * * * *

3 2 90 8453.5 52.2 0.0 13.9 2.9 0.0 4.0 0.5 0.0 3.0 2.6 1.5

4 2 90 9903.1 76.6 0.0 14.4 4.7 0.0 4.2 0.3 0.0 3.0 2.6 1.5

5 2 90 21854.8 182.4 0.0 18.0 8.5 0.0 6.7 0.8 0.0 3.4 2.6 1.5

6 2 90 25912.9 221.5 0.0 22.2 9.7 0.0 9.3 2.6 0.0 3.7 2.7 1.5

7 2 90 1176.5 5.7 0.0 9.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 2.4 1.4

8 2 90 29978.6 118.6 0.0 20.4 19.9 11.1 8.5 0.1 0.0 5.2 2.7 1.5

9 2 90 * * * * * * * * * * * *

10 2 90 * * * * * * * * * * * *

11 2 90 * * * * * * * * * * * *

12 2 90 * * * * * * * * * * * *

1 10 90 * * * * * * * * * * * *

2 10 90 * * * * * * * * * * * *

3 10 90 17033.9 124.1 0.0 20.7 5.7 0.0 4.5 1.2 0.0 3.2 2.6 1.5

4 10 90 20959.7 203.5 0.0 23.0 9.6 0.0 6.8 1.0 0.0 3.3 2.6 1.5

5 10 90 41118.3 421.6 0.0 29.6 18.0 0.0 10.9 2.1 0.0 3.7 2.7 1.5

6 10 90 51469.1 496.2 0.0 36.8 20.2 0.0 15.4 6.0 0.0 4.1 2.7 1.5

7 10 90 8472.2 59.7 0.0 20.7 5.0 0.0 2.2 0.0 0.0 3.2 2.6 1.5

8 10 90 51316.4 202.6 0.0 34.8 33.9 18.8 14.7 0.1 0.0 5.2 2.7 1.5

9 10 90 * * * * * * * * * * * *

10 10 90 * * * * * * * * * * * *

11 10 90 * * * * * * * * * * * *

12 10 90 * * * * * * * * * * * *

1 20 90 * * * * * * * * * * * *

2 20 90 * * * * * * * * * * * *

3 20 90 21199.6 173.6 0.0 23.6 7.7 0.0 5.2 1.3 0.0 3.3 2.6 1.5

4 20 90 27444.6 281.2 0.0 26.7 13.0 0.0 7.9 1.1 0.0 3.4 2.7 1.5

5 20 90 49543.1 525.5 0.0 34.6 21.6 0.0 12.8 3.2 0.0 3.8 2.7 1.5

6 20 90 66346.4 614.3 0.0 43.1 25.0 0.0 18.0 7.2 0.0 4.3 2.7 1.5

7 20 90 15094.4 107.1 0.0 25.9 8.5 0.0 2.7 0.2 0.0 3.3 2.6 1.5

8 20 90 60506.1 238.7 0.0 41.0 39.9 22.2 17.3 0.1 0.0 5.2 2.7 1.5

9 20 90 * * * * * * * * * * * *

10 20 90 * * * * * * * * * * * *

11 20 90 * * * * * * * * * * * *

12 20 90 * * * * * * * * * * * *



131 

C-04: Runoff-Disposition von Raps im Testgebiet Gehle bei konventionellem Anbau für unterschiedliche Szenario-

Kombinationen – Niederschlagsfrequenz (PRE F), Perzentil des Bodenwassergehaltes (SWS P) – Oberflächenabfluss 

(CXT), Infiltrationsüberschuss bei Bodensättigung (IXS), Infiltrationsüberschuss bei begrenzter Infiltrationskapazität 

(IXH), Gravitationswasserabfluss (GWF) - Gebietskenngrößen (MW = Mittelwert, MX = Maximum, MN = Minimum) 

– Aussata im Monat 8, Reife/Ernte im Monat 7 

 

 

 

 

 

 

 

Monat PRE F SWS P CXT MX [L] CXT MW  [L] CXT MN  [L] IXS MX [mm] IXS MW [mm] IXS MN [mm] IXH MX [mm] IXH MW [mm] IXH MN [mm] GWF MX [mm] GWF MW [mm] GWF MN [mm]

1 2 50 210.8 0.2 0.0 4.8 0.0 0.0 3.8 0.0 0.0 2.8 2.1 1.5

2 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 2.0 1.5

3 2 50 18.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 2.5 1.8 1.5

4 2 50 3.8 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.6 1.3

5 2 50 48.9 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.5 1.2

6 2 50 773.1 2.6 0.0 8.8 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.6 1.3

7 2 50 24596.5 154.1 0.0 20.4 16.5 0.0 9.9 2.3 0.0 3.9 2.7 1.5

8 2 50 38267.3 426.0 0.0 20.4 19.0 0.0 3.5 0.0 0.0 4.0 2.7 1.5

9 2 50 11506.6 100.0 0.0 19.6 5.2 0.0 6.9 0.9 0.0 3.3 2.6 1.5

10 2 50 1452.8 1.1 0.0 15.2 0.2 0.0 3.9 0.0 0.0 2.9 2.3 1.5

11 2 50 25.5 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 2.6 2.0 1.5

12 2 50 40.5 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 2.6 1.9 1.5

1 10 50 1053.3 0.9 0.0 12.7 0.1 0.0 3.4 0.0 0.0 2.9 2.2 1.5

2 10 50 52.6 0.0 0.0 3.3 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 2.7 2.1 1.5

3 10 50 104.0 0.1 0.0 8.2 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 2.6 1.9 1.5

4 10 50 247.7 0.1 0.0 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.7 1.4

5 10 50 1650.6 6.2 0.0 13.2 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.6 1.3

6 10 50 5558.3 27.4 0.0 20.5 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.7 1.3

7 10 50 49806.9 267.3 0.0 34.5 28.0 0.0 16.7 4.2 0.0 4.4 2.7 1.5

8 10 50 72891.2 735.2 0.0 34.8 32.7 0.0 8.4 0.0 0.0 4.5 2.7 1.5

9 10 50 35191.3 369.7 0.0 33.0 15.0 0.0 11.6 2.9 0.0 3.6 2.7 1.5

10 10 50 3269.4 19.4 0.0 25.4 1.5 0.0 6.8 0.3 0.0 2.9 2.5 1.5

11 10 50 193.5 0.2 0.0 8.7 0.0 0.0 4.1 0.0 0.0 2.8 2.1 1.5

12 10 50 188.7 0.2 0.0 10.2 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0 2.7 2.0 1.5

1 20 50 1508.6 1.2 0.0 16.1 0.2 0.0 3.7 0.0 0.0 2.9 2.3 1.5

2 20 50 91.1 0.1 0.0 6.0 0.0 0.0 3.4 0.0 0.0 2.8 2.2 1.5

3 20 50 264.4 0.3 0.0 11.3 0.0 0.0 3.4 0.0 0.0 2.7 2.0 1.5

4 20 50 451.4 0.5 0.0 8.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.8 1.4

5 20 50 2963.3 11.2 0.0 17.1 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.7 1.3

6 20 50 9770.3 51.4 0.0 26.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.8 1.3

7 20 50 59803.7 315.7 0.0 40.6 33.0 0.0 19.6 5.0 0.0 4.6 2.7 1.5

8 20 50 87129.0 868.2 0.0 41.0 38.6 0.0 9.9 0.0 0.0 4.7 2.7 1.5

9 20 50 46430.4 495.8 0.0 38.8 20.2 0.0 13.6 3.1 0.0 3.8 2.7 1.5

10 20 50 5796.8 38.1 0.0 29.8 2.7 0.0 8.0 0.4 0.0 3.0 2.5 1.5

11 20 50 505.7 0.5 0.0 11.8 0.1 0.0 3.6 0.0 0.0 2.8 2.2 1.5

12 20 50 506.3 0.5 0.0 13.5 0.1 0.0 3.5 0.0 0.0 2.8 2.1 1.5

1 2 90 3785.9 26.2 0.0 10.9 1.4 0.0 3.7 0.4 0.0 3.0 2.6 1.5

2 2 90 994.4 0.8 0.0 8.6 0.1 0.0 2.0 0.0 0.0 2.9 2.3 1.5

3 2 90 1096.5 0.9 0.0 13.9 0.1 0.0 2.9 0.0 0.0 2.9 2.3 1.5

4 2 90 30.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0 2.7 2.0 1.5

5 2 90 48.9 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.8 1.4

6 2 90 773.1 2.6 0.0 8.8 0.5 0.0 0.9 0.0 0.0 2.9 2.4 1.4

7 2 90 34481.0 163.9 0.0 20.4 19.7 0.0 3.2 0.0 0.0 5.1 2.7 1.5

8 2 90 51738.6 452.7 0.0 20.4 19.8 11.6 5.5 0.0 0.0 5.2 2.7 1.5

9 2 90 44746.3 420.9 0.0 19.7 18.8 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 2.7 1.5

10 2 90 14256.5 139.8 0.0 15.4 6.5 0.0 4.4 1.2 0.0 3.4 2.7 1.5

11 2 90 3265.6 18.5 0.0 11.2 1.3 0.0 3.5 0.2 0.0 3.0 2.5 1.5

12 2 90 1508.4 8.6 0.0 12.1 0.2 0.0 4.0 0.6 0.0 2.9 2.5 1.5

1 10 90 13747.1 106.1 0.0 18.2 4.9 0.0 3.8 1.2 0.0 3.2 2.6 1.5

2 10 90 1715.0 2.2 0.0 14.0 0.2 0.0 3.1 0.1 0.0 2.9 2.4 1.5

3 10 90 1940.4 4.8 0.0 20.7 0.3 0.0 4.3 0.2 0.0 2.9 2.4 1.5

4 10 90 520.0 0.5 0.0 10.5 0.1 0.0 2.6 0.0 0.0 2.9 2.1 1.5

5 10 90 1650.6 6.4 0.0 13.2 1.1 0.0 2.6 0.0 0.0 2.7 2.0 1.5

6 10 90 6687.7 28.8 0.0 20.5 4.1 0.0 3.0 0.1 0.0 3.3 2.6 1.5

7 10 90 59927.7 280.2 0.0 34.5 33.5 4.5 4.3 0.0 0.0 5.2 2.7 1.5

8 10 90 88559.1 773.5 0.0 34.8 33.9 20.4 11.1 0.1 0.0 5.2 2.7 1.5

9 10 90 75898.7 713.4 0.0 33.1 31.8 0.0 2.0 0.0 0.0 4.8 2.7 1.5

10 10 90 32339.3 337.9 0.0 25.6 15.2 0.0 7.3 2.2 0.0 3.7 2.7 1.5

11 10 90 7802.2 56.8 0.0 17.8 3.4 0.0 4.1 0.6 0.0 3.1 2.6 1.5

12 10 90 6697.7 54.8 0.0 19.4 3.2 0.0 3.9 0.5 0.0 3.1 2.6 1.5

1 20 90 18979.9 169.2 0.0 21.3 7.8 0.0 4.5 1.4 0.0 3.3 2.6 1.5

2 20 90 2071.9 10.2 0.0 16.3 0.3 0.0 3.7 0.6 0.0 2.9 2.5 1.5

3 20 90 3202.1 11.7 0.0 23.6 0.7 0.0 4.9 0.3 0.0 2.9 2.5 1.5

4 20 90 827.8 1.2 0.0 14.1 0.2 0.0 3.8 0.0 0.0 2.9 2.2 1.5

5 20 90 2963.3 11.4 0.0 17.1 1.9 0.0 3.0 0.0 0.0 2.8 2.1 1.5

6 20 90 12689.9 58.7 0.0 26.0 7.7 0.0 3.5 0.3 0.0 3.5 2.6 1.5

7 20 90 70883.6 330.3 0.0 40.6 39.4 8.5 5.0 0.1 0.0 5.2 2.7 1.5

8 20 90 104416.9 911.7 0.0 41.0 39.9 24.1 13.4 0.1 0.0 5.2 2.7 1.5

9 20 90 90834.2 844.1 0.0 38.9 37.5 0.0 2.4 0.0 0.0 5.0 2.7 1.5

10 20 90 40016.8 424.6 0.0 30.0 18.1 0.0 8.6 3.4 0.0 3.8 2.7 1.5

11 20 90 10017.1 79.2 0.0 20.7 5.0 0.0 4.3 0.4 0.0 3.2 2.6 1.5

12 20 90 11285.9 95.0 0.0 22.6 5.0 0.0 4.3 0.7 0.0 3.2 2.6 1.5
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C-05: Runoff-Disposition von Zuckerrübe im Testgebiet Gehle bei konventionellem Anbau für unterschiedliche 

Szenario-Kombinationen – Niederschlagsfrequenz (PRE F), Perzentil des Bodenwassergehaltes (SWS P) – 

Oberflächenabfluss (CXT), Infiltrationsüberschuss bei Bodensättigung (IXS), Infiltrationsüberschuss bei begrenzter 

Infiltrationskapazität (IXH), Gravitationswasserabfluss (GWF) - Gebietskenngrößen (MW = Mittelwert, MX = 

Maximum, MN = Minimum) – Aussaat im Monat 4, Reife/Ernte im Monat 10 

 

 

 

 

 

 

Monat PRE F SWS P CXT MX [L] CXT MW  [L] CXT MN  [L] IXS MX [mm] IXS MW [mm] IXS MN [mm] IXH MX [mm] IXH MW [mm] IXH MN [mm] GWF MX [mm] GWF MW [mm] GWF MN [mm]

1 2 50 * * * * * * * * * * * *

2 2 50 * * * * * * * * * * * *

3 2 50 * * * * * * * * * * * *

4 2 50 1711.3 1.4 0.0 14.4 0.2 0.0 4.1 0.0 0.0 2.9 2.2 1.5

5 2 50 2307.7 12.6 0.0 18.0 0.9 0.0 1.7 0.2 0.0 2.9 2.4 1.5

6 2 50 2796.5 8.7 0.0 22.1 0.8 0.0 9.1 0.0 0.0 2.9 2.4 1.5

7 2 50 1240.1 6.4 0.0 9.0 0.7 0.0 1.4 0.0 0.0 2.7 2.0 1.5

8 2 50 738.0 2.7 0.0 7.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 2.0 1.3

9 2 50 158.1 0.2 0.0 6.3 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 2.8 2.2 1.5

10 2 50 606.5 0.4 0.0 10.7 0.1 0.0 3.1 0.0 0.0 2.9 2.3 1.5

11 2 50 * * * * * * * * * * * *

12 2 50 * * * * * * * * * * * *

1 10 50 * * * * * * * * * * * *

2 10 50 * * * * * * * * * * * *

3 10 50 * * * * * * * * * * * *

4 10 50 2953.9 2.4 0.0 22.9 0.4 0.0 6.6 0.0 0.0 2.9 2.3 1.5

5 10 50 9945.7 65.7 0.0 29.6 4.1 0.0 4.3 0.6 0.0 3.2 2.5 1.5

6 10 50 12739.4 94.4 0.0 36.7 6.0 0.0 15.2 0.3 0.0 3.2 2.5 1.5

7 10 50 8612.0 66.9 0.0 20.7 5.0 0.0 2.3 0.0 0.0 2.8 2.1 1.5

8 10 50 5821.6 36.3 0.0 19.4 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 2.2 1.4

9 10 50 2171.6 9.4 0.0 19.7 1.4 0.0 4.8 0.0 0.0 2.9 2.4 1.5

10 10 50 1413.9 1.8 0.0 20.8 0.3 0.0 5.2 0.1 0.0 2.9 2.4 1.5

11 10 50 * * * * * * * * * * * *

12 10 50 * * * * * * * * * * * *

1 20 50 * * * * * * * * * * * *

2 20 50 * * * * * * * * * * * *

3 20 50 * * * * * * * * * * * *

4 20 50 3510.3 5.1 0.0 26.6 0.5 0.0 7.7 0.1 0.0 2.9 2.4 1.5

5 20 50 13817.0 103.2 0.0 34.6 6.4 0.0 5.0 0.4 0.0 3.3 2.6 1.5

6 20 50 19770.4 169.4 0.0 43.0 10.0 0.0 17.8 0.3 0.0 3.4 2.6 1.5

7 20 50 14170.2 115.8 0.0 25.9 8.3 0.0 2.9 0.0 0.0 2.8 2.2 1.5

8 20 50 10685.2 72.7 0.0 24.6 6.7 0.0 1.3 0.0 0.0 2.8 2.2 1.4

9 20 50 4084.1 19.0 0.0 25.4 2.6 0.0 5.7 0.1 0.0 2.9 2.5 1.5

10 20 50 2352.1 9.0 0.0 25.2 1.3 0.0 6.1 0.3 0.0 2.9 2.5 1.5

11 20 50 * * * * * * * * * * * *

12 20 50 * * * * * * * * * * * *

1 2 90 * * * * * * * * * * * *

2 2 90 * * * * * * * * * * * *

3 2 90 * * * * * * * * * * * *

4 2 90 8604.7 63.6 0.0 14.4 3.6 0.0 4.3 0.6 0.0 3.0 2.6 1.5

5 2 90 23957.2 223.4 0.0 18.0 10.1 0.0 6.7 0.7 0.0 3.4 2.7 1.5

6 2 90 47668.2 438.0 0.0 22.2 21.1 0.0 8.2 0.1 0.0 4.5 2.7 1.5

7 2 90 1875.7 10.5 0.0 11.6 0.9 0.0 3.6 0.2 0.0 3.1 2.5 1.5

8 2 90 738.0 2.7 0.0 7.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 2.5 1.4

9 2 90 7633.4 49.1 0.0 16.4 4.2 0.0 4.9 1.3 0.0 3.4 2.7 1.5

10 2 90 5547.7 26.5 0.0 15.3 2.9 0.0 4.1 0.5 0.0 3.2 2.6 1.5

11 2 90 * * * * * * * * * * * *

12 2 90 * * * * * * * * * * * *

1 10 90 * * * * * * * * * * * *

2 10 90 * * * * * * * * * * * *

3 10 90 * * * * * * * * * * * *

4 10 90 16949.0 160.9 0.0 23.0 7.1 0.0 6.8 1.5 0.0 3.2 2.6 1.5

5 10 90 43141.9 465.9 0.0 29.6 19.8 0.0 10.9 1.8 0.0 3.8 2.7 1.5

6 10 90 80719.0 731.2 0.0 36.8 35.1 0.0 14.1 0.2 0.0 4.9 2.7 1.5

7 10 90 16915.3 130.3 0.0 25.6 8.0 0.0 6.6 1.3 0.0 3.4 2.7 1.5

8 10 90 8070.9 59.4 0.0 19.4 4.6 0.0 2.6 0.8 0.0 3.9 2.7 1.5

9 10 90 26172.3 180.1 0.0 29.3 15.3 0.0 8.9 3.1 0.0 3.8 2.7 1.5

10 10 90 18462.6 120.4 0.0 25.5 11.6 0.0 6.9 1.0 0.0 3.5 2.7 1.5

11 10 90 * * * * * * * * * * * *

12 10 90 * * * * * * * * * * * *

1 20 90 * * * * * * * * * * * *

2 20 90 * * * * * * * * * * * *

3 20 90 * * * * * * * * * * * *

4 20 90 23385.8 240.1 0.0 26.7 9.8 0.0 7.9 2.1 0.0 3.3 2.6 1.5

5 20 90 51571.2 571.1 0.0 34.6 24.1 0.0 12.8 2.2 0.0 3.9 2.7 1.5

6 20 90 96516.1 861.6 0.0 43.1 41.2 0.0 16.6 0.2 0.0 5.2 2.7 1.5

7 20 90 26610.1 219.1 0.0 31.6 13.3 0.0 8.0 1.7 0.0 3.6 2.7 1.5

8 20 90 18520.7 130.6 0.0 24.6 10.3 0.0 3.1 0.9 0.0 4.0 2.7 1.5

9 20 90 37208.1 237.9 0.0 34.9 19.7 0.0 10.6 4.2 0.0 4.0 2.7 1.5

10 20 90 24346.0 163.0 0.0 29.9 15.1 0.0 8.1 1.7 0.0 3.7 2.7 1.5

11 20 90 * * * * * * * * * * * *

12 20 90 * * * * * * * * * * * *
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C-06: Runoff-Disposition von Kartoffel im Testgebiet Gehle bei konventionellem Anbau für unterschiedliche 

Szenario-Kombinationen – Niederschlagsfrequenz (PRE F), Perzentil des Bodenwassergehaltes (SWS P) – 

Oberflächenabfluss (CXT), Infiltrationsüberschuss bei Bodensättigung (IXS), Infiltrationsüberschuss bei begrenzter 

Infiltrationskapazität (IXH), Gravitationswasserabfluss (GWF) - Gebietskenngrößen (MW = Mittelwert, MX = 

Maximum, MN = Minimum) – Aussaat im Monat 4, Reife/Ernte im Monat 10 

 

 

 

 

 

 

 

Monat PRE F SWS P CXT MX [L] CXT MW  [L] CXT MN  [L] IXS MX [mm] IXS MW [mm] IXS MN [mm] IXH MX [mm] IXH MW [mm] IXH MN [mm] GWF MX [mm] GWF MW [mm] GWF MN [mm]

1 2 50 * * * * * * * * * * * *

2 2 50 * * * * * * * * * * * *

3 2 50 * * * * * * * * * * * *

4 2 50 1086.1 0.9 0.0 14.4 0.1 0.0 4.2 0.0 0.0 2.8 2.1 1.5

5 2 50 2237.0 1.8 0.0 18.0 0.3 0.0 6.6 0.0 0.0 2.9 2.2 1.5

6 2 50 2399.2 7.9 0.0 22.1 0.7 0.0 9.2 0.1 0.0 2.9 2.2 1.5

7 2 50 1240.1 6.4 0.0 9.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.8 1.3

8 2 50 738.0 2.7 0.0 7.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 2.0 1.4

9 2 50 956.6 0.7 0.0 16.1 0.2 0.0 4.4 0.0 0.0 2.9 2.3 1.5

10 2 50 1161.9 0.9 0.0 15.3 0.2 0.0 4.1 0.0 0.0 2.9 2.4 1.5

11 2 50 * * * * * * * * * * * *

12 2 50 * * * * * * * * * * * *

1 10 50 * * * * * * * * * * * *

2 10 50 * * * * * * * * * * * *

3 10 50 * * * * * * * * * * * *

4 10 50 2220.4 2.0 0.0 22.9 0.3 0.0 6.7 0.0 0.0 2.9 2.2 1.5

5 10 50 3946.8 18.9 0.0 29.6 1.5 0.0 10.8 0.1 0.0 2.9 2.4 1.5

6 10 50 8326.4 68.7 0.0 36.7 4.2 0.0 15.3 0.1 0.0 2.9 2.3 1.5

7 10 50 8612.0 66.7 0.0 20.7 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 2.0 1.4

8 10 50 5821.6 36.3 0.0 19.4 3.6 0.0 1.8 0.0 0.0 2.8 2.2 1.4

9 10 50 4030.6 16.4 0.0 28.9 2.6 0.0 7.5 0.3 0.0 3.0 2.5 1.5

10 10 50 3720.3 14.3 0.0 25.5 2.3 0.0 7.0 0.3 0.0 3.0 2.5 1.5

11 10 50 * * * * * * * * * * * *

12 10 50 * * * * * * * * * * * *

1 20 50 * * * * * * * * * * * *

2 20 50 * * * * * * * * * * * *

3 20 50 * * * * * * * * * * * *

4 20 50 2774.6 3.1 0.0 26.6 0.4 0.0 7.8 0.0 0.0 2.9 2.2 1.5

5 20 50 5854.8 40.1 0.0 34.6 2.8 0.0 12.6 0.2 0.0 3.0 2.5 1.5

6 20 50 13961.0 128.8 0.0 43.0 7.2 0.0 17.9 0.2 0.0 3.0 2.4 1.5

7 20 50 14115.0 115.5 0.0 25.9 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 2.0 1.4

8 20 50 10685.2 72.8 0.0 24.6 6.7 0.0 2.1 0.0 0.0 2.8 2.3 1.5

9 20 50 7516.5 34.4 0.0 34.4 4.9 0.0 8.8 0.4 0.0 3.2 2.6 1.5

10 20 50 6046.2 25.4 0.0 29.9 3.9 0.0 8.3 0.4 0.0 3.1 2.6 1.5

11 20 50 * * * * * * * * * * * *

12 20 50 * * * * * * * * * * * *

1 2 90 * * * * * * * * * * * *

2 2 90 * * * * * * * * * * * *

3 2 90 * * * * * * * * * * * *

4 2 90 3452.2 19.5 0.0 14.4 1.3 0.0 2.3 0.2 0.0 2.9 2.5 1.5

5 2 90 11259.1 89.1 0.0 18.0 4.6 0.0 6.7 1.0 0.0 3.1 2.6 1.5

6 2 90 38966.2 410.4 0.0 22.2 17.2 0.0 9.3 2.7 0.0 4.0 2.7 1.5

7 2 90 1240.1 6.4 0.0 9.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 2.4 1.4

8 2 90 738.0 2.8 0.0 7.9 0.4 0.0 1.9 0.0 0.0 3.6 2.6 1.5

9 2 90 20024.9 128.8 0.0 19.6 13.7 0.0 6.6 1.2 0.0 3.7 2.7 1.5

10 2 90 14779.5 83.8 0.0 15.4 9.2 0.0 4.3 0.7 0.0 3.5 2.7 1.5

11 2 90 * * * * * * * * * * * *

12 2 90 * * * * * * * * * * * *

1 10 90 * * * * * * * * * * * *

2 10 90 * * * * * * * * * * * *

3 10 90 * * * * * * * * * * * *

4 10 90 8790.1 68.2 0.0 22.9 4.0 0.0 4.8 0.5 0.0 3.0 2.6 1.5

5 10 90 28187.4 275.9 0.0 29.6 11.5 0.0 10.9 2.5 0.0 3.4 2.7 1.5

6 10 90 73736.7 703.1 0.0 36.8 28.8 0.0 15.4 5.1 0.0 4.5 2.7 1.5

7 10 90 8707.4 67.3 0.0 20.7 5.0 0.0 2.2 0.0 0.0 3.2 2.6 1.5

8 10 90 14172.7 106.1 0.0 19.4 7.9 0.0 4.7 1.2 0.0 4.0 2.7 1.5

9 10 90 43511.1 246.1 0.0 33.1 25.2 0.0 11.3 2.6 0.0 4.1 2.7 1.5

10 10 90 27668.2 170.9 0.0 25.6 17.8 0.0 7.3 1.9 0.0 3.8 2.7 1.5

11 10 90 * * * * * * * * * * * *

12 10 90 * * * * * * * * * * * *

1 20 90 * * * * * * * * * * * *

2 20 90 * * * * * * * * * * * *

3 20 90 * * * * * * * * * * * *

4 20 90 11493.3 100.4 0.0 26.6 5.2 0.0 5.5 0.9 0.0 3.1 2.6 1.5

5 20 90 37780.1 382.1 0.0 34.6 15.2 0.0 12.8 3.4 0.0 3.6 2.7 1.5

6 20 90 88209.7 829.0 0.0 43.1 33.8 0.0 18.0 6.2 0.0 4.7 2.7 1.5

7 20 90 15504.0 120.7 0.0 25.9 8.5 0.0 2.7 0.2 0.0 3.3 2.6 1.5

8 20 90 27133.4 179.7 0.0 24.6 13.5 0.0 5.5 1.5 0.0 4.2 2.7 1.5

9 20 90 53881.1 296.5 0.0 38.9 30.1 0.0 13.3 3.4 0.0 4.3 2.7 1.5

10 20 90 33685.8 209.5 0.0 30.0 22.1 0.0 8.5 1.8 0.0 3.9 2.7 1.5

11 20 90 * * * * * * * * * * * *

12 20 90 * * * * * * * * * * * *
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C-07: Runoff-Disposition von Mais im Testgebiet Gehle bei Direktsaat für unterschiedliche Szenario-Kombinationen 

– Niederschlagsfrequenz (PRE F), Perzentil des Bodenwassergehaltes (SWS P) – Oberflächenabfluss (CXT), 

Infiltrationsüberschuss bei Bodensättigung (IXS), Infiltrationsüberschuss bei begrenzter Infiltrationskapazität (IXH), 

Gravitationswasserabfluss (GWF) - Gebietskenngrößen (MW = Mittelwert, MX = Maximum, MN = Minimum) – 

Aussaat im Monat 4, Reife/Ernte im Monat 10 

 

 

 

 

 

 

 

Monat PRE F SWS P CXT MX [L] CXT MW  [L] CXT MN  [L] IXS MX [mm] IXS MW [mm] IXS MN [mm] IXH MX [mm] IXH MW [mm] IXH MN [mm] GWF MX [mm] GWF MW [mm] GWF MN [mm]

1 2 50 * * * * * * * * * * * *

2 2 50 * * * * * * * * * * * *

3 2 50 * * * * * * * * * * * *

4 2 50 985.7 0.8 0.0 14.4 0.2 0.0 3.9 0.0 0.0 3.0 2.2 1.6

5 2 50 1645.3 1.4 0.0 18.0 0.3 0.0 6.3 0.0 0.0 3.1 2.5 1.6

6 2 50 951.2 4.9 0.0 21.6 0.6 0.0 9.2 0.0 0.0 2.9 2.1 1.6

7 2 50 1201.8 6.1 0.0 9.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.8 1.3

8 2 50 718.8 2.5 0.0 7.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 2.0 1.3

9 2 50 124.4 0.1 0.0 8.7 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 3.0 2.3 1.6

10 2 50 625.4 0.4 0.0 12.4 0.1 0.0 3.2 0.0 0.0 3.1 2.4 1.6

11 2 50 * * * * * * * * * * * *

12 2 50 * * * * * * * * * * * *

1 10 50 * * * * * * * * * * * *

2 10 50 * * * * * * * * * * * *

3 10 50 * * * * * * * * * * * *

4 10 50 1738.7 1.5 0.0 22.9 0.3 0.0 6.4 0.0 0.0 3.1 2.4 1.6

5 10 50 2979.0 12.0 0.0 29.6 1.4 0.0 10.4 0.0 0.0 3.3 2.7 1.6

6 10 50 6748.0 48.4 0.0 35.9 4.1 0.0 15.4 0.0 0.0 3.1 2.3 1.6

7 10 50 8452.6 63.9 0.0 20.7 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.9 1.3

8 10 50 5703.4 33.5 0.0 19.4 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 2.2 1.4

9 10 50 2034.8 7.8 0.0 22.1 1.5 0.0 4.8 0.0 0.0 3.1 2.5 1.6

10 10 50 1394.7 1.0 0.0 21.8 0.3 0.0 5.8 0.0 0.0 3.1 2.6 1.6

11 10 50 * * * * * * * * * * * *

12 10 50 * * * * * * * * * * * *

1 20 50 * * * * * * * * * * * *

2 20 50 * * * * * * * * * * * *

3 20 50 * * * * * * * * * * * *

4 20 50 2161.3 2.3 0.0 26.6 0.4 0.0 7.5 0.0 0.0 3.1 2.4 1.6

5 20 50 3590.4 20.1 0.0 34.6 2.2 0.0 12.1 0.0 0.0 3.4 2.8 1.6

6 20 50 11788.1 91.2 0.0 42.1 7.2 0.0 18.0 0.0 0.0 3.1 2.3 1.6

7 20 50 13986.4 110.6 0.0 25.9 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.9 1.3

8 20 50 10459.4 67.0 0.0 24.6 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 2.2 1.4

9 20 50 3838.3 15.7 0.0 27.8 2.6 0.0 5.6 0.0 0.0 3.1 2.6 1.6

10 20 50 1727.8 2.4 0.0 25.9 0.6 0.0 6.9 0.0 0.0 3.1 2.7 1.6

11 20 50 * * * * * * * * * * * *

12 20 50 * * * * * * * * * * * *

1 2 90 * * * * * * * * * * * *

2 2 90 * * * * * * * * * * * *

3 2 90 * * * * * * * * * * * *

4 2 90 1259.2 1.0 0.0 14.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 2.7 1.6

5 2 90 3106.0 12.7 0.0 18.0 1.2 0.0 3.2 0.2 0.0 3.6 3.0 1.6

6 2 90 2221.4 7.5 0.0 22.1 0.9 0.0 8.8 0.1 0.0 3.9 3.0 1.6

7 2 90 1201.8 6.1 0.0 9.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 2.3 1.4

8 2 90 718.8 2.5 0.0 7.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 2.5 1.4

9 2 90 1238.4 0.9 0.0 19.5 0.2 0.0 6.7 0.0 0.0 3.7 2.9 1.6

10 2 90 1140.1 0.7 0.0 15.3 0.2 0.0 4.3 0.0 0.0 3.5 2.9 1.6

11 2 90 * * * * * * * * * * * *

12 2 90 * * * * * * * * * * * *

1 10 90 * * * * * * * * * * * *

2 10 90 * * * * * * * * * * * *

3 10 90 * * * * * * * * * * * *

4 10 90 2200.7 1.8 0.0 22.9 0.4 0.0 1.1 0.0 0.0 3.3 2.8 1.6

5 10 90 8846.8 54.1 0.0 29.6 5.0 0.0 6.9 0.5 0.0 3.9 3.1 1.6

6 10 90 12566.8 80.8 0.0 36.7 6.7 0.0 14.8 0.5 0.0 4.3 3.2 1.6

7 10 90 8452.6 63.9 0.0 20.7 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 2.5 1.4

8 10 90 5703.4 33.5 0.0 19.4 3.6 0.0 0.1 0.0 0.0 3.9 2.7 1.5

9 10 90 2338.5 10.4 0.0 32.8 1.7 0.0 11.5 0.3 0.0 4.1 3.1 1.6

10 10 90 1915.4 2.7 0.0 25.5 0.4 0.0 7.2 0.2 0.0 3.8 3.1 1.6

11 10 90 * * * * * * * * * * * *

12 10 90 * * * * * * * * * * * *

1 20 90 * * * * * * * * * * * *

2 20 90 * * * * * * * * * * * *

3 20 90 * * * * * * * * * * * *

4 20 90 2624.4 3.5 0.0 26.6 0.5 0.0 3.2 0.1 0.0 3.4 2.9 1.6

5 20 90 12844.5 80.9 0.0 34.6 7.2 0.0 8.0 0.5 0.0 4.1 3.2 1.6

6 20 90 20875.1 140.8 0.0 43.0 10.8 0.0 17.3 0.6 0.0 4.5 3.2 1.6

7 20 90 13986.4 110.6 0.0 25.9 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 2.5 1.4

8 20 90 10459.4 67.0 0.0 24.6 6.7 0.0 2.1 0.0 0.0 4.0 2.8 1.5

9 20 90 5640.3 26.5 0.0 38.6 4.1 0.0 13.5 0.4 0.0 4.2 3.2 1.6

10 20 90 2379.1 9.6 0.0 29.9 1.7 0.0 8.5 0.2 0.0 3.9 3.1 1.6

11 20 90 * * * * * * * * * * * *

12 20 90 * * * * * * * * * * * *
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C-08: Runoff-Disposition von Winterweizen im Testgebiet Gehle bei Direktsaat für unterschiedliche Szenario-

Kombinationen – Niederschlagsfrequenz (PRE F), Perzentil des Bodenwassergehaltes (SWS P) – Oberflächenabfluss 

(CXT), Infiltrationsüberschuss bei Bodensättigung (IXS), Infiltrationsüberschuss bei begrenzter Infiltrationskapazität 

(IXH), Gravitationswasserabfluss (GWF) - Gebietskenngrößen (MW = Mittelwert, MX = Maximum, MN = Minimum) 

– Aussaat im Monat 11, Reife/Ernte im Monat 7 

 

 

 

 

 

 

 

Monat PRE F SWS P CXT MX [L] CXT MW  [L] CXT MN  [L] IXS MX [mm] IXS MW [mm] IXS MN [mm] IXH MX [mm] IXH MW [mm] IXH MN [mm] GWF MX [mm] GWF MW [mm] GWF MN [mm]

1 2 50 30.7 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 2.9 2.1 1.6

2 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 2.1 1.6

3 2 50 85.1 0.0 0.0 6.7 0.0 0.0 3.9 0.0 0.0 2.7 2.0 1.6

4 2 50 3.8 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.8 1.6

5 2 50 101.2 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.5 1.2

6 2 50 699.2 2.1 0.0 8.8 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.6 1.3

7 2 50 6843.7 12.6 0.0 20.4 7.2 0.0 9.7 0.2 0.0 4.2 3.2 1.6

8 2 50 * * * * * * * * * * * *

9 2 50 * * * * * * * * * * * *

10 2 50 * * * * * * * * * * * *

11 2 50 24.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 2.7 2.1 1.6

12 2 50 0.7 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.9 1.6

1 10 50 377.4 0.3 0.0 9.9 0.1 0.0 3.5 0.0 0.0 3.0 2.3 1.6

2 10 50 47.5 0.0 0.0 3.1 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 2.8 2.2 1.6

3 10 50 240.8 0.3 0.0 14.0 0.0 0.0 3.6 0.0 0.0 2.9 2.1 1.6

4 10 50 195.5 0.1 0.0 7.1 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0 2.7 2.0 1.6

5 10 50 1761.0 7.7 0.0 13.2 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.6 1.3

6 10 50 5179.2 22.7 0.0 20.5 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.7 1.3

7 10 50 14718.4 34.0 0.0 34.5 16.3 0.0 16.5 1.1 0.0 4.7 3.3 1.6

8 10 50 * * * * * * * * * * * *

9 10 50 * * * * * * * * * * * *

10 10 50 * * * * * * * * * * * *

11 10 50 127.6 0.1 0.0 8.7 0.0 0.0 4.1 0.0 0.0 2.9 2.2 1.6

12 10 50 86.6 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 3.9 0.0 0.0 2.8 2.0 1.6

1 20 50 663.7 0.6 0.0 13.1 0.1 0.0 4.0 0.0 0.0 3.1 2.3 1.6

2 20 50 84.5 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 2.9 2.3 1.6

3 20 50 483.7 0.5 0.0 16.8 0.1 0.0 4.1 0.0 0.0 2.9 2.1 1.6

4 20 50 373.7 0.5 0.0 10.8 0.1 0.0 3.0 0.0 0.0 2.8 2.0 1.6

5 20 50 3162.5 13.8 0.0 17.1 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.7 1.3

6 20 50 9078.4 42.3 0.0 26.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.8 1.3

7 20 50 18230.2 46.1 0.0 40.6 21.4 0.0 19.4 1.7 0.0 4.9 3.3 1.6

8 20 50 * * * * * * * * * * * *

9 20 50 * * * * * * * * * * * *

10 20 50 * * * * * * * * * * * *

11 20 50 194.9 0.2 0.0 11.8 0.0 0.0 2.9 0.0 0.0 2.9 2.3 1.6

12 20 50 134.0 0.1 0.0 9.1 0.0 0.0 3.4 0.0 0.0 2.8 2.1 1.6

1 2 90 509.5 0.4 0.0 8.3 0.1 0.0 3.6 0.0 0.0 3.1 2.7 1.6

2 2 90 490.4 0.4 0.0 8.6 0.1 0.0 3.3 0.0 0.0 3.1 2.4 1.6

3 2 90 1088.9 0.9 0.0 13.9 0.2 0.0 3.3 0.0 0.0 3.1 2.5 1.6

4 2 90 516.3 0.4 0.0 11.3 0.1 0.0 3.3 0.0 0.0 3.0 2.3 1.6

5 2 90 101.2 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.8 1.4

6 2 90 699.2 2.1 0.0 8.8 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 2.4 1.4

7 2 90 12804.6 40.0 0.0 20.4 19.3 0.0 5.1 0.1 0.0 5.4 3.3 1.6

8 2 90 * * * * * * * * * * * *

9 2 90 * * * * * * * * * * * *

10 2 90 * * * * * * * * * * * *

11 2 90 772.6 0.6 0.0 11.2 0.1 0.0 3.5 0.0 0.0 3.1 2.6 1.6

12 2 90 379.5 0.3 0.0 7.5 0.1 0.0 4.3 0.0 0.0 3.1 2.6 1.6

1 10 90 1192.8 1.0 0.0 16.8 0.2 0.0 3.7 0.0 0.0 3.3 2.8 1.6

2 10 90 996.9 0.8 0.0 13.9 0.2 0.0 3.0 0.0 0.0 3.1 2.6 1.6

3 10 90 1747.9 1.4 0.0 20.7 0.3 0.0 3.6 0.0 0.0 3.1 2.7 1.6

4 10 90 1225.0 1.1 0.0 19.3 0.2 0.0 5.6 0.0 0.0 3.1 2.4 1.6

5 10 90 1761.0 7.7 0.0 13.2 1.1 0.0 0.6 0.0 0.0 2.7 2.0 1.5

6 10 90 5179.2 22.7 0.0 20.5 3.9 0.0 1.0 0.0 0.0 3.3 2.6 1.5

7 10 90 21571.7 68.1 0.0 34.5 32.8 0.0 7.9 0.1 0.0 5.9 3.3 1.6

8 10 90 * * * * * * * * * * * *

9 10 90 * * * * * * * * * * * *

10 10 90 * * * * * * * * * * * *

11 10 90 1438.0 1.2 0.0 17.7 0.2 0.0 3.7 0.0 0.0 3.3 2.8 1.6

12 10 90 1017.3 0.8 0.0 15.1 0.2 0.0 3.8 0.0 0.0 3.1 2.7 1.6

1 20 90 1568.3 1.2 0.0 19.9 0.2 0.0 4.3 0.0 0.0 3.4 2.9 1.6

2 20 90 1217.2 1.0 0.0 16.3 0.2 0.0 3.6 0.0 0.0 3.1 2.6 1.6

3 20 90 2072.6 1.6 0.0 23.6 0.3 0.0 4.2 0.0 0.0 3.1 2.7 1.6

4 20 90 1532.3 1.8 0.0 22.7 0.3 0.0 6.5 0.1 0.0 3.1 2.5 1.6

5 20 90 3162.5 13.8 0.0 17.1 1.8 0.0 2.0 0.0 0.0 2.8 2.1 1.5

6 20 90 9078.4 42.3 0.0 26.0 7.0 0.0 1.6 0.0 0.0 3.5 2.6 1.5

7 20 90 25347.5 80.5 0.0 40.6 38.7 0.0 10.0 0.1 0.0 6.1 3.3 1.6

8 20 90 * * * * * * * * * * * *

9 20 90 * * * * * * * * * * * *

10 20 90 * * * * * * * * * * * *

11 20 90 1756.5 1.4 0.0 20.7 0.3 0.0 4.3 0.0 0.0 3.4 2.8 1.6

12 20 90 1315.6 1.1 0.0 18.3 0.2 0.0 3.1 0.0 0.0 3.2 2.8 1.6
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C-09: Runoff-Disposition von Winterraps im Testgebiet Gehle bei Direktsaat für unterschiedliche Szenario-

Kombinationen – Niederschlagsfrequenz (PRE F), Perzentil des Bodenwassergehaltes (SWS P) – Oberflächenabfluss 

(CXT), Infiltrationsüberschuss bei Bodensättigung (IXS), Infiltrationsüberschuss bei begrenzter Infiltrationskapazität 

(IXH), Gravitationswasserabfluss (GWF) - Gebietskenngrößen (MW = Mittelwert, MX = Maximum, MN = Minimum) 

– Aussaat im Monat 8, Reife/Ernte im Monat 7 

 

 

 

 

 

 

 

Monat PRE F SWS P CXT MX [L] CXT MW  [L] CXT MN  [L] IXS MX [mm] IXS MW [mm] IXS MN [mm] IXH MX [mm] IXH MW [mm] IXH MN [mm] GWF MX [mm] GWF MW [mm] GWF MN [mm]

1 2 50 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 2.1 1.6

2 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 2.0 1.5

3 2 50 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.8 1.5

4 2 50 3.6 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.6 1.3

5 2 50 26.6 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.5 1.2

6 2 50 500.6 1.4 0.0 8.8 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.6 1.3

7 2 50 4785.9 12.8 0.0 20.4 3.9 0.0 5.1 0.5 0.0 3.9 3.1 1.6

8 2 50 10488.7 61.5 0.0 20.4 4.7 0.0 8.9 1.3 0.0 4.0 3.2 1.6

9 2 50 1729.0 1.4 0.0 19.6 0.3 0.0 6.8 0.0 0.0 3.3 2.7 1.6

10 2 50 321.4 0.3 0.0 9.5 0.1 0.0 2.8 0.0 0.0 3.0 2.3 1.6

11 2 50 0.5 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 2.0 1.5

12 2 50 0.7 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.9 1.6

1 10 50 97.0 0.1 0.0 6.7 0.0 0.0 3.4 0.0 0.0 2.9 2.2 1.6

2 10 50 3.8 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 2.1 1.6

3 10 50 24.5 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 2.6 1.9 1.6

4 10 50 30.5 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.7 1.4

5 10 50 1222.8 3.1 0.0 13.2 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.6 1.3

6 10 50 4144.0 14.2 0.0 20.5 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.7 1.3

7 10 50 13283.0 41.4 0.0 34.5 10.7 0.0 8.6 1.1 0.0 4.4 3.2 1.6

8 10 50 25609.7 195.8 0.0 34.8 11.6 0.0 15.3 3.2 0.0 4.5 3.3 1.6

9 10 50 3199.6 14.0 0.0 33.0 1.8 0.0 11.5 0.0 0.0 3.6 3.0 1.6

10 10 50 1141.7 0.9 0.0 19.9 0.2 0.0 5.1 0.0 0.0 3.1 2.5 1.6

11 10 50 39.7 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0 2.9 0.0 0.0 2.8 2.1 1.6

12 10 50 60.5 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0 3.9 0.0 0.0 2.7 2.0 1.6

1 20 50 370.5 0.3 0.0 10.1 0.1 0.0 4.0 0.0 0.0 3.0 2.3 1.6

2 20 50 7.3 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 2.8 2.2 1.6

3 20 50 56.1 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 3.9 0.0 0.0 2.7 2.0 1.6

4 20 50 198.2 0.2 0.0 8.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.8 1.4

5 20 50 2172.0 5.6 0.0 17.1 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.7 1.3

6 20 50 7180.5 26.1 0.0 26.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.8 1.3

7 20 50 18476.3 59.1 0.0 40.6 14.6 0.0 10.1 1.4 0.0 4.6 3.2 1.6

8 20 50 35763.7 283.3 0.0 41.0 16.5 0.0 18.0 4.1 0.0 4.7 3.3 1.6

9 20 50 4978.3 29.1 0.0 38.8 3.1 0.0 13.6 0.1 0.0 3.8 3.0 1.6

10 20 50 1496.5 2.7 0.0 24.3 0.5 0.0 6.0 0.0 0.0 3.1 2.6 1.6

11 20 50 82.3 0.0 0.0 5.8 0.0 0.0 3.6 0.0 0.0 2.8 2.2 1.6

12 20 50 106.0 0.1 0.0 7.5 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 2.8 2.1 1.6

1 2 90 223.1 0.2 0.0 6.1 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0 3.1 2.6 1.6

2 2 90 42.3 0.0 0.0 3.4 0.0 0.0 3.3 0.0 0.0 3.0 2.3 1.6

3 2 90 121.0 0.1 0.0 8.5 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 3.0 2.3 1.6

4 2 90 3.6 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 2.0 1.5

5 2 90 26.6 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.8 1.4

6 2 90 500.6 1.4 0.0 8.8 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 2.4 1.4

7 2 90 17792.6 76.7 0.0 20.4 18.5 0.0 9.8 0.7 0.0 5.1 3.3 1.6

8 2 90 39921.1 284.5 0.0 20.4 19.2 0.0 7.1 0.1 0.0 5.8 3.3 1.6

9 2 90 9515.1 60.3 0.0 19.6 5.3 0.0 4.4 0.5 0.0 4.4 3.3 1.6

10 2 90 1194.7 0.9 0.0 15.3 0.2 0.0 4.3 0.0 0.0 3.4 2.8 1.6

11 2 90 249.1 0.2 0.0 6.2 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 3.1 2.5 1.6

12 2 90 225.5 0.2 0.0 5.8 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0 3.1 2.5 1.6

1 10 90 858.3 0.6 0.0 13.2 0.2 0.0 3.1 0.0 0.0 3.2 2.7 1.6

2 10 90 479.9 0.4 0.0 9.4 0.1 0.0 2.9 0.0 0.0 3.1 2.5 1.6

3 10 90 629.9 0.5 0.0 14.8 0.1 0.0 3.5 0.0 0.0 3.1 2.5 1.6

4 10 90 53.3 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0 2.9 2.1 1.6

5 10 90 1222.8 3.1 0.0 13.2 1.1 0.0 0.6 0.0 0.0 2.7 2.0 1.5

6 10 90 4144.0 14.2 0.0 20.5 3.9 0.0 1.0 0.0 0.0 3.3 2.6 1.5

7 10 90 33295.3 132.1 0.0 34.5 31.4 0.0 16.5 1.3 0.0 5.5 3.3 1.6

8 10 90 72231.5 494.7 0.0 34.8 33.0 0.0 13.0 0.2 0.0 6.2 3.3 1.6

9 10 90 27577.3 233.1 0.0 33.0 15.8 0.0 7.5 2.4 0.0 4.8 3.3 1.6

10 10 90 2022.8 1.7 0.0 25.5 0.3 0.0 7.3 0.1 0.0 3.7 3.0 1.6

11 10 90 822.7 0.6 0.0 12.7 0.2 0.0 3.6 0.0 0.0 3.1 2.7 1.6

12 10 90 836.7 0.6 0.0 13.7 0.1 0.0 3.8 0.0 0.0 3.1 2.7 1.6

1 20 90 1132.1 0.8 0.0 16.4 0.2 0.0 3.7 0.0 0.0 3.3 2.8 1.6

2 20 90 688.5 0.5 0.0 11.5 0.1 0.0 3.0 0.0 0.0 3.1 2.5 1.6

3 20 90 863.9 0.7 0.0 18.3 0.2 0.0 4.0 0.0 0.0 3.1 2.5 1.6

4 20 90 198.2 0.3 0.0 8.3 0.1 0.0 3.1 0.0 0.0 2.9 2.2 1.6

5 20 90 2172.0 5.6 0.0 17.1 1.8 0.0 2.0 0.0 0.0 2.8 2.1 1.5

6 20 90 7180.5 26.1 0.0 26.0 7.0 0.0 1.6 0.0 0.0 3.5 2.6 1.5

7 20 90 39973.8 155.9 0.0 40.6 37.0 0.0 19.4 1.5 0.0 5.8 3.3 1.6

8 20 90 86328.3 585.9 0.0 41.0 39.0 3.7 15.5 0.3 0.0 6.2 3.3 1.6

9 20 90 36502.8 310.8 0.0 38.8 21.6 0.0 8.8 2.1 0.0 5.0 3.3 1.6

10 20 90 2381.8 4.5 0.0 29.9 0.6 0.0 8.5 0.2 0.0 3.8 3.1 1.6

11 20 90 1070.0 0.8 0.0 15.5 0.2 0.0 3.2 0.0 0.0 3.2 2.7 1.6

12 20 90 1100.1 0.8 0.0 16.9 0.2 0.0 3.5 0.0 0.0 3.2 2.7 1.6
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C-10: Runoff-Disposition von Mais im Testgebiet Nauen bei konventionellem Anbau für unterschiedliche Szenario-

Kombinationen – Niederschlagsfrequenz (PRE F), Perzentil des Bodenwassergehaltes (SWS P) – Oberflächenabfluss 

(CXT), Infiltrationsüberschuss bei Bodensättigung (IXS), Infiltrationsüberschuss bei begrenzter Infiltrationskapazität 

(IXH), Gravitationswasserabfluss (GWF) - Gebietskenngrößen (MW = Mittelwert, MX = Maximum, MN = Minimum) 

– Aussaat im Monat 4, Reife/Ernte im Monat 10 

 

 

 

 

 

 

 

Monat PRE F SWS P CXT MX [L] CXT MW  [L] CXT MN  [L] IXS MX [mm] IXS MW [mm] IXS MN [mm] IXH MX [mm] IXH MW [mm] IXH MN [mm] GWF MX [mm] GWF MW [mm] GWF MN [mm]

1 2 50 * * * * * * * * * * * *

2 2 50 * * * * * * * * * * * *

3 2 50 * * * * * * * * * * * *

4 2 50 20758.5 44.4 0.0 11.4 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.0 0.0

5 2 50 28980.8 58.9 0.0 15.7 4.8 0.0 5.6 0.1 0.0 2.7 1.3 0.0

6 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 1.0 0.0

7 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.6 0.0

8 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.7 0.0

9 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.9 0.0

10 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.0 0.0

11 2 50 * * * * * * * * * * * *

12 2 50 * * * * * * * * * * * *

1 10 50 * * * * * * * * * * * *

2 10 50 * * * * * * * * * * * *

3 10 50 * * * * * * * * * * * *

4 10 50 33243.6 71.2 0.0 18.2 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.1 0.0

5 10 50 47860.1 99.9 0.0 25.9 8.1 0.0 9.9 0.3 0.0 3.0 1.4 0.0

6 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 1.2 0.0

7 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.8 0.0

8 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.8 0.0

9 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 1.0 0.0

10 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 1.1 0.0

11 10 50 * * * * * * * * * * * *

12 10 50 * * * * * * * * * * * *

1 20 50 * * * * * * * * * * * *

2 20 50 * * * * * * * * * * * *

3 20 50 * * * * * * * * * * * *

4 20 50 38620.7 82.7 0.0 21.1 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 1.1 0.0

5 20 50 55991.0 117.6 0.0 30.3 9.4 0.0 11.8 0.4 0.0 3.1 1.5 0.0

6 20 50 3827.3 4.7 0.0 2.1 0.2 0.0 2.1 0.2 0.0 2.9 1.3 0.0

7 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.9 0.0

8 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.9 0.0

9 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.1 0.0

10 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.2 0.0

11 20 50 * * * * * * * * * * * *

12 20 50 * * * * * * * * * * * *

1 2 90 * * * * * * * * * * * *

2 2 90 * * * * * * * * * * * *

3 2 90 * * * * * * * * * * * *

4 2 90 20758.5 44.4 0.0 11.4 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.3 0.0

5 2 90 28980.8 62.8 0.0 15.8 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 1.8 0.0

6 2 90 19675.1 37.0 0.0 11.5 1.9 0.0 5.1 1.1 0.0 3.2 1.5 0.0

7 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 1.4 0.0

8 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 1.4 0.0

9 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.3 0.0

10 2 90 3354.3 4.0 0.0 11.4 1.7 0.0 3.5 0.4 0.0 2.5 1.2 0.0

11 2 90 * * * * * * * * * * * *

12 2 90 * * * * * * * * * * * *

1 10 90 * * * * * * * * * * * *

2 10 90 * * * * * * * * * * * *

3 10 90 * * * * * * * * * * * *

4 10 90 33243.6 71.2 0.0 18.2 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 1.4 0.0

5 10 90 47860.1 103.8 0.0 26.0 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 1.9 0.0

6 10 90 47722.5 98.7 0.0 22.0 6.6 0.0 8.7 1.6 0.0 3.7 1.7 0.0

7 10 90 336.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 3.4 1.6 0.0

8 10 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 1.7 0.0

9 10 90 270.7 0.1 0.0 1.9 0.0 0.0 1.9 0.1 0.0 2.8 1.4 0.0

10 10 90 7226.5 8.8 0.0 20.6 3.7 0.0 6.3 0.8 0.0 2.8 1.4 0.0

11 10 90 * * * * * * * * * * * *

12 10 90 * * * * * * * * * * * *

1 20 90 * * * * * * * * * * * *

2 20 90 * * * * * * * * * * * *

3 20 90 * * * * * * * * * * * *

4 20 90 38620.7 82.7 0.0 21.1 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 1.5 0.0

5 20 90 55991.0 121.5 0.0 30.4 10.2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 2.0 0.0

6 20 90 59799.7 125.4 0.0 26.6 8.7 0.0 7.7 1.8 0.0 4.0 1.8 0.0

7 20 90 9059.3 15.7 0.0 5.4 1.3 0.0 2.4 0.3 0.0 3.6 1.7 0.0

8 20 90 3137.6 3.8 0.0 3.6 0.6 0.0 1.8 0.2 0.0 3.6 1.8 0.0

9 20 90 1638.8 1.9 0.0 6.3 0.7 0.0 2.6 0.3 0.0 3.0 1.5 0.0

10 20 90 8887.3 10.8 0.0 24.5 4.5 0.0 7.5 1.1 0.0 2.9 1.4 0.0

11 20 90 * * * * * * * * * * * *

12 20 90 * * * * * * * * * * * *
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C-11: Runoff-Disposition von Winterweizen im Testgebiet Nauen bei konventionellem Anbau für unterschiedliche 

Szenario-Kombinationen – Niederschlagsfrequenz (PRE F), Perzentil des Bodenwassergehaltes (SWS P) – 

Oberflächenabfluss (CXT), Infiltrationsüberschuss bei Bodensättigung (IXS), Infiltrationsüberschuss bei begrenzter 

Infiltrationskapazität (IXH), Gravitationswasserabfluss (GWF) - Gebietskenngrößen (MW = Mittelwert, MX = 

Maximum, MN = Minimum) – Aussaat im Monat 11, Reife/Ernte im Monat 7 

 

 

 

 

 

 

 

Monat PRE F SWS P CXT MX [L] CXT MW  [L] CXT MN  [L] IXS MX [mm] IXS MW [mm] IXS MN [mm] IXH MX [mm] IXH MW [mm] IXH MN [mm] GWF MX [mm] GWF MW [mm] GWF MN [mm]

1 2 50 17679.7 37.9 0.0 9.7 3.2 0.0 2.4 0.0 0.0 1.6 1.0 0.0

2 2 50 16241.8 35.2 0.0 9.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.9 0.0

3 2 50 19152.8 41.7 0.0 10.5 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.9 0.0

4 2 50 806.7 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.1 0.0 1.3 0.8 0.0

5 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.5 0.0

6 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.6 0.0

7 2 50 2382.5 4.1 0.0 18.6 5.0 0.0 8.0 0.0 0.0 4.4 1.9 0.0

8 2 50 * * * * * * * * * * * *

9 2 50 * * * * * * * * * * * *

10 2 50 * * * * * * * * * * * *

11 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.9 0.0

12 2 50 22249.0 38.9 0.0 12.1 3.3 0.0 3.1 0.0 0.0 1.6 0.9 0.0

1 10 50 28604.9 61.4 0.0 15.8 5.2 0.0 4.0 0.0 0.0 1.7 1.0 0.0

2 10 50 26993.3 58.5 0.0 14.9 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.9 0.0

3 10 50 29145.5 63.5 0.0 16.0 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 1.0 0.0

4 10 50 12663.5 21.9 0.0 5.4 1.4 0.0 2.2 0.5 0.0 1.5 0.8 0.0

5 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.6 0.0

6 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.8 0.0

7 10 50 4283.8 7.6 0.0 33.5 9.2 0.0 15.2 0.1 0.0 5.0 2.1 0.0

8 10 50 * * * * * * * * * * * *

9 10 50 * * * * * * * * * * * *

10 10 50 * * * * * * * * * * * *

11 10 50 840.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 1.8 1.0 0.0

12 10 50 34331.3 60.3 0.0 18.7 5.0 0.0 4.4 0.0 0.0 1.8 1.0 0.0

1 20 50 33310.2 71.5 0.0 18.4 6.0 0.0 4.6 0.0 0.0 1.8 1.1 0.0

2 20 50 31623.8 68.6 0.0 17.4 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 1.0 0.0

3 20 50 33449.2 72.9 0.0 18.4 6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 1.0 0.0

4 20 50 17770.0 32.9 0.0 9.4 2.6 0.0 3.0 0.3 0.0 1.6 0.9 0.0

5 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.6 0.0

6 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.8 0.0

7 20 50 5102.7 9.4 0.0 39.9 11.3 0.0 18.2 0.1 0.0 5.3 2.2 0.0

8 20 50 * * * * * * * * * * * *

9 20 50 * * * * * * * * * * * *

10 20 50 * * * * * * * * * * * *

11 20 50 4968.6 4.9 0.0 4.3 0.2 0.0 3.2 0.2 0.0 1.9 1.0 0.0

12 20 50 39534.9 69.5 0.0 21.5 5.8 0.0 5.1 0.0 0.0 1.9 1.0 0.0

1 2 90 17679.7 37.9 0.0 9.7 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.2 0.0

2 2 90 16241.8 35.2 0.0 9.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.2 0.0

3 2 90 19152.8 41.7 0.0 10.5 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.2 0.0

4 2 90 19714.1 42.3 0.0 11.4 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.0 0.0

5 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.8 0.0

6 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.0 0.0

7 2 90 4176.9 6.9 0.0 18.7 6.8 0.0 4.5 0.3 0.0 7.1 3.0 0.0

8 2 90 * * * * * * * * * * * *

9 2 90 * * * * * * * * * * * *

10 2 90 * * * * * * * * * * * *

11 2 90 20993.6 36.8 0.0 11.5 3.1 0.0 2.0 0.0 0.0 2.3 1.2 0.0

12 2 90 22254.9 48.3 0.0 12.2 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.2 0.0

1 10 90 28604.9 61.4 0.0 15.8 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.3 0.0

2 10 90 26993.3 58.5 0.0 14.9 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.3 0.0

3 10 90 29145.5 63.5 0.0 16.0 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.3 0.0

4 10 90 31571.0 67.7 0.0 18.2 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.1 0.0

5 10 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.9 0.0

6 10 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.2 0.0

7 10 90 13562.2 22.4 0.0 33.8 18.5 0.0 8.2 0.9 0.0 7.8 3.1 0.0

8 10 90 * * * * * * * * * * * *

9 10 90 * * * * * * * * * * * *

10 10 90 * * * * * * * * * * * *

11 10 90 34302.8 60.6 0.0 18.7 5.0 0.0 3.3 0.0 0.0 2.5 1.3 0.0

12 10 90 34337.3 74.6 0.0 18.8 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.3 0.0

1 20 90 33310.2 71.5 0.0 18.4 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.3 0.0

2 20 90 31623.8 68.6 0.0 17.4 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 1.3 0.0

3 20 90 33449.2 72.9 0.0 18.4 6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 1.3 0.0

4 20 90 36677.5 78.7 0.0 21.1 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.2 0.0

5 20 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.0 0.0

6 20 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.3 0.0

7 20 90 17682.7 30.0 0.0 40.2 22.5 0.0 9.7 3.0 0.0 8.2 3.1 0.0

8 20 90 * * * * * * * * * * * *

9 20 90 * * * * * * * * * * * *

10 20 90 * * * * * * * * * * * *

11 20 90 40034.8 71.1 0.0 21.8 5.9 0.0 4.1 0.0 0.0 2.6 1.3 0.0

12 20 90 39540.8 86.0 0.0 21.7 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.3 0.0
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C-12: Runoff-Disposition von Hafer im Testgebiet Nauen bei konventionellem Anbau für unterschiedliche Szenario-

Kombinationen – Niederschlagsfrequenz (PRE F), Perzentil des Bodenwassergehaltes (SWS P) – Oberflächenabfluss 

(CXT), Infiltrationsüberschuss bei Bodensättigung (IXS), Infiltrationsüberschuss bei begrenzter Infiltrationskapazität 

(IXH), Gravitationswasserabfluss (GWF) - Gebietskenngrößen (MW = Mittelwert, MX = Maximum, MN = Minimum) 

– Aussaat im Monat 3, Reife/Ernte im Monat 8 

 

 

 

 

 

 

 

Monat PRE F SWS P CXT MX [L] CXT MW  [L] CXT MN  [L] IXS MX [mm] IXS MW [mm] IXS MN [mm] IXH MX [mm] IXH MW [mm] IXH MN [mm] GWF MX [mm] GWF MW [mm] GWF MN [mm]

1 2 50 * * * * * * * * * * * *

2 2 50 * * * * * * * * * * * *

3 2 50 19152.8 41.7 0.0 10.5 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 1.0 0.0

4 2 50 20758.5 44.4 0.0 11.4 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.0 0.0

5 2 50 27522.3 50.7 0.0 15.7 4.3 0.0 6.9 0.1 0.0 2.4 1.2 0.0

6 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.9 0.0

7 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.7 0.0

8 2 50 1444.0 2.3 0.0 11.1 2.3 0.0 4.8 0.6 0.0 3.8 1.7 0.0

9 2 50 * * * * * * * * * * * *

10 2 50 * * * * * * * * * * * *

11 2 50 * * * * * * * * * * * *

12 2 50 * * * * * * * * * * * *

1 10 50 * * * * * * * * * * * *

2 10 50 * * * * * * * * * * * *

3 10 50 29145.5 63.5 0.0 16.0 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 1.0 0.0

4 10 50 33243.6 71.2 0.0 18.2 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.1 0.0

5 10 50 45451.7 90.0 0.0 25.9 7.5 0.0 11.3 0.3 0.0 2.7 1.3 0.0

6 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.1 0.0

7 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.8 0.0

8 10 50 3344.3 5.8 0.0 21.3 5.7 0.0 8.1 1.4 0.0 4.4 1.9 0.0

9 10 50 * * * * * * * * * * * *

10 10 50 * * * * * * * * * * * *

11 10 50 * * * * * * * * * * * *

12 10 50 * * * * * * * * * * * *

1 20 50 * * * * * * * * * * * *

2 20 50 * * * * * * * * * * * *

3 20 50 33449.2 72.9 0.0 18.4 6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.1 0.0

4 20 50 38620.7 82.7 0.0 21.1 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 1.1 0.0

5 20 50 53173.5 106.9 0.0 30.3 9.0 0.0 13.2 0.4 0.0 2.9 1.4 0.0

6 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.2 0.0

7 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.9 0.0

8 20 50 4162.7 7.3 0.0 25.8 6.9 0.0 10.7 2.1 0.0 4.7 2.0 0.0

9 20 50 * * * * * * * * * * * *

10 20 50 * * * * * * * * * * * *

11 20 50 * * * * * * * * * * * *

12 20 50 * * * * * * * * * * * *

1 2 90 * * * * * * * * * * * *

2 2 90 * * * * * * * * * * * *

3 2 90 19152.8 41.7 0.0 10.5 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.2 0.0

4 2 90 20758.5 44.4 0.0 11.4 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.3 0.0

5 2 90 27522.5 59.8 0.0 15.8 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 1.7 0.0

6 2 90 2364.3 3.8 0.0 3.4 0.2 0.0 1.9 0.3 0.0 2.9 1.4 0.0

7 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 1.5 0.0

8 2 90 2560.3 5.4 0.0 19.5 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1 2.8 0.0

9 2 90 * * * * * * * * * * * *

10 2 90 * * * * * * * * * * * *

11 2 90 * * * * * * * * * * * *

12 2 90 * * * * * * * * * * * *

1 10 90 * * * * * * * * * * * *

2 10 90 * * * * * * * * * * * *

3 10 90 29145.5 63.5 0.0 16.0 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.3 0.0

4 10 90 33243.6 71.2 0.0 18.2 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 1.4 0.0

5 10 90 45452.0 98.8 0.0 26.0 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 1.8 0.0

6 10 90 22845.6 43.0 0.0 11.4 3.5 0.0 7.7 1.9 0.0 3.4 1.6 0.0

7 10 90 3874.7 4.4 0.0 4.5 1.1 0.0 2.0 0.2 0.0 3.6 1.7 0.0

8 10 90 6548.7 13.4 0.0 35.2 13.3 0.0 4.6 0.3 0.0 6.9 3.1 0.0

9 10 90 * * * * * * * * * * * *

10 10 90 * * * * * * * * * * * *

11 10 90 * * * * * * * * * * * *

12 10 90 * * * * * * * * * * * *

1 20 90 * * * * * * * * * * * *

2 20 90 * * * * * * * * * * * *

3 20 90 33449.2 72.9 0.0 18.4 6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.3 0.0

4 20 90 38620.7 82.7 0.0 21.1 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 1.5 0.0

5 20 90 53173.7 115.6 0.0 30.4 10.2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 1.9 0.0

6 20 90 31683.5 60.8 0.0 24.3 6.7 0.0 10.5 0.9 0.0 3.6 1.7 0.0

7 20 90 8809.0 11.0 0.0 10.7 2.9 0.0 4.9 0.3 0.0 3.8 1.8 0.0

8 20 90 10932.1 20.8 0.0 41.9 18.5 0.0 9.1 1.0 0.0 7.2 3.1 0.0

9 20 90 * * * * * * * * * * * *

10 20 90 * * * * * * * * * * * *

11 20 90 * * * * * * * * * * * *

12 20 90 * * * * * * * * * * * *
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C-13: Runoff-Disposition von Raps im Testgebiet Nauen bei konventionellem Anbau für unterschiedliche Szenario-

Kombinationen – Niederschlagsfrequenz (PRE F), Perzentil des Bodenwassergehaltes (SWS P) – Oberflächenabfluss 

(CXT), Infiltrationsüberschuss bei Bodensättigung (IXS), Infiltrationsüberschuss bei begrenzter Infiltrationskapazität 

(IXH), Gravitationswasserabfluss (GWF) - Gebietskenngrößen (MW = Mittelwert, MX = Maximum, MN = Minimum) 

– Aussaat im Monat 8, Reife/Ernte im Monat 7 

 

 

 

 

 

 

 

Monat PRE F SWS P CXT MX [L] CXT MW  [L] CXT MN  [L] IXS MX [mm] IXS MW [mm] IXS MN [mm] IXH MX [mm] IXH MW [mm] IXH MN [mm] GWF MX [mm] GWF MW [mm] GWF MN [mm]

1 2 50 13520.4 26.2 0.0 9.6 2.4 0.0 2.4 0.5 0.0 1.5 0.9 0.0

2 2 50 13521.3 26.4 0.0 9.0 2.3 0.0 2.3 0.5 0.0 1.3 0.8 0.0

3 2 50 16124.7 32.1 0.0 10.5 3.3 0.0 2.7 0.1 0.0 1.3 0.8 0.0

4 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.6 0.0

5 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.5 0.0

6 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.6 0.0

7 2 50 5177.2 6.8 0.0 18.6 5.0 0.0 8.2 0.0 0.0 4.0 1.7 0.0

8 2 50 14192.9 20.5 0.0 5.9 1.3 0.0 3.2 0.4 0.0 3.7 1.6 0.0

9 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.2 0.0

10 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 1.0 0.0

11 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.8 0.0

12 2 50 15709.5 27.0 0.0 9.3 2.5 0.0 3.7 0.5 0.0 1.6 0.9 0.0

1 10 50 22849.1 44.4 0.0 15.6 3.9 0.0 3.9 0.9 0.0 1.7 1.0 0.0

2 10 50 22699.8 44.5 0.0 14.9 3.9 0.0 3.8 0.9 0.0 1.5 0.9 0.0

3 10 50 24622.1 49.0 0.0 16.0 5.1 0.0 4.2 0.2 0.0 1.4 0.8 0.0

4 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.7 0.0

5 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.6 0.0

6 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.8 0.0

7 10 50 9314.3 12.2 0.0 33.5 9.0 0.0 15.3 0.0 0.0 4.6 2.0 0.0

8 10 50 44198.4 74.4 0.0 20.9 5.3 0.0 8.6 0.6 0.0 4.3 1.8 0.0

9 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 1.3 0.0

10 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.1 0.0

11 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.9 0.0

12 10 50 25071.0 43.3 0.0 14.4 3.9 0.0 4.0 0.9 0.0 1.7 1.0 0.0

1 20 50 26866.5 52.3 0.0 18.1 4.5 0.0 4.6 1.1 0.0 1.7 1.0 0.0

2 20 50 26652.8 52.3 0.0 17.4 4.6 0.0 4.5 1.1 0.0 1.5 0.9 0.0

3 20 50 28281.8 56.3 0.0 18.4 5.8 0.0 4.8 0.2 0.0 1.5 0.9 0.0

4 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.7 0.0

5 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.6 0.0

6 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.8 0.0

7 20 50 11096.4 14.6 0.0 39.9 10.8 0.0 18.4 0.0 0.0 4.9 2.1 0.0

8 20 50 57120.6 97.9 0.0 25.8 6.8 0.0 10.3 1.0 0.0 4.5 1.9 0.0

9 20 50 3525.0 3.8 0.0 3.8 0.2 0.0 2.3 0.2 0.0 3.1 1.4 0.0

10 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 1.1 0.0

11 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.9 0.0

12 20 50 29102.5 50.4 0.0 16.6 4.5 0.0 4.6 1.1 0.0 1.8 1.0 0.0

1 2 90 15102.1 29.4 0.0 9.7 3.2 0.0 2.5 0.0 0.0 2.0 1.2 0.0

2 2 90 13881.5 27.3 0.0 9.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.1 0.0

3 2 90 16330.9 32.4 0.0 10.5 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 1.0 0.0

4 2 90 3500.2 5.1 0.0 3.4 1.1 0.0 1.0 0.2 0.0 1.4 0.9 0.0

5 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.8 0.0

6 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.0 0.0

7 2 90 5177.2 8.4 0.0 18.7 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 2.9 0.0

8 2 90 38282.0 82.2 0.0 19.5 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 2.7 0.0

9 2 90 25492.6 43.8 0.0 14.5 2.6 0.0 5.9 0.9 0.0 3.3 1.6 0.0

10 2 90 6567.9 8.6 0.0 5.5 0.7 0.0 2.6 0.2 0.0 2.4 1.2 0.0

11 2 90 16154.7 28.0 0.0 11.5 3.1 0.0 3.8 0.0 0.0 2.1 1.1 0.0

12 2 90 18725.4 37.4 0.0 12.1 3.9 0.0 2.9 0.2 0.0 2.0 1.2 0.0

1 10 90 24430.1 47.7 0.0 15.8 5.2 0.0 4.0 0.0 0.0 2.2 1.3 0.0

2 10 90 23059.9 45.4 0.0 14.9 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.2 0.0

3 10 90 24828.4 49.3 0.0 16.0 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 1.1 0.0

4 10 90 9574.1 14.2 0.0 8.2 2.6 0.0 3.1 0.9 0.0 1.6 0.9 0.0

5 10 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.9 0.0

6 10 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.2 0.0

7 10 90 9641.8 21.2 0.0 33.8 12.5 0.0 5.4 0.7 0.0 7.3 3.1 0.0

8 10 90 68805.0 160.1 0.0 35.2 12.4 0.0 4.4 0.2 0.0 6.7 3.0 0.0

9 10 90 46434.6 89.2 0.0 25.4 5.1 0.0 10.3 2.0 0.0 3.7 1.8 0.0

10 10 90 18872.1 30.5 0.0 14.6 2.8 0.0 4.4 0.5 0.0 2.7 1.3 0.0

11 10 90 26459.6 46.1 0.0 18.7 5.0 0.0 4.4 0.0 0.0 2.3 1.2 0.0

12 10 90 28986.2 57.8 0.0 18.7 6.0 0.0 4.4 0.2 0.0 2.2 1.2 0.0

1 20 90 28447.4 55.5 0.0 18.4 6.0 0.0 4.6 0.0 0.0 2.3 1.3 0.0

2 20 90 27012.9 53.2 0.0 17.4 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.2 0.0

3 20 90 28488.0 56.5 0.0 18.4 6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.1 0.0

4 20 90 12189.9 18.2 0.0 14.0 3.1 0.0 4.7 1.4 0.0 1.7 1.0 0.0

5 20 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.0 0.0

6 20 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.3 0.0

7 20 90 16447.2 32.3 0.0 40.2 17.2 0.0 9.3 1.7 0.0 7.6 3.1 0.0

8 20 90 81950.5 222.7 0.0 41.9 16.0 0.0 5.5 0.7 0.0 7.0 3.1 0.0

9 20 90 55453.9 109.2 0.0 30.0 6.1 0.0 12.2 2.5 0.0 3.8 1.9 0.0

10 20 90 24208.3 40.3 0.0 17.4 3.8 0.0 5.2 0.6 0.0 2.8 1.4 0.0

11 20 90 30897.7 54.0 0.0 21.8 5.9 0.0 5.2 0.0 0.0 2.4 1.3 0.0

12 20 90 33405.3 66.5 0.0 21.6 6.9 0.0 5.1 0.3 0.0 2.3 1.3 0.0
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C-14: Runoff-Disposition von Zuckerrübe im Testgebiet Nauen bei konventionellem Anbau für unterschiedliche 

Szenario-Kombinationen – Niederschlagsfrequenz (PRE F), Perzentil des Bodenwassergehaltes (SWS P) – 

Oberflächenabfluss (CXT), Infiltrationsüberschuss bei Bodensättigung (IXS), Infiltrationsüberschuss bei begrenzter 

Infiltrationskapazität (IXH), Gravitationswasserabfluss (GWF) - Gebietskenngrößen (MW = Mittelwert, MX = 

Maximum, MN = Minimum) – Aussaat im Monat 4, Reife/Ernte im Monat 10 

 

 

 

 

 

 

 

Monat PRE F SWS P CXT MX [L] CXT MW  [L] CXT MN  [L] IXS MX [mm] IXS MW [mm] IXS MN [mm] IXH MX [mm] IXH MW [mm] IXH MN [mm] GWF MX [mm] GWF MW [mm] GWF MN [mm]

1 2 50 * * * * * * * * * * * *

2 2 50 * * * * * * * * * * * *

3 2 50 * * * * * * * * * * * *

4 2 50 23966.3 52.0 0.0 11.4 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.0 0.0

5 2 50 28980.8 55.3 0.0 15.7 4.5 0.0 4.2 0.1 0.0 2.5 1.2 0.0

6 2 50 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 2.8 1.2 0.0

7 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.8 0.0

8 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.7 0.0

9 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.8 0.0

10 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.9 0.0

11 2 50 * * * * * * * * * * * *

12 2 50 * * * * * * * * * * * *

1 10 50 * * * * * * * * * * * *

2 10 50 * * * * * * * * * * * *

3 10 50 * * * * * * * * * * * *

4 10 50 38381.0 83.4 0.0 18.2 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.1 0.0

5 10 50 47860.1 96.5 0.0 25.9 7.9 0.0 8.3 0.1 0.0 2.8 1.3 0.0

6 10 50 21102.9 36.7 0.0 11.5 3.1 0.0 4.8 0.7 0.0 3.3 1.4 0.0

7 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.0 0.0

8 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.8 0.0

9 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.9 0.0

10 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.0 0.0

11 10 50 * * * * * * * * * * * *

12 10 50 * * * * * * * * * * * *

1 20 50 * * * * * * * * * * * *

2 20 50 * * * * * * * * * * * *

3 20 50 * * * * * * * * * * * *

4 20 50 44602.6 96.9 0.0 21.1 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.1 0.0

5 20 50 55991.0 114.2 0.0 30.3 9.4 0.0 10.1 0.1 0.0 3.0 1.4 0.0

6 20 50 30676.3 54.6 0.0 13.6 3.6 0.0 9.3 2.0 0.0 3.5 1.5 0.0

7 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.0 0.0

8 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.9 0.0

9 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.0 0.0

10 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.1 0.0

11 20 50 * * * * * * * * * * * *

12 20 50 * * * * * * * * * * * *

1 2 90 * * * * * * * * * * * *

2 2 90 * * * * * * * * * * * *

3 2 90 * * * * * * * * * * * *

4 2 90 23966.3 52.0 0.0 11.4 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.3 0.0

5 2 90 28980.8 62.8 0.0 15.8 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 1.7 0.0

6 2 90 33303.6 68.7 0.0 20.9 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9 1.8 0.0

7 2 90 614.9 0.6 0.0 1.2 0.0 0.0 1.2 0.1 0.0 3.4 1.6 0.0

8 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 1.4 0.0

9 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 1.2 0.0

10 2 90 313.5 0.1 0.0 2.6 0.0 0.0 2.6 0.1 0.0 2.2 1.1 0.0

11 2 90 * * * * * * * * * * * *

12 2 90 * * * * * * * * * * * *

1 10 90 * * * * * * * * * * * *

2 10 90 * * * * * * * * * * * *

3 10 90 * * * * * * * * * * * *

4 10 90 38381.0 83.4 0.0 18.2 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 1.4 0.0

5 10 90 47860.1 103.8 0.0 26.0 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9 1.8 0.0

6 10 90 57800.8 119.1 0.0 36.2 12.2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 2.0 0.0

7 10 90 14815.4 20.5 0.0 9.1 2.6 0.0 7.3 1.9 0.0 4.0 1.8 0.0

8 10 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 1.7 0.0

9 10 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.3 0.0

10 10 90 3263.6 3.8 0.0 10.0 1.6 0.0 3.0 0.3 0.0 2.5 1.2 0.0

11 10 90 * * * * * * * * * * * *

12 10 90 * * * * * * * * * * * *

1 20 90 * * * * * * * * * * * *

2 20 90 * * * * * * * * * * * *

3 20 90 * * * * * * * * * * * *

4 20 90 44602.6 96.9 0.0 21.1 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 1.4 0.0

5 20 90 55991.0 121.5 0.0 30.4 10.2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 1.9 0.0

6 20 90 68351.1 140.8 0.0 42.9 14.4 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7 2.1 0.0

7 20 90 20938.4 30.1 0.0 21.5 6.3 0.0 9.9 0.4 0.0 4.2 1.9 0.0

8 20 90 2030.8 2.4 0.0 3.6 0.6 0.0 1.8 0.2 0.0 3.6 1.8 0.0

9 20 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 1.4 0.0

10 20 90 4905.4 5.9 0.0 11.9 2.6 0.0 3.9 0.5 0.0 2.6 1.3 0.0

11 20 90 * * * * * * * * * * * *

12 20 90 * * * * * * * * * * * *
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C-15: Runoff-Disposition von Kartoffel im Testgebiet Nauen bei konventionellem Anbau für unterschiedliche 

Szenario-Kombinationen – Niederschlagsfrequenz (PRE F), Perzentil des Bodenwassergehaltes (SWS P) – 

Oberflächenabfluss (CXT), Infiltrationsüberschuss bei Bodensättigung (IXS), Infiltrationsüberschuss bei begrenzter 

Infiltrationskapazität (IXH), Gravitationswasserabfluss (GWF) - Gebietskenngrößen (MW = Mittelwert, MX = 

Maximum, MN = Minimum) – Aussaat im Monat 4, Reife/Ernte im Monat 10 

 

 

 

 

 

 

 

Monat PRE F SWS P CXT MX [L] CXT MW  [L] CXT MN  [L] IXS MX [mm] IXS MW [mm] IXS MN [mm] IXH MX [mm] IXH MW [mm] IXH MN [mm] GWF MX [mm] GWF MW [mm] GWF MN [mm]

1 2 50 * * * * * * * * * * * *

2 2 50 * * * * * * * * * * * *

3 2 50 * * * * * * * * * * * *

4 2 50 23966.3 49.5 0.0 11.3 3.5 0.0 3.7 0.0 0.0 1.7 0.9 0.0

5 2 50 14389.2 23.9 0.0 5.1 1.4 0.0 3.5 0.6 0.0 2.1 1.0 0.0

6 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.1 0.0

7 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.7 0.0

8 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.7 0.0

9 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.9 0.0

10 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.0 0.0

11 2 50 * * * * * * * * * * * *

12 2 50 * * * * * * * * * * * *

1 10 50 * * * * * * * * * * * *

2 10 50 * * * * * * * * * * * *

3 10 50 * * * * * * * * * * * *

4 10 50 38381.0 80.9 0.0 18.1 5.6 0.0 5.9 0.2 0.0 1.8 1.0 0.0

5 10 50 33268.6 60.3 0.0 15.6 4.3 0.0 6.1 0.7 0.0 2.4 1.2 0.0

6 10 50 432.9 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.1 0.0 2.8 1.2 0.0

7 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.8 0.0

8 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.9 0.0

9 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 1.1 0.0

10 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 1.1 0.0

11 10 50 * * * * * * * * * * * *

12 10 50 * * * * * * * * * * * *

1 20 50 * * * * * * * * * * * *

2 20 50 * * * * * * * * * * * *

3 20 50 * * * * * * * * * * * *

4 20 50 44602.6 94.4 0.0 21.0 6.5 0.0 6.9 0.2 0.0 1.9 1.0 0.0

5 20 50 41399.4 78.1 0.0 18.6 5.3 0.0 6.4 1.2 0.0 2.6 1.2 0.0

6 20 50 9943.0 16.3 0.0 7.2 1.3 0.0 3.2 0.4 0.0 3.0 1.3 0.0

7 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.9 0.0

8 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.9 0.0

9 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.1 0.0

10 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.1 0.0

11 20 50 * * * * * * * * * * * *

12 20 50 * * * * * * * * * * * *

1 2 90 * * * * * * * * * * * *

2 2 90 * * * * * * * * * * * *

3 2 90 * * * * * * * * * * * *

4 2 90 23966.3 52.0 0.0 11.4 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 1.2 0.0

5 2 90 28980.8 62.8 0.0 15.8 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 1.5 0.0

6 2 90 22476.2 45.7 0.0 12.1 3.7 0.0 4.6 1.0 0.0 3.3 1.5 0.0

7 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 1.5 0.0

8 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 1.5 0.0

9 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.3 0.0

10 2 90 2183.5 2.7 0.0 8.0 1.4 0.0 2.6 0.3 0.0 2.5 1.2 0.0

11 2 90 * * * * * * * * * * * *

12 2 90 * * * * * * * * * * * *

1 10 90 * * * * * * * * * * * *

2 10 90 * * * * * * * * * * * *

3 10 90 * * * * * * * * * * * *

4 10 90 38381.0 83.4 0.0 18.2 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.3 0.0

5 10 90 47860.1 103.8 0.0 26.0 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 1.7 0.0

6 10 90 45088.6 96.3 0.0 22.0 7.2 0.0 10.7 2.6 0.0 3.9 1.8 0.0

7 10 90 4794.0 5.7 0.0 4.5 1.1 0.0 2.0 0.2 0.0 3.6 1.7 0.0

8 10 90 654.7 0.6 0.0 1.6 0.1 0.0 1.6 0.1 0.0 3.5 1.7 0.0

9 10 90 499.7 0.5 0.0 3.2 0.2 0.0 1.9 0.2 0.0 2.9 1.4 0.0

10 10 90 5198.6 6.4 0.0 14.5 3.5 0.0 5.3 0.6 0.0 2.8 1.4 0.0

11 10 90 * * * * * * * * * * * *

12 10 90 * * * * * * * * * * * *

1 20 90 * * * * * * * * * * * *

2 20 90 * * * * * * * * * * * *

3 20 90 * * * * * * * * * * * *

4 20 90 44602.6 96.9 0.0 21.1 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.3 0.0

5 20 90 55991.0 121.5 0.0 30.4 10.2 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 1.7 0.0

6 20 90 55089.2 118.0 0.0 26.6 8.7 0.0 13.3 3.4 0.0 4.2 1.9 0.0

7 20 90 10917.3 14.4 0.0 10.7 2.9 0.0 4.9 0.3 0.0 3.8 1.8 0.0

8 20 90 4765.7 6.4 0.0 6.9 1.9 0.0 3.0 0.4 0.0 3.7 1.8 0.0

9 20 90 1971.6 2.4 0.0 6.5 1.3 0.0 2.6 0.3 0.0 3.0 1.5 0.0

10 20 90 6496.9 8.1 0.0 17.3 4.4 0.0 6.5 0.9 0.0 2.9 1.4 0.0

11 20 90 * * * * * * * * * * * *

12 20 90 * * * * * * * * * * * *
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C-16: Runoff-Disposition von Kartoffel im Testgebiet Nauen bei Anlage von Kartoffelquerdämmen mit Dyker für 

unterschiedliche Szenario-Kombinationen – Niederschlagsfrequenz (PRE F), Perzentil des Bodenwassergehaltes 

(SWS P) – Oberflächenabfluss (CXT), Infiltrationsüberschuss bei Bodensättigung (IXS), Infiltrationsüberschuss bei 

begrenzter Infiltrationskapazität (IXH), Gravitationswasserabfluss (GWF) - Gebietskenngrößen (MW = Mittelwert, 

MX = Maximum, MN = Minimum) – Aussaat im Monat 4, Reife/Ernte im Monat 10 

 

 

 

 

 

 

 

Monat PRE F SWS P CXT MX [L] CXT MW  [L] CXT MN  [L] IXS MX [mm] IXS MW [mm] IXS MN [mm] IXH MX [mm] IXH MW [mm] IXH MN [mm] GWF MX [mm] GWF MW [mm] GWF MN [mm]

1 2 50 * * * * * * * * * * * *

2 2 50 * * * * * * * * * * * *

3 2 50 * * * * * * * * * * * *

4 2 50 3288.5 3.5 0.0 10.3 0.3 0.0 2.3 0.0 0.0 1.6 0.8 0.0

5 2 50 39.1 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 2.1 0.9 0.0

6 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.9 0.0

7 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.6 0.0

8 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.6 0.0

9 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.8 0.0

10 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.9 0.0

11 2 50 * * * * * * * * * * * *

12 2 50 * * * * * * * * * * * *

1 10 50 * * * * * * * * * * * *

2 10 50 * * * * * * * * * * * *

3 10 50 * * * * * * * * * * * *

4 10 50 17702.1 33.0 0.0 17.1 2.3 0.0 3.0 0.1 0.0 1.8 0.9 0.0

5 10 50 14988.1 23.8 0.0 14.9 1.4 0.0 5.5 0.6 0.0 2.4 1.1 0.0

6 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 1.1 0.0

7 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.8 0.0

8 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.8 0.0

9 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.9 0.0

10 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.0 0.0

11 10 50 * * * * * * * * * * * *

12 10 50 * * * * * * * * * * * *

1 20 50 * * * * * * * * * * * *

2 20 50 * * * * * * * * * * * *

3 20 50 * * * * * * * * * * * *

4 20 50 23910.1 46.6 0.0 20.0 3.3 0.0 4.0 0.1 0.0 1.9 0.9 0.0

5 20 50 23312.0 38.5 0.0 17.9 2.8 0.0 5.7 0.5 0.0 2.5 1.1 0.0

6 20 50 22.6 0.0 0.0 3.8 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0 3.0 1.2 0.0

7 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.8 0.0

8 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.8 0.0

9 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.0 0.0

10 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 1.0 0.0

11 20 50 * * * * * * * * * * * *

12 20 50 * * * * * * * * * * * *

1 2 90 * * * * * * * * * * * *

2 2 90 * * * * * * * * * * * *

3 2 90 * * * * * * * * * * * *

4 2 90 3288.5 4.6 0.0 10.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 1.1 0.0

5 2 90 10893.5 22.1 0.0 14.9 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 1.4 0.0

6 2 90 7715.0 13.1 0.0 11.5 1.0 0.0 4.6 0.4 0.0 3.3 1.4 0.0

7 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 1.3 0.0

8 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 1.4 0.0

9 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.2 0.0

10 2 90 70.2 0.0 0.0 7.3 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0 2.5 1.1 0.0

11 2 90 * * * * * * * * * * * *

12 2 90 * * * * * * * * * * * *

1 10 90 * * * * * * * * * * * *

2 10 90 * * * * * * * * * * * *

3 10 90 * * * * * * * * * * * *

4 10 90 17702.1 35.6 0.0 17.3 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.2 0.0

5 10 90 29772.9 63.1 0.0 25.2 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 1.5 0.0

6 10 90 30158.0 62.9 0.0 21.0 4.7 0.0 9.2 1.7 0.0 3.9 1.6 0.0

7 10 90 9.5 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 3.6 1.5 0.0

8 10 90 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 3.4 1.6 0.0

9 10 90 3.1 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 2.8 1.3 0.0

10 10 90 1955.1 2.2 0.0 13.7 1.2 0.0 4.9 0.2 0.0 2.7 1.2 0.0

11 10 90 * * * * * * * * * * * *

12 10 90 * * * * * * * * * * * *

1 20 90 * * * * * * * * * * * *

2 20 90 * * * * * * * * * * * *

3 20 90 * * * * * * * * * * * *

4 20 90 23910.1 49.1 0.0 20.2 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.2 0.0

5 20 90 37903.7 80.7 0.0 29.6 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 1.6 0.0

6 20 90 39717.4 84.7 0.0 25.7 6.5 0.0 11.7 2.2 0.0 4.1 1.7 0.0

7 20 90 1236.7 1.1 0.0 10.2 0.2 0.0 4.7 0.1 0.0 3.8 1.6 0.0

8 20 90 53.4 0.0 0.0 6.6 0.0 0.0 2.9 0.0 0.0 3.7 1.7 0.0

9 20 90 25.3 0.0 0.0 6.2 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 3.0 1.4 0.0

10 20 90 3213.2 3.8 0.0 16.5 2.1 0.0 6.1 0.4 0.0 2.9 1.3 0.0

11 20 90 * * * * * * * * * * * *

12 20 90 * * * * * * * * * * * *
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C-17: Runoff-Disposition von Kartoffel im Testgebiet Nauen bei Anlage von Kartoffelquerdämmen mit Barbutte für 

unterschiedliche Szenario-Kombinationen – Niederschlagsfrequenz (PRE F), Perzentil des Bodenwassergehaltes 

(SWS P) – Oberflächenabfluss (CXT), Infiltrationsüberschuss bei Bodensättigung (IXS), Infiltrationsüberschuss bei 

begrenzter Infiltrationskapazität (IXH), Gravitationswasserabfluss (GWF) - Gebietskenngrößen (MW = Mittelwert, 

MX = Maximum, MN = Minimum) – Aussaat im Monat 4, Reife/Ernte im Monat 10 

 

 

 

 

 

 

 

Monat PRE F SWS P CXT MX [L] CXT MW  [L] CXT MN  [L] IXS MX [mm] IXS MW [mm] IXS MN [mm] IXH MX [mm] IXH MW [mm] IXH MN [mm] GWF MX [mm] GWF MW [mm] GWF MN [mm]

1 2 50 * * * * * * * * * * * *

2 2 50 * * * * * * * * * * * *

3 2 50 * * * * * * * * * * * *

4 2 50 270.3 0.1 0.0 9.4 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.6 0.8 0.0

5 2 50 6.5 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 2.1 0.9 0.0

6 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.8 0.0

7 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.5 0.0

8 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.5 0.0

9 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.8 0.0

10 2 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.9 0.0

11 2 50 * * * * * * * * * * * *

12 2 50 * * * * * * * * * * * *

1 10 50 * * * * * * * * * * * *

2 10 50 * * * * * * * * * * * *

3 10 50 * * * * * * * * * * * *

4 10 50 1588.5 1.1 0.0 16.2 0.1 0.0 2.3 0.0 0.0 1.8 0.8 0.0

5 10 50 223.8 0.1 0.0 14.3 0.1 0.0 4.6 0.0 0.0 2.4 0.9 0.0

6 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 1.0 0.0

7 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.6 0.0

8 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.7 0.0

9 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.8 0.0

10 10 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.9 0.0

11 10 50 * * * * * * * * * * * *

12 10 50 * * * * * * * * * * * *

1 20 50 * * * * * * * * * * * *

2 20 50 * * * * * * * * * * * *

3 20 50 * * * * * * * * * * * *

4 20 50 2965.1 2.4 0.0 19.1 0.2 0.0 2.8 0.0 0.0 1.9 0.8 0.0

5 20 50 612.9 1.2 0.0 17.3 0.2 0.0 5.9 0.1 0.0 2.5 1.0 0.0

6 20 50 4.4 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 3.0 1.1 0.0

7 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.7 0.0

8 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.7 0.0

9 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.9 0.0

10 20 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.9 0.0

11 20 50 * * * * * * * * * * * *

12 20 50 * * * * * * * * * * * *

1 2 90 * * * * * * * * * * * *

2 2 90 * * * * * * * * * * * *

3 2 90 * * * * * * * * * * * *

4 2 90 381.1 0.2 0.0 9.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 1.1 0.0

5 2 90 708.4 0.6 0.0 14.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 1.3 0.0

6 2 90 68.3 0.1 0.0 10.9 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0 3.3 1.3 0.0

7 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 1.2 0.0

8 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 1.3 0.0

9 2 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.1 0.0

10 2 90 14.0 0.0 0.0 6.7 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 2.4 1.1 0.0

11 2 90 * * * * * * * * * * * *

12 2 90 * * * * * * * * * * * *

1 10 90 * * * * * * * * * * * *

2 10 90 * * * * * * * * * * * *

3 10 90 * * * * * * * * * * * *

4 10 90 1588.5 1.4 0.0 16.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.1 0.0

5 10 90 8682.2 15.3 0.0 24.4 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 1.4 0.0

6 10 90 13946.5 23.1 0.0 20.4 2.0 0.0 8.6 0.5 0.0 3.8 1.5 0.0

7 10 90 3.0 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 3.5 1.4 0.0

8 10 90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 3.4 1.4 0.0

9 10 90 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 2.8 1.2 0.0

10 10 90 139.1 0.0 0.0 13.0 0.0 0.0 4.6 0.0 0.0 2.7 1.1 0.0

11 10 90 * * * * * * * * * * * *

12 10 90 * * * * * * * * * * * *

1 20 90 * * * * * * * * * * * *

2 20 90 * * * * * * * * * * * *

3 20 90 * * * * * * * * * * * *

4 20 90 2965.1 3.1 0.0 19.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.1 0.0

5 20 90 16813.1 33.0 0.0 28.8 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 1.4 0.0

6 20 90 23546.2 45.5 0.0 25.1 3.7 0.0 11.1 1.0 0.0 4.1 1.6 0.0

7 20 90 23.6 0.0 0.0 9.7 0.0 0.0 4.6 0.0 0.0 3.8 1.5 0.0

8 20 90 9.3 0.0 0.0 6.4 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 3.7 1.5 0.0

9 20 90 8.3 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 3.0 1.2 0.0

10 20 90 254.7 0.1 0.0 15.8 0.1 0.0 5.8 0.0 0.0 2.8 1.1 0.0

11 20 90 * * * * * * * * * * * *

12 20 90 * * * * * * * * * * * *



145 

Eidesstattliche Versicherung   |   Declaration on Oath  

Hiermit erkläre ich an Eides statt, dass ich die vorliegende Dissertationsschrift selbst  

verfasst und keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.  

|   

I hereby declare upon oath that I have written the present dissertation independently  

and have not used further resources and aids than those stated.   

 

 

Hamburg, den 20. August 2022  SANDRA WENDLAND 

            

 

 


