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2 Kapitel 1 - Einleitung

1.1 Anlass und Problemstellung

Die gesamtwirtschaftlichen Schiden durch
Naturkatastrophen steigen weltweit. Ins-
besondere Hochwasser und Sturzfluten
nehmen eine immer groflere Bedeutung ein.
Allein im Jahr 2016 verursachte eine Stark-
regenserie innerhalb von zwei Wochen in
Deutschland einen Versicherungsschaden von
etwa 2,6 Mrd. € [1]. Obwohl im Jahr 2017 die
Schéden geringer als im Vorjahr waren, tiber-
stiegen sie aber noch immer die Summe von 1
Mrd. € [2]. 2018 wurden bereits in der ersten
Jahreshalfte Schiden in Hohe von 1,3 Mrd. €
registriert [3]. Neben materiellen Schiden
an Gebduden und Infrastruktur verursachen
Starkregen und Sturzfluten durch Boden-
abtrag, Verminderung der Bodenfruchtbar-
keit und Gewdsserbelastung vor allem aber
auch schwere und kaum quantifizierbare 6ko-
logische Schéden. Dies belegen Luftbildauf-
nahmen von landwirtschaftlichen Flachen
nach Starkregenereignissen eindrucksvoll [4,
5]. Aktuelle Auswertungen zeigen, dass der
Trend hin zu stirkeren Extremen zunimmt
und sich beispielsweise die Regenerosivitat
seit 1960 verdoppelt hat [6]. Wissenschaftler
und Fachverbande sind sich daher einig:
Hochwasser- und Starkregenvorsorge werden
Daueraufgabe bleiben [7].

Zahlreiche Reaktionen folgten auf diese
Entwicklungen. Dazu zdhlen beispiels-
weise die Europdische Hochwasserrisiko-
management-Richtlinie [8], die 2010 durch
die Novellierung der Wassergesetze von Bund
und Lindern in national geltendes Recht
tibersetzt wurde. Dies fithrte zur Ausweisung
und Festsetzung von Uberschwemmungs-
gebieten. Wichtige Konsequenzen wurden auf
Bundesebene gezogen durch das Nationale
Hochwasserschutzprogramm im Jahr 2014,
das Hochwasserschutzgesetz II von 2017
und durch die Anpassung der Strategien
und Leitlinien der Landerarbeitsgemein-
schaft Wasser [9-11]. Auf Ebene der Bundes-
linder unterscheiden sich die Reaktionen
stark. In Bayern wurde im Nachgang an
das ,Jahrhunderthochwasser von 2013

beispielsweise das bestehende Schutzkonzept
zu einem ganzheitlicheren Hochwasserrisiko-
management erweitert (Aktionsprogramm
2020+) [12]. Dort wird gegenwdrtig auch
eine ,Hinweiskarte Oberfldchenabfluss und
Sturzfluten (HiOS) fur alle Kommunen
erarbeitet [13]. Baden-Wiirttemberg hat 2016
als erstes Bundesland einen Leitfaden zum
kommunalen  Starkregenrisikomanagement
als  praxisorientierte  Hilfestellung  fiir
kommunale Fachplaner und Entscheidungs-
trager veroffentlicht [14].

Die genannten Reaktionen sind ein
wichtiger Schritt hin zu einer besseren Vor-
sorge vor meteorologischen Extremen. Der
Fokus liegt aber bisher noch auf besiedelten
Réumen. Da rund 80 % Deutschlands land-
und forstwirtschaftlich genutzt sind, ergeben
sich jedoch vor allem Herausforderungen
im ldndlichen Raum, um die natiirlichen
Ressourcen dieser Regionen langfristig zu
erhalten - die Landschaft muss wetterfester
werden. Daher hat sich in der Bayerischen
Verwaltung fiir Léndliche Entwicklung die
Initiative boden:stindig formiert (» www.
boden-staendig.eu), um einen nachhaltigen
Beitrag zum Boden- und Gewisserschutz zu
leisten. Durch die Vernetzung und Unter-
stiitzung engagierter Akteure werden dabei
insbesondere Landwirte und Gemeinden
bei der Planung und Umsetzung von
Mafinahmen unterstiitzt, die den negativen
Auswirkungen der intensiven Flichennutzung
entgegenwirken. Ziel ist, vor der ,eigenen
Haustiir® zum Erhalt lebendiger Boden bei-
zutragen und die Flur abflussmindernd zu
gestalten. Weitere Ansdtze sind beispiels-
weise Entwicklungskonzepte fiir Gewdsser
III. Ordnung oder Bachpaten- und Gewisser-
nachbarschaften, die Kommunen und 6rtlich
zustindige Wasserwirtschaftsaimter — unter-
stiitzen [15-17]. Im Freistaat Sachsen wurden
flichendeckend aus Geldnde- und Boden-
daten reliefbedingte Abflussbahnen ermittelt
und in digitalen Karten dargestellt worden.
Dort wird unter anderem die Begriinung
erosionsgefahrdeter Abflusswege forciert und
gefordert [18, 19].
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1.1 - Anlass und Problemstellung

In Anbetracht der durch Klima- und
Landnutzungsidnderungen steigenden Hoch-
wasserschdden muss der Wasser- und Stoft-
riickhalt in der Landschaft verbessert werden.
Dazu miissen die Wasserflisse in der Flur
mehr Beachtung finden, z. B. bei der Anlage
oder dem Ausbau von Straflen und Wegen,
der Ausweisung von Baugebieten, der
Umgestaltung der Landschaft im Rahmen
von Flur- oder Bodenneuordnungen, aber
auch bei der land- und forstwirtschaftlichen
Bewirtschaftung. Dies erfordert zunichst,
sich der Wasserflisse in der Landschaft
und der vielfiltigen Einflussnahme durch
den Menschen bewusst zu werden und die
Wasserflisse quantitativ. zu  beschreiben.
Benotigt werden (standardisierte) Methoden,
um abzuschdtzen, wo mit wieviel Regen
bzw. Abfluss in welcher Zeit zu rechnen
ist, wo dieses Wasser fliefit und ob daraus
eine Gefahr fir Feld, Flur und Infrastruktur
oder gar fir Leib und Leben erwachsen
kann. Diese Kenntnisse bilden die Basis, um
Mafinahmen zur Abflussminderung in der
Flur abzuleiten und zu gestalten.

Methoden zur quantitativen Beschreibung
von Wasserflissen werden z.B. zum
Gewisserausbau oder der Dimensionierung
von Riickhalterdumen in der wasserwirt-
schaftlichen Bemessungspraxis seit Ende des
19. Jahrhunderts eingesetzt [20], wobei die
ersten hydrologischen Planungswerkzeuge vor
allem zwischen 1930 und 1950 in den USA
entwickelt wurden [21, 22]. Hierzulande fand
diese Entwicklung vor allem in den 1960er-
bis 1980er-Jahren statt, als Hochschulen sich
dem Thema intensiver widmeten [23-29] und
sich die ersten grofleren Vereine und Fach-
verbiande formierten [30, 31]. Der GrofSteil
der noch heute eingesetzten Planungs- und
Bemessungsmethoden,  insbesondere  fiir
kleine Gewdsser und Gebiete, in denen keine
Messdaten ~ tber =~ Wasserhaushaltsgrofien
und -fliisse vorliegen, wurde zu dieser Zeit,
d.h. vor 40 bis 60 Jahren entwickelt. Sie
bieten bis heute die einzige Moglichkeit,
Bemessungsgroflen fiir die Flur relativ ein-
fach abzuschitzen. (Extremwert-)statistische

Ansitze und  andere  Schitzverfahren,
sogenannte Regionalisierungsmethoden,
sind aufgrund fehlender Messdaten oder der
oft groflen Heterogenitit von Landschafts-
elementen in kleinen Gebieten (ca. 10-500 ha)
bis heute dagegen nicht zuverldssig anwend-
bar.

Die bedeutendste neuere Entwicklung
ist die zunehmende Verbreitung hydro-
dynamischer Modelle, die nicht nur den
Wellenablauf in Gewdssern, sondern durch
Losen der Flachwassergleichungen auch
eine detaillierte Simulation des Ober-
flaichenabflusses bei Starkregen in der Fliche
ermoglichen. Sie erlauben eine deutlich
differenziertere Betrachtung und Analyse
der Fliefipfade in der Flur als die klassischen
Ansitze zur Abschitzung von Welleneigen-
schaften. Thre Bedeutung wird daher weiter
zunehmen. Bis heute ist ihre Anwendung
jedoch aufwendig, da sie entsprechende
Kenntnisse und Programme, hochauf-
geloste Daten und zumindest fiir gréflere
Gebiete auch noch immer enorme Rechen-
leistungen voraussetzen. Ihr Einsatz ist daher
bis jetzt meist auf wasserwirtschaftliche
Belange, groflere Gewidsser und besiedelte
Réume begrenzt. Fiir kleine, einige Hektar
bis wenige Quadratkilometer grofle Einzugs-
gebiete besteht somit ein Mangel an einfachen
Planungsmethoden.

Entsprechend sind (standardisierte) Ver-
fahren zur Quantifizierung von Wasser-
fliissen in der Flur bis heute in Deutschland
nicht etabliert, variieren von Bundesland zu
Bundesland und werden hiufig mit Ansdtzen
der Bodenabtrags- und Erosionsmodellierung
vermengt. Letzteres ist fachlich nicht halt-
bar, da Erosion ein Prozess der Flache ist und
Bodenabtrag wesentlich vom Vorhandensein
von transportierbarem Material abhédngt (z. B.
bei fehlender Bedeckung) und hiufig nicht
durch die Transportkapazitit des Abflusses
limitiert wird. Ein weiterer wesentlicher, fiir
die flichenhafte Erosion irrelevanter Aspekt
sind die Fliefwege des Abflusses zwischen
Feldrand und Gewdsser. Sie bestimmen die
Geschwindigkeit der Gebietsentwisserung
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und damit die Hohe einer Abflusswelle
mafigeblich [21].

Dieses Handbuch bereitet daher Methoden
zur quantitativen Erfassung und Beschreibung
von Wasserfliissen zusammenfassend und fiir
Fragen der lindlichen Entwicklung und Flur-
und Landschaftsgestaltung auf. Entsprechend
liegt der rdumliche Fokus im Bereich ober-
halb der Gewisser III. Ordnung, also auf
kleinen (<5km?), vor allem landwirtschaft-
lich geprigten Einzugsgebieten. Folgende
Kernfragen werden beantwortet: Welcher
Teil des Niederschlags fliefSt ab? Auf welchen
Wegen fliefit er ab, und wie kénnen Abfluss-
geschwindigkeit oder Scheitelhohe an einem
bestimmten Punkt des Fliefiweges ermittelt
werden? Da in der Praxis hidufig unterschied-
liche Ansitze oder identische Ansitze mit
unterschiedlichen Parameterwerten verwendet
werden, werden hier Empfehlungen zur
Bestimmung hydrologischer Grofien gegeben
und ein Beitrag zu einer Vereinheitlichung der
Methodenstandards geleistet. Dazu erfolgte
eine umfangreiche Recherche relevanter
Methoden und Fachveroffentlichungen [30,
32-39], Lehrbiichern [40-43] und den an
Wasser- und Umweltbehorden der Lénder
verfiigbaren Publikationen und Bemessungs-
verfahren [z. B. 14, 44-50]. Letzteren kommt
eine hohe Bedeutung zu, um mdglichst in
der Wasserwirtschaft etablierte Methoden zu
verwenden. Eine weitere, wesentliche Quelle
stellten die Veroffentlichungen und Werkzeuge
des US Natural Ressources Conservation
Service (NRCS) dar. Der NRCS hat seit den
1960er-Jahren umfangreiche und zwischen-
zeitlich ~ weltweit  verbreitete ~Methoden-
standards und Praxishandbiicher publiziert.
Am wichtigsten sind hier das seit den 1950er-
Jahren kontinuierlich fortgeschriebene hydro-
logische National Engineering Handbook [51],
der Conservation Practices Training Guide
[52] und die zahlreichen, online verfiigbaren
Planungswerkzeuge und Modelle [53]. Diesen
Quellen wurden viele Ausziige entnommen
und an die hiesigen Bedingungen angepasst.
Erginzt wurden sie durch Erkenntnisse, die
bei Pilotprojekten zum Wasserriickhalt in der

Fliche und bei historischen Sturzflutereig-
nissen gewonnen wurden [54-57], durch
Empfehlungen bestehender Leitfiden und
Veroffentlichungen der Fachverbénde [7, 58—
62] sowie durch Erfahrungen aus den Nach-
barlindern Osterreich und Schweiz [63-65].

Der zweite Fokus des Handbuchs liegt
auf der Beschreibung und Quantifizierung
der  Wirkung von  abflussmindernden
Mafinahmen. Klassische Fragen sind bei-
spielsweise: Wie kann ein Wegseitengraben
gestaltet werden, damit Wasser darin nicht
beschleunigt, sondern verzogert abgefiihrt
wird? Wie breit muss eine begriinte Abfluss-
mulde sein, um Wasser schadlos aus der
Fliche abzuleiten? Wie kann die Gebietsent-
wisserung durch Wege und die Parzellierung
der Flur positiv beeinflusst werden und welche
Wirkung ist zu erwarten? Welchen Effekt
haben landwirtschaftliche Mafinahmen auf
den Wasserriickhalt? Wie sind kleine Riick-
haltebecken in der Fliche zu dimensionieren?
Neben einer Beschreibung der Mafinahmen
werden Gleichungen und Richtzahlen zur
Planung und Beurteilung der Wirkung bereit-
gestellt. Das vorliegende Handbuch ist kein
Leitfaden, der Schritt fiir Schritt beschreibt,
wie eine bestimmte Mafinahme umzu-
setzen ist, sondern eine Zusammenstellung
von Mafinahmen und Methoden, mit denen
Wasserflisse in der Landschaft gestaltet
und beschrieben werden koénnen. Idealer-
weise konnen die vorgestellten Ansitze
als Blaupause fiir die Modellierung bzw.
Dimensionierung konkreter Mafinahmen in
der Flur herangezogen werden.

Das  vorliegende = Handbuch  ver-
sucht, die Liicke zu schlieflen, die ent-
steht, weil klassische wasserwirtschaftliche
Bemessungsansitze auf dauerhaft wasser-
fithrende Gewisser und kommunale Raume
beschrankt sind. Zum anderen werden
Mafinahmen zum dezentralen Wasserriick-
halt in den bestehenden Handreichungen
fast ausschliefSlich qualitativ beschrieben und
erscheinen damit in der Wirkung ungewiss.
Dies erschwert eine Kosten-Nutzen-Analyse
und ein Abwégen verschiedener Optionen.
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Gleichzeitig wurden nur gut beschriebene
Methoden beriicksichtigt, die mit iiblichen
Tabellenkalkulationsprogrammen gelost
werden kénnen. Dies beruht auf der Uber-
legung, dass damit vielfach schon hinreichend
genau Losungen abgeleitet werden konnen.
Die Komplexitit der (instationdren) Abfluss-
prozesse bei konkreten Hochwasser- und
Sturzflutereignissen wird damit zwar nur
stark vereinfacht abgebildet, fiir Planungen,
die viele Jahre Bestand haben, sind aber
konkrete Ereignisse ohnehin nicht bekannt.
Die Auswahl der Methoden begriindete
sich auch dadurch, dass auf Spezialwissen
z.B. iber flichendifferenzierte (hydro-
dynamische) Modellierungen und auf hohe
technische Anforderungen, die sich oft
aus der Anwendung flichendifferenzierter
Niederschlag-Abfluss-Modelle ergeben, ver-
zichtet wurde, um auch ,Quereinsteigern
und Spezialisten mit anderer Ausrichtung
die Nutzung zu ermoglichen. Die Verfahren
sollen so einem breiteren Nutzerkreis zugang-
lich werden.

Die beschriebenen Methoden versuchen,
einen fairen Ausgleich zwischen dem not-
wendigen Aufwand und der erforderlichen
Genauigkeit zu erreichen. Hinsichtlich der
Genauigkeit sind zwei Dinge wesentlich:
Erstens weif$ eine Planung im Gegensatz zur
retrospektiven Betrachtung nie, wann welches
Ereignis wo auftritt und wie der Zustand der
Flichen genau zu diesem Zeitpunkt ist. Diese
Unsicherheit stellt alle anderen Unsicher-
heiten bei Weitem in den Schatten. Zweitens
bedeutet  dezentraler =~ Hochwasserschutz
immer, dass viele Maflnahmen zusammen-
wirken miissen, weil die einzelne Mafinahme
schwach wirkt oder nur einen kleinen Teil
der Flur schiitzt. Eine Fehleinschitzung einer
einzelnen Mafinahme in einer speziellen
Situation hat daher kaum Auswirkungen.
Es kommt auf das Gesamtpaket an. Eine
generelle Fehleinschitzung einer Mafinahme,
z. B. eine Unterbewertung der Mulchsaat oder
eine Uberbewertung einer Querbearbeitung,
wirkt sich dagegen stark aus. Hier ersetzt
dieses Handbuch die gefiihlte Wirkung

durch Zahlen und Kennwerte, die auf einem
groflen Fundus an Messungen, Erfahrungen
und publizierten Werten aus der Literatur
beruhen.

1.2 Zielgruppe und
Bestimmungszweck

Wasser kennt keine Grenzen. Es bahnt sich
unweigerlich seinen Weg, vernetzt unter-
schiedliche Landschaftsteile und wird dabei
auf vielfiltige Weise durch menschliches
Wirken beeinflusst. Um die Auswirkungen
von Starkregen zu mindern, gibt es daher
viele Ansatzpunkte in der Fliche und ent-
lang des kompletten FlieBweges von der
Wasserscheide bis in die grofleren Gewdsser.
Konsequenter Wasserriickhalt betrifft daher
immer viele unterschiedliche Akteure. Das gilt
insbesondere, wenn Abflussminderung mit
kleinen, dezentralen Mafinahmen erfolgen
soll. Solche dezentralen Einzelmafinahmen
haben oft nur eine geringe Wirkung und
beschrinkte Reichweite. In Konsequenz
sind mehrere aufeinander abgestimmte
Mafinahmen an unterschiedlichen Stellen des
Einzugsgebietes erforderlich, um einen deut-
lichen Effekt zu erreichen. Starkregenvor-
sorge in der Flur muss daher zwangsldufig als
gesamtgesellschaftliche Gemeinschaftsaufgabe
verstanden werden. Die wesentlichen Vor-
teile vieler dezentraler Mafinahmen sind, dass
sie preiswert und vergleichsweise einfach zu
verwirklichen sind und nicht nur punktuell
wirken, sondern das gesamte Einzugsgebiet
schiitzen.

Das vorliegende Handbuch soll dies unter-
stlitzen. Es richtet sich in erster Linie an
Planer und Ingenieure, die den Landschafts-
wasserhaushalt beeinflussen, aber auch an
alle weiteren, in der Flur tatigen Akteure wie
Wasserberater, Pflege- und Zweckverbande,
Hochschulangehorige, Fachinstitute und Ent-
scheidungstrager in Behorden. Fiir sie wurden
etablierte und praxisorientierte Ansétze zur
Erfassung und Quantifizierung der Wasser-
flisse in der Landschaft zusammengefasst
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und beschrieben. Vereinzelt werden auch
konstruktive Aspekte z. B. fiir den Wegebau,
die Anlage von begriinten Abflussmulden
oder kleine Riickhaltebecken genannt; diese
haben jedoch in der Regel schematischen
Charakter. Rechtliche Aspekte wurden,
ebenso wie Strategien fiir die Umsetzung von
Mafinahmen in die Praxis, ausgeklammert.
Der thematische Aufbau des Buchs und die
fiir eine quantitative Prognose notwendigen
Berechnungsschritte  sind in @ Abb. 1.1
illustriert. Durch den Themenumfang, die
Komplexitit des Abflussvorgangs und die

Schematische Gliederung des Buchs und Zusammenwirken der Kapitel in der Abflussprognose

Vielfalt an Verfahren und Mafinahmen sind
den Moglichkeiten eines Buches gleichzeitig
deutliche Grenzen gesetzt. Daher wird auch
eine grofle Zahl weiterfithrender Literatur-
stellen genannt. Das Handbuch soll vor allem
einen Zugang zu den unterschiedlichen Ver-
fahren sowie deren Moglichkeiten und Grenzen
bieten, einen Beitrag zur Standardisierung der
Ansitze leisten und die Diskussion zwischen
Wasserwirtschaft, Landwirtschaft und Léand-
licher Entwicklung befruchten. Zusammen sind
sie die wesentlichen Akteure, die den Wasser-
riickhalt in der Fliche verbessern kénnen.
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2.1 Begriffe und Definitionen des
Landschaftswasserhaushalts

Dieses Kapitel beschreibt den Landschafts-
wasserhaushalt und wesentliche Begriffe,
Komponenten und Prozesse, die beim Nieder-
schlag-Abfluss-Prozess von Bedeutung sind.
Dartiber hinaus werden Einzugsgebiete
charakterisiert, da sie die wesentliche rdum-
liche Bezugsgrofle zur Bilanzierung von
Wasserfliissen  darstellen. Eine Ubersicht
wichtiger, in diesem Handbuch verwendeter
Begriffe und Definitionen ist glossarartig in
» Abschn.2.1.4 zusammengestellt. Die Inhalte
stiitzen sich auf etablierte Grundlagenwerke
[1-4].

2.1.1 Komponenten und
Bilanzgleichung des
Wasserhaushalts

Fir Hochwasserereignisse hat der Nieder-
schlag eine zentrale Bedeutung. Seine Eigen-
schaften bestimmen in erheblichem Mafle die
Eigenschaften einer Uberflutung. Die Begriffe
Uberschwemmung, Uberflutung und Hoch-
wasser werden hier synonym als Uberbegriff
fiir Uberschwemmungen aller Art verwendet.
Eine Abgrenzung unterschiedlicher Uber-
schwemmungstypen erfolgt in » Abschn. 2.2;
dort wird auch auf unterschiedliche Stark-
regenarten eingegangen. Der Niederschlag (N)
teilt sich auf in die Komponenten abfliefender
oder abflusswirksamer oder effektiver Nieder-
schlag (N.g), Evapotranspiration (ET) und
Anderung des Gebietsriickhalts bzw. Gebiets-
speichers (AS). Zusammen bilden sie eine
geschlossene Bilanzgleichung (2.1), die besagt,
dass alles Wasser, das sich als Abfluss in einem
Gewisser wiederfindet, seinen Ursprung im
Niederschlag hat:

Ny =N —ET — AS 2.1)

Die Bezeichnungen abfliefSender oder abfluss-
wirksamer oder effektiver Niederschlag haben
sich im deutschen Sprachraum eingebiirgert,

da hédufig nicht zwischen Oberflichen-
abfluss und Zwischenabfluss unterschieden
werden kann oder die Unterscheidung nicht
zweckmafig ist. Gleiches gilt fiir den Begriff
Direktabfluss, der ebenfalls den Teil des
Niederschlags bezeichnet, der unmittelbar
oder nur mit kurzer zeitlicher Verzégerung
nach einem Regen einem Gewisser zuflieft. Er
ist ebenfalls synonym zum effektiven Nieder-
schlag und wird oft verwendet, wenn N_g;
einem Gewisser zugeflossen ist. Trotz des dhn-
lichen Namens, darf aber N_; keinesfalls mit
dem Niederschlag N gleichgesetzt werden,
da der Gebietsriickhalt AS bei den meisten
(kleineren und mittleren) Regen wesentlich
grofler als N g ist und dann N nur einen
kleinen Anteil des Niederschlags ausmacht.

Verglichen mit N und N g ist ET bei Hoch-
wasserereignissen {iiblicherweise sehr klein,
weshalb ET in der quantitativen Betrachtung
grofler Niederschlag- Abfluss-Ereignisse
vernachldssigt werden kann. Die Speicher-
dnderung, d. h. der Teil des Niederschlags, der
bei einem Regen im Gebiet zuriickgehalten
wird, ergibt sich aus der Wassermenge, die
infiltriert, und dem Wasser, dass an der Ober-
flache, z.B. auf Pflanzen oder in Mulden,
zuriickgehalten wird. N_g entspricht also bei
kurzzeitiger Betrachtung der Differenz von
N und AS:

Neg =N — AS (2.2)

Die wesentliche Herausforderung bei der
Bestimmung von N, liegt daher in der
Schitzung des Gebietsriickhalts AS, der von
unterschiedlichen Aspekten abhdngt und
sich {iber die Zeit verandert. Sind N und N
bekannt, lasst sich aus ihrem Quotienten der
volumetrische Abflussbeiwert (W) bestimmen.
Er ist eine dimensionslose Verhaltniszahl und
variiert zwischen Null und Eins. Ein Wert von
W =0,6 bedeutet, dass 60 % des Niederschlags
abfliefSen.

Negr
N

v =

(2.3)
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In der ingenieurhydrologischen  Praxis
spielen Abflussbeiwerte (und Ansitze, sie zu
bestimmen) eine wichtige Rolle, um das zu
erwartende  Abflussvolumen abzuschitzen.
Abflussbeiwerte sind hoch bei flachgriindigen
Standorten mit geringem Porenvolumen, bei
Boéden mit hohen Tongehalten, bei hohem
Anteil iiberbauter und versiegelter Flichen im
Einzugsgebiet und bei intensivem Ackerbau
mit hohem Reihenkulturanteil und wendender
Bodenbearbeitung. Umgekehrt treten niedrige
Abflussbeiwerte hédufig bei geringem Ver-
siegelungsgrad, hohem Waldanteil und auf
tiefgriindigen, durchldssigen Standorten auf.
Auf landwirtschaftlichen Nutzflichen kénnen
konservierende Mafinahmen (z. B. Mulch-
bedeckung>30% oder  nicht-wendende
Bodenbearbeitung) die Abflussbeiwerte deut-
lich reduzieren (vgl. » Abschn. 4.5.3).

Wenn hier vom Niederschlag gesprochen
wird, ist iiblicherweise der Gebietsnieder-
schlag gemeint, also die mittlere (abfluss-
wirksame) Niederschlagshohe eines
Einzugsgebietes. Sie ist fiir den Hochwasser-
abfluss von grundlegender Bedeutung, da sie
multipliziert mit der Einzugsgebietsfliche
(Ag,) das Abflussvolumen (Q) ergibt:

O = Nef - AEzG (2.4)

2.1.2 Wichtige Prozesse des
Niederschlag-Abfluss-Vor-
gangs und ihre Terminologie

Der Abflussprozess gliedert sich in drei
wesentliche Vorgdnge: i) die Bildung von
Effektivniederschlag (Abflussbildung) auf der
Flache, ii) die Biindelung des Effektivnieder-
schlags in der Fliche (Abflusskonzentration)
und iii) den Fliefprozess in Gerinnen und
Gewissern (Wellenablauf). Die Vorginge
laufen gleichzeitig ab und konnen in zahl-
reiche Unterprozesse aufgegliedert werden.
Da der Fokus des Handbuchs auf kleinen Ein-
zugsgebieten und damit vor allem auf den
Bereichen oberhalb der Gewisser III. Ordnung

liegt, wird der Wellenablauf in dauerhaften
Gewissern weitgehend ausgeblendet. Praxis-
taugliche Verfahren zu seiner Beschreibung
kénnen beispielsweise den Verdffentlichungen
der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-
Wiirttemberg entnommen werden [5-7].

Die Abflussbildung (» Kap.4) hingt von
der Zwischenspeicherung des Niederschlags
auf der Vegetation (Interzeption), der Wasser-
speicherung auf der Bodenoberfliche und der
Infiltration ab. Besonders bedeutsam ist die
Infiltration, die ihrerseits von Eigenschaften
der Oberfliche und des Bodens bestimmt
wird.

Die Abflusskonzentration (vgl. » Kap.5)
erfolgt, ~wihrend der  abflusswirksame
Niederschlag {iber ober- und unterirdische
Flieffpfade, die an der Wasserscheide
beginnen und bis in die Gewdsser reichen,
lateral abflieit. Wesentliche Kenn- und
Einflussgrofien der Abflusskonzentration sind
die Lange und Dichte der Flielpfade sowie
deren hydraulische Eigenschaften. Sie beein-
flussen die Geschwindigkeit, mit der Wasser
aus der Flache abgeleitet wird, und damit auch
die Scheitelhohe einer Abfluss- oder Hoch-
wasserwelle. Grundsitzlich gilt: Je langer und
hydraulisch rauer der Fliefiweg, desto lang-
samer der Abfluss und desto geringer der
Scheitel einer Abflusswelle. Die Anzahl land-
schaftsgliedernder Elemente und Strukturen
und deren Beziehung zueinander hat daher
einen hohen Einfluss auf den Wasser- und
Stofthaushalt eines Einzugsgebietes [8].

Héufig wird Abfluss anhand seiner
Fliefpfade in  (Land-)Oberflichenabfluss
und Zwischenabfluss unterschieden. Ober-
flachenabfluss im engeren Sinn ist Wasser, das
gar nicht in den Boden infiltriert, z. B. weil
die Oberfliche versiegelt, verschlimmt oder
der Bodenporenraum gesittigt ist. Haufig
infiltriert Oberflichenabfluss auch entlang
des Flieflpfades und wird dann zu Zwischen-
abfluss, haufig auch Interflow genannt, um
lateral (oberflichennah) im Boden, z.B.
entlang von Horizontgrenzen abzuflieflen.
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Umgekehrt exfiltriert Zwischenabfluss ent-
lang des Flielweges auch héufig z. B. am
Hangfufl, weswegen sich beide Abfluss-
komponenten oft schlecht trennen lassen.
Wesentlich ist, dass beide Komponenten im
Vergleich zum Grundwasserabfluss hohe
FliefSgeschwindigkeiten aufweisen. Dadurch
sind sie meist gemeinsam fiir den Abfluss
bei starken Niederschldgen verantwortlich.
Zusammen werden sie auch als Direktabfluss
bezeichnet, da sie zeitlich unmittelbar nach
einem Niederschlagsereignis einem Gewdsser
zufliefen. In diesem Handbuch erfolgt
keine strenge Trennung zwischen beiden
Komponenten. Oberflichenabfluss wird als
Synonym fiir alle Abflussarten verwendet,
die mit nur kurzer Verzoégerung nach einem
Regen an oder nahe der Oberfliche auftreten
und in ein Gewdsser gelangen bzw. diesem
zuflief3en.

Zur quantitativen Beschreibung der ver-
schiedenen Wasserhaushaltskomponenten hat
sich eine bestimmte Terminologie etabliert.
Dabei werden Wortverbindungen verwendet,
die die jeweiligen Komponenten benennen
und diese mit einem Substantiv verbinden,
das die Dimension der Komponente oder
deren Bezugsgrofle beschreibt. Beispielsweise
wird hdufig von der Niederschlagshéhe oder
-intensitait und von Abfluss bzw. Abfluss-

summe oder -spende gesprochen. @ Tab. 2.1
enthdlt eine Zusammenfassung  dieser
Substantive, die die Dimension ausdriicken.

2.1.3 Einzugsgebiete und ihre
Abgrenzung

Einzugsgebiete sind die zentrale Fldchenein-
heit zur Beschreibung von Wasserfliissen. Sie
werden durch Wasserscheiden begrenzt und
umfassen das Gebiet, von dem ein konkreter
Bezugspunkt seinen Abfluss bezieht. Solche
Bezugspunkte konnen der Hangfufy eines
Ackers, in den die dariiber liegende Nutz-
fliche entwissert, die Miindung eines Baches
in ein anderes Gewdsser oder eine Ortschaft
sein, durch die ein Bach fliefit. Einzugs-
gebiete lassen sich daher beliebig fein in Teil-
einzugsgebiete untergliedern, solange bis
eine Wasserscheide erreicht ist (8 Abb. 2.1,
links). Sie konnen, abhéngig von der Lage
des Bezugspunktes, wenige Quadratmeter bis
viele tausend Quadratkilometer grofd sein.
Bei kleinrdumiger Betrachtung von Wasser-
flissen in der Landschaft miissen neben den
natilirlichen Wasserscheiden, die sich aus der
Topographie bzw. den geologischen Eigen-
schaften des Untergrunds ergeben, auch alle
die Landschaft zerschneidenden Elemente

Ubliche Wortverbindungen zur Beschreibung von WasserhaushaltsgréBen und deren

Erklarung

»-..fluss” summiert Uber eine bestimmte Zeitspanne;

wird oft synonym zu ,,...volumen” verwendet

O Tab. 2.1

Bedeutung

Wortverbindung  Einheit

mit

...summe Menge, z. B. m3, |

...fluss Menge pro Zeit, z.B. 1577,
m3s—1

...hdhe Langeneinheit, z. B. mm, cm

...spende Menge pro Zeiteinheit
und Flache, z. B. 1 s=1 km—2

...starke, ... Hohe pro Zeit, z. B. mm

intensitét, ...rate min~', mmh-',cmd’

Volumen je Zeiteinheit (Volumenstrom); Quotient aus
»...summe” und einer Zeit

Quotient aus ,,...summe” und einer Bezugsflache (oft 1 m?)

Quotient aus ,,...fluss” und der Flache des betrachteten
Gebiets

Quotient aus ,....hdhe” und der betrachteten Zeit-
spanne
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B Abb. 2.1

der Infrastruktur wie Wege und Straflen,
Wille oder Bahnddmme beriicksichtigt
werden. Sie konnen zusdtzliche, kiinstliche
Wasserscheiden schaffen sowie die natiir-
liche Einzugsgebietsabgrenzung wund das
Fliepfadmuster dndern.

Dartiber hinaus wird zwischen dem
oberirdischen bzw. topographischen Ein-
zugsgebiet und dem unterirdischen bzw.
hydrogeologischen  Einzugsgebiet  unter-
schieden. Beide stimmen in ihrer Groéf3e und
Lage nur selten tiberein (8 Abb. 2.1, rechts).
Bei Starkregenereignissen andert sich der
Grundwasserabfluss meist nur langsam.
Es kommt vor allem auf den Oberflichen-
abfluss an, der durch das topographische Ein-
zugsgebiet bestimmt wird. Dies erleichtert
die Festlegung des Einzugsgebietes stark,
auch wenn es im Bereich der Mikrowasser-
scheiden, d.h. auf Feld- oder Hangskala,
immer noch schwierig sein kann, weil bereits
die durch die Bodenbearbeitung verursachte

Untergliederung des 46 km? groBen Schwimmbacheinzugsgebietes bei Marklkofen in Nieder-
bayern (links) anhand der topographischen Wasserscheiden in unterschiedliche feine Teileinzugsgebiete
(verschieden starke rote Linien). Die blauen Linien kennzeichnen das Gewdssernetz. Die rechte Tafel zeigt einen
Landschaftsausschnitt bei Kirchdorf an der Amper mit unterschiedlicher topographischer (rote Linien) Wasser-
scheide und hydrogeologischem Einzugsgebiet (hellblaue Flache) (Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsver-
waltung)

Rauheit den Wasserfluss leiten kann. Wenn
hier Unsicherheiten bestehen und die genaue
Abgrenzung wichtig ist, muss eine Kartierung
der Flieflpfade erfolgen (vgl. » Anhang 8.8).
Auch der meist langandauernde Abfluss bei
der Schneeschmelze bietet eine gute Gelegen-
heit, die FlieSpfade zu beobachten. Allerdings
konnen sich die Flieffpfade und damit die
Einzugsgebietsgrenzen auch wihrend eines
Abflussereignisses dndern, z.B. wenn ein
zuvor abflussableitender Rain plotzlich bricht
oder iiberflutet wird.

2.1.4 Begriffe, Definitionen,
Synonyme und ihre Ein-
heiten und Formelzeichen

Das Handbuch bedient sich vieler Fach-
begriffe. Zur einfacheren Handhabung wurden
die wichtigsten in @Tab.2.2 glossarartig
zusammengefasst.
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2.1 - Begriffe und Definitionen des Landschaftswasserhaushalts
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2.2 Starkregen - Ausloser
fiir unterschiedliche
Hochwasserarten

Hochwasser heift zundchst nur, dass die
Wasserfiihrung in einem Gewésser — vom zeit-
weise wasserfiihrenden Graben bis zum Strom -
gegeniiber dem mittleren Abfluss, der auch null
sein kann, erhoht ist. Hier werden speziell die
Hochwisser behandelt, die so grof3 sind, dass
sie zu Uberflutungen fiihren, weil die Kapazitit
der Hauptabflussrinne iiberschritten wird. Auch
dann ist Hochwasser nicht gleich Hochwasser.
Sturzfluten und Flusshochwasser laufen unter-
schiedlich ab und lassen sich dadurch auch auf
verschiedene Art und Weise beeinflussen. Um
das Ausmaf einer Uberflutung zu mindern, ist
es daher wichtig zu wissen, wie ein Ereignis aus-
gelost wird, wie Abfluss entsteht und wie er sich
sammelt, tiberlagert und abfliefit.

Ausloser einer Uberflutung ist immer
eine grofle Niederschlagsmenge. Dabei muss
im Wesentlichen zwischen wolkenbruch-
artigen Schauern hoher Intensitit und lang-
anhaltenden, grof3flichigen Niederschldgen,
sogenannten Landregen (bzw. einer Schnee-
schmelze), relativ geringer Intensitit unter-
schieden werden (B Tab.2.3). Auch wenn
dies keine eindeutige Trennung ist, sondern
Uberginge ebenso auftreten konnen, ist die
Unterscheidung der beiden Niederschlags-

Kapitel 2 - Grundlagen der Abflussentstehung, Sturzfluten ...

typen wichtig, weil der Niederschlagstyp
bestimmt, wie Abfluss entsteht und ob eine
Sturzflut oder eine (Fluss-) Uberschwemmung
folgt. Ebenso unterscheiden sich auch die
Mafinahmen zur Abflussminderung.

Ein gemeinsames Merkmal grofler Nieder-
schlagsereignisse ist, dass sie selten, aber natiir-
lich sind. In der wissenschaftlichen Literatur
herrscht weitgehend Einigkeit dariiber, dass
im Zuge des Klimawandels von einer weiteren
Zunahme und Verschirfung extremer Wetter-
lagen auszugehen ist [10-13]. Bis 2050 ist mit
etwa einer Verdopplung extremer Nieder-
schlage gegeniiber 2015 zu rechnen. Stark-
regen und in Folge Uberflutungen sind
daher nirgendwo vermeidbar. Es gilt: Nach
der (Sturz-)Flut ist vor der (Sturz-)Flut oder
anders gesagt, das Auftreten einer Uber-
schwemmung ist immer nur eine Frage der
Zeit. Dies gilt grundsitzlich auch dann, wenn
Schutzmafinahmen (Damme, Retentions-
becken) ergriffen wurden. Schutzmafinahmen
vergroflern nur das  Wiederkehrinter-
vall von Uberschwemmungen, kénnen
sie aber nicht vollstindig verhindern [14].
Schutzmafinahmen konnen daher auch grund-
sdtzlich nicht versagen, sondern nur die in sie
gestellten Erwartungen kénnen falsch sein.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen
Starkregen, die Sturzfluten bzw. Flussiiber-
schwemmungen verursachen, ist deren raum-

B Tab. 2.3 Ubersicht Giber Niederschlagshéhe, Ereignisdauer und mittlere Ereignisintensitit von Sturz-
fluten (S) und Bach- bzw. Flusstiberschwemmungen (F) in Bayern [15-18]

Hoch- Datum Ort/Gebietsgrof3e
wasser-
typ
F Mai 1999 Stidbayern
F August 2005 Sudbayern
F August 2002 Sudostbayern
S/F 01.06.2016 Simbach/Inn
S 25./26.06.2016  Bayerischer
Wald
S 29./30.05.2016 ~ Obernzenn

Niederschlagshohe Ereignisdauer Mittlere

(mm) (h) Intensitat
(mmh-")

40-280 72 0.5-4.2

60-216 84 0.8-2.6

140 72 2

167 40 4.2-22

65 3 22

91 1 91
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liche Ausdehnung. Flussiiberschwemmungen
sind die Folge grofler Tiefdruckkomplexe oder
langsam vordringender Fronten, die grofle
Einzugsgebiete (wenige bis viele tausend
km?) iiberregnen und meist an das Auf-
treten typischer Grofiwetterlagen gekoppelt
sind (z.B. Vb oder Tief Mitteleuropa) [19-
21]. Daher treten solche Regen selten iiber-
raschend auf. Typische Vorwarnzeiten liegen
in der Groflenordnung von vielen Stunden
bis hin zu wenigen Tagen. Neben ihrer
groflen Ausdehnung verfiigen sie auch iiber
ein typisches rdumliches Muster, da Nieder-
schlagsschwerpunkte iiblicherweise an die
Orographie  gekoppelt sind. Demgegen-
iber entstehen Wolkenbriiche, die Sturz-
fluten auslosen, durch die rasche Hebung
feucht-warmer  Luftmassen (Konvektion).
Einzelne Gewitterzellen sind immer klein,
mit einem Radius von typischerweise unter
5km [22-24]. Erst durch ihre Zugbahn und
die Uberlagerung mehrerer Zellen zu Multi-
oder Superzellen konnen grofiere Gebiete
betroffen sein. Durch die geringe Ausdehnung
setzt der Niederschlag oft unerwartet und
plotzlich ein. Typische Vorwarnzeiten vor
Wolkenbriichen liegen in der Gréflenordnung
von mehreren Minuten bis hin zu wenigen
Stunden. Ein weiteres Kennzeichen von
wolkenbruchartigen Starkregen ist, dass sie
kein typisches rdumliches Muster aufweisen.
Solche Starkregen und in Folge Sturzfluten
konnen also nicht nur plétzlich, sondern auch
tiberall und unabhingig von der Topographie
auftreten. Das wird anhand der Extremwert-
auswertung radarbasierter ~Niederschlags-
messungen aus dem Zeitraum von 2001 bis
2018 in @ Abb.2.2 deutlich [25, 26]. Die
rdumliche Vorhersagegenauigkeit beschrankt
sich daher bisher auf die Angabe einer Region
oder die Ebene von Landkreisen.

Starke, lang andauernde Landregen
werden meist als ausgesprochen nasse, aber
nur selten als bedrohliche Ereignisse wahr-
genommen. Sie kénnen dazu fithren, dass
Griben und kleine Gewisser deutlich erhohte

Abfliisse fihren. Auch das Auftreten von
Oberflichenabfluss ist moglich. Kritische
Abflisse und grofere Uberschwemmungen
durch Ausuferungen von Gewissern treten
aber in der Regel im iiberwiegenden Teil
eines Einzugsgebietes nicht auf. Erst in tief
gelegenen Bereichen des Einzugsgebietes
werden die Kapazititen der bestehenden
Abflussbahnen iiberschritten Bach- oder,
denn  Flussitberschwemmung  entstehen
durch die Biindelung und Uberlagerung von
Abfluss aus dem gesamten Einzugsgebiet. Die
Aue wird vom Gewdsser ausgehend iber-
schwemmt (B8 Abb.2.3). Sind Auen vom
Gewdsser entkoppelt, besteht die Gefahr,
dass Damme oder Deiche brechen. Das gilt
vor allem fiir grofle Flusssysteme, wo sich
der Wellenablauf tber viele Tage erstrecken
kann, da das Risiko einer Durchweichung des
Dammbkorpers mit der Dauer des Einstaus
steigt.

Sturzfluten (Englisch: flash floods=blitz-
artige Uberflutung) entstehen dagegen durch
einen heftigen und wegen der hohen Intensi-
tit oft auch als bedrohlich empfundenen
Starkregen. Wesentlich ist, dass die Intensi-
tit solcher Regen zeitweise grofler als die
Infiltrationsrate des Bodens ist. Dadurch
bildet sich im Bereich der Starkregenzelle
schnell und fliachig Oberflichenabfluss. Das
gilt insbesondere bei hohem Versiegelungs-
grad oder wenn die Bodenoberfliche nicht
oder nur sparlich bedeckt ist, wie im Mai und
Juni, wenn die Pflanzendecke nach einer Friih-
jahrssaat noch wenig ausgebildet ist. Dann
verschlimmt die Bodenoberfliche und wird
nahezu  wasserundurchldssig (B Abb. 2.4).
Entsteht Oberfldchenabfluss, folgt er noch in
der Fliche dem grofiten Gefille und flief3t auf
dem Landweg iiber Rinnen und Rillen, Hang-
mulden und Grében bis in Vorfluter, Biche
und groflere Gewdsser. Bei entsprechend
hoher Niederschlagsrate und insbesondere
bei steilem Relief ,stiirzt“ das Wasser dabei
regelrecht aus der Fliche. Der Abfluss in
Tiefenlinien, Sammelgerinnen und Vor-
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Extremwert-Auswertung Statistischer Niederschlag in Deutschland
D=1h T=20a (RADARKLIMATOLOGIE, 2001-2018)

FRANKREICH

V2017.002

TSCHECHISCHE
REPUBLIK

164 182 20 21.8 236 254 272 29 308 326 344 mm

Geobasisdaten: © GeoBasls-DE/BKG 2014
Klimadaten und Darstellung: ©@ DWD 2016

B Abb. 2.2 Niederschlagsmenge 20-jéhrlicher, einstlindiger Niederschldge in Deutschland basierend auf
Daten der Radarklimatologie. (Quelle: Deutscher Wetterdienst, 2019)

flutern kann binnen kurzer Zeit stark ansteigen
(B Abb. 2.3, linke untere Tafel). Im Gegen-
satz zu Fluss- oder Bachiiberschwemmungen
erwichst das grofle Schadenspotenzial bei
diesen Ereignissen wegen ihrer kleinen rdum-

lichen Ausdehnung nicht durch den Ein-
stau gewdssernaher Bereiche, sondern vor
allem aus der Zerstorung von Infrastruktur
und Siedlungsbereichen, die sich in oder ent-
lang von Abflusspfaden befinden. Ein erheb-
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B Abb.2.3  Schematische Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Geféhrdungslagen durch Uberflutungen
infolge von Starkregen (a) und durch Ausuferung von Gewassern (b) [obere Grafik: 27]

B Abb. 2.4 Zunehmende Verschlammung einer
ungeschiitzten Bodenoberflache nach 1 mm, 30 mm,
40 mm und 70 mm Niederschlag (von links nach
rechts). (Foto: K. Auerswald)

liches Risiko geht dabei vor allem von der
hohen Fliefigeschwindigkeit des Wassers aus.
Letztere verleiht dem Abfluss zum einen Uber-
raschungspotenzial und zum andern eine

enorme Schleppkraft. Bereits ab wenigen Dezi-
metern Wasserstand vermag der Abfluss nicht
nur beachtliche Schlammfrachten, sondern
auch schweres Gerdll, Baume, Strohballen und
(ab etwa 50 cm) auch schwere und voluminose
Gegenstinde wie groflere Geldndewagen
mitzureiflen. Engstellen wie Briicken, Stege,
Zaune, Verrohrungen oder Rechen konnen
sich dann zu besonderen Gefahrenpunkten
entwickeln, wenn dort Verklausungen auf-
treten und der FlieBquerschnitt durch anges-
chwemmtes Treibgut verengt wird. Sturzfluten
verursachen daher haufig katastrophale
Schiden. Thre Kraft und ihr, im Vergleich zu
Flussiiberschwemmungen  blitzartiges ~ Auf-
treten, birgt oft nicht nur grofie Gefahren
fir Hab und Gut, sondern auch fiir Leib und
Leben.
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2.3 Ansatze und Wirkung
dezentraler Hochwasser-
schutzmafBBnahmen

Dezentrale ~ Mafinahmen  zum  Hoch-
wasserschutz sind oft kleine, unscheinbare
Mafinahmen, die an einer Vielzahl von Stellen
im Einzugsgebiet, oft abseits von Gewissern in
der Fliche oder entlang der kompletten Ent-
wisserungswege umgesetzt werden konnen.
Thre wesentliche Stirke liegt darin, Abfluss
am oder nahe des Ortes der Abflussent-
stehung zurtickzuhalten oder zu bremsen.
Sie schiitzen bei lokalen Ereignissen ganz-
heitlich und vermindern, bei konsequenter
Umsetzung, hohe Abflisse und die Ver-
lagerung von Néhrstoffen, Pflanzenschutz-
mitteln und Bodenmaterial. Grofiere, zentrale
Hochwasserschutzmafinahmen sind in dieser
Hinsicht wirkungslos, da sie iiblicherweise erst
in den Mittel- und Unterldufen von Gewdsser
vorhanden sind und sich ihre Wirkung
zwangsldufig auf den Bereich unterhalb der
Mafinahme beschrankt.

Dezentrale Hochwasserschutzmafinahmen
sind Gegenstand vieler Publikationen [z.B.
28-34] und umfassen ein weites Spektrum.
Zu ihnen gehéren die Forderung der Ver-
sickerung auf landwirtschaftlichen Flachen
(z. B. durch hohe und kontinuierliche Boden-
bedeckung,  nicht-wendende  Bodenbe-
arbeitung oder die Umwandlung von Acker
in Griinland), der Riickhalt von Abfluss in
kleinen Speichern und Riickhalterdumen (z. B.
Muldenspeicher und Kleinstriickhaltebecken)
sowie zahlreiche strukturelle MafSnahmen
(z.B. Kkleinteilige und hohenlinienparallele
Flurgliederung, wasserlenkende Strukturen,
abflussbremsende ~ Entwisserungswege — wie
begriinte Abflussmulden und verkrautete, flach
gemuldete Wegseitengraben, Vermeidung von
Verrohrungen, Versickerungen, z. B. zur Ent-
wisserung von Wegen). Dartiber hinaus tragen
auch Mafinahmen der Gewisserentwicklung
(Verbreiterung des Abflussquerschnitts, Lauf-
verlangerung, Forderung von Ausuferungs-
moglichkeiten und Wiederherstellung

natiirlicher Retentionsflichen) zur Abfluss-
minderung bei, ebenso wie, die Erhéhung
der hochwasserschiitzenden Wirkung von
Wildern (z. B. durch standortsgerechte, stufig
aufgebaute und gut strukturierte Mischwilder,
kleinflichige Verjingungsmafinahmen, die
Férderung und Sicherung von Auwildern)
sowie als  wichtigste ~Maflnahme die
Beschrankung des Wegebaus und der Ver-
zicht auf Wege und Griben, die tiefe Hang-
einschnitte erfordern. Fiir den dezentralen
Hochwasserschutz ergeben sich daher nicht
nur zahlreiche Ansatzpunkte, die an sehr
unterschiedlichen Stellen im Einzugsgebiet
und entlang der Entwasserungswege umgesetzt
werden koénnen, sie betreffen auch zahlreiche
unterschiedliche Akteure (8 Abb. 2.5).

Die bei Weitem wichtigste Mafinahme
des dezentralen Hochwasserschutzes ist es
aber, auf Mafinahmen zu verzichten, die den
Abfluss erhéhen und beschleunigen. Dazu
zahlen vor allem;

Versiegelungen (Uberbauung,

Pflasterung),

Verrohrungen und Graben wie Wegseiten-

graben oder Drainagegriben,

Hangeinschnitte, besonders im steilen

Geliande (Waldbau),

Verlust an landschaftlicher Vielfalt

(Flachengliederung, Strukturelemente,

Landnutzungen).
Im Grunde sollte jede dieser abfluss-
fordernden Mafinahmen, wenn sie nicht

vermieden werden kann, durch zusitzliche
abflussmindernde Mafinahmen aus der oben
genannten Liste ausgeglichen werden. Diese
Zusammenhinge und die Vielzahl potenzieller
Ansatzpunkte verdeutlichen, dass dezentrale
Mafinahmen zur Abflussminderung nicht
einer einzigen Akteursgruppe zugeordnet
werden konnen, sondern dass vorbeugender
Schutz vor Hochwasser als gesamtgesellschaft-
liche Aufgabe verstanden werden muss. Dies
ergibt sich zwangsldufig daraus, dass beispiels-
weise die Landwirtschaft nicht Aufgaben aus
dem Zustindigkeitsbereich der Kommunen



2.3 - Ansdtze und Wirkung dezentraler Hochwasserschutzmaf3nahmen

Cklung
Gewdsser _lll. (0]

Gemeinden
Wasserwirtschaft

TA

A
#d:.;a‘)

18
W3 Ansdtze und &

5

Landliche
Entwicklung

Aﬁflussmindernde &

(Au)Walder &15;’0

B Abb. 2.5 Ubersicht typischer Ansitze zum Wasserriickhalt und zum Bremsen des Abflusses in der Flur (weil3e
Beschriftung) und Akteure (schwarze Beschriftung), deren Beitrag fuir eine Umsetzung der MaBnahmen unerldss-
lich ist (Bildquellen von A: W. Bauer (Agroluftbild), B: » www.boden-staendig.eu, C: [35], D: lllertaler (Wikipedia),
E: K. Schneider (USDA Natural Resources Conservation Service), F: [36])

und die Wasserwirtschaft nicht die Aufgaben
der Liandlichen Entwicklung iibernehmen
kann oder umgekehrt.

Dezentrale Mafinahmen unterscheiden
sich wesentlich von den klassischen (zentralen)
Hochwasserschutzmaf$nahmen, die vor
allem punktuell auf eine rasche Ableitung
oder eine Einddémmung des Gewdssers (z. B.
durch Deiche) abzielen. Rasche Ableitung
und Einddimmung verbessern zwar die
Abflusssituation am beabsichtigten Punkt,
auf dem weiteren Fliefweg steigt dadurch
jedoch grundsitzlich die Hochwassergefahr.
Zudem kann keine dieser MafSnahmen,
nicht einmal Ruackhaltespeicher, die auf-
grund der hohen Kosten zudem selten gebaut
werden, einen Beitrag zum Wasser- und
Stoffriickhalt in dem oberhalb der Anlage
liegenden Einzugsgebiet leisten. Dezentrale
Hochwasserschutzmafinahmen  gehen den
entgegengesetzten Weg und versuchen, das
Abfliefen von Uberschusswasser zu verzogern
und im Verbund eine grofle Fliche unter-
halb zu schiitzen. Durch den Klimawandel
ist zu erwarten, dass Starkregen zunehmen

und dass ebenfalls lange Wassermangel-
perioden dazwischen auftreten. Dezentrale
Hochwasserschutzmafinahmen  sind  auch
unter dem Aspekt des Wassermangels die
richtige Antwort, weil sie die negativen
Wirkungen der Trockenphasen mindern
konnen. Das rasche Ableiten von Uberschuss-
wasser verstirkt die Trockenheit dagegen noch
weiter.

Zur Wirkung dezentraler Hochwasser-
schutzmafinahmen liegen inzwischen
viele Erfahrungen vor (siche @Tab. 8.1 im
Anhang). Sie bestitigen, dass dezentrale
Mafinahmen einen deutlichen und positiven
Effekt zur Hochwasser- und Sturzflutvorsorge
in kleinen Einzugsgebieten (<50 km?) leisten
konnen. Insbesondere in Gebieten <10 km?
kann oft ein Schutz vor 20- bis 30-jahr-
lichen Abflussereignissen erreicht werden.
In einzelnen Fillen vermochten dezentrale
Mafinahmen sogar, den Scheitel eines HQ100-
Ereignisses um bis zu 50 % zu reduzieren. All-
gemein gilt, dass dezentrale MafSnahmen eher
klein sind und ihre Wirkung auf die Abfliisse
direkt unterhalb der Mafinahme beschrankt
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ist. Fliefdt im weiteren Verlauf weiteres Wasser
zu, konnen sie auf das zusitzliche Wasser
keine grofle Wirkung mehr haben, auch wenn
die urspriingliche Wirkung trotzdem erhalten
bleibt. Dies bedeutet, dass viele Mafinahmen
im kompletten Einzugsgebiet umgesetzt und
kombiniert werden miissen. Durch die Ver-
bundwirkung werden dann aber selbst die
Abfliisse grofierer Einzugsgebiete beeinflusst.
Die in BTab. 8.1 aufgefithrten Studien
und Projekte zielen iiberwiegend auf den
dezentralen Riickhalt von Abflussvolumen.
Entsprechend werden Riickhaltebecken als
effektivste Mafinahme zur Abflussminderung
beschrieben  [28].  Untersuchungen zur
Wirkung abflussverzogernder Mafinahmen
erfolgten in der Praxis dagegen bisher nur
exemplarisch fiir wenige Einzelmafinahmen,
z. B. begriinte Abflussmulden [37]. Das liegt
daran, dass solche Versuche aufwendig sind,
insbesondere, wenn viele dieser Mafinahmen
auf Landschaftsebene umgesetzt werden
sollen, wodurch Messdaten per se rar sind.
Hinzu kommt, dass auch die Abbildung des
Oberflichenabflusses bei Starkregen in der
Fliche mit hydrodynamischen Modellen in
der Vergangenheit nur sehr selten unter-
sucht wurde und hydrologische Modelle das
Flieflen entlang der Oberflidche (Oberflichen-
routing) nicht addquat abbilden konnen.
Infolge konnen sowohl viele Einzelansitze
als auch deren Verbundwirkung auf Land-
schaftsebene bislang haufig nicht angemessen
beurteilt werden. Aus diesen Griinden wird
ihre Bedeutung vermutlich stark unter-
schitzt. Zu diesem Ergebnis kommt auch
eine Metastudie, die die Effektivitit von
Mafinahmen zum Wasser- und Stoffriickhalt
von 101 Studien aus Europa verglichen hat
[38]. Dort wird gezeigt, dass der Fokus viel-
fach auf landwirtschaftlichen Mafinahmen
der Bodenbearbeitung liegt, z. B. nicht-
wendende oder hohenlinienparallele Boden-
bearbeitung, obwohl diese wenig effektiv
sind. Effektiver wiren Mafinahmen zur
Boden- und Vegetationsbedeckung und zur
Verdnderung der Gebietsstruktur, wie die

Anlage von Terrassen, die gleichermaflen auf
Volumenriickhalt und Abflussverzégerung
wirken. Solche Versuche sind aber wesentlich
schwieriger umzusetzen als beispielsweise ein
Beregnungs- oder Bodenbearbeitungsversuch.
Daher mangelt es gerade bei den vermutlich
effektivsten Mafinahmen in unseren Breiten
gravierend an Erfahrung.

Obwohl bis heute
keinem  grofleren  Gebiet
flichendeckend  dezentrale
schutzmafinahmen  konsequent umgesetzt
wurden, wird hdufig angenommen, dass
ihre Wirkung zur Abflussminderung mit
zunehmender Gebietsgrofle abnimmt [28].
Diese Annahme entbehrt einer fachlichen
Grundlage, da Feldstudien, bei denen in
groferen Gebieten konsequent Mafinahmen
zur Abflussminderung in der Fliche umgesetzt
wurden, fehlen und die Effekte vieler
Mafinahmen in Simulationsstudien nicht
explizit beriicksichtigt werden [8]. Tatsédch-
lich zeigen Erfahrungen aus China das Gegen-
teil. Dort werden dezentrale Mafinahmen
zum Wasser- und Stoffriickhalt seit den
1950er-Jahren auf politische Anordnung hin
grof3flichig im Lossplateau umgesetzt [39]. In
der bisher besten und umfassendsten Studie
dazu belegen Messwerte, dass die Sediment-
fracht im zweitgrofiten Fluss Chinas, dem
Gelben Fluss (Huang He), gegeniiber frither
durch dezentrale Mafinahmen stark reduziert
werden konnte. Dazu wurden grof3flichig
Terrassen angelegt und viele kleine (durch-
strombare) Querbauwerke (engl. ,check
dams®) entlang von Entwisserungswegen
und kleinen seitlichen Béchen und Zufliissen
geschaffen. Dadurch hat die Sediment-
mobilisation deutlich (um 30 %) abgenommen
und eine Wiederablagerung (um 10 %) inner-
halb der Teileinzugsgebiete konnte erreicht
werden (B Abb.2.6) [40]. Die Sedimentation
konnte dadurch in den zur Wassernutzung
angelegten groflen Stauddmmen wesentlich
vermindert und deren Wert erhalten werden.
Das ist aus zwei Griinden besonders beacht-
lich: Zum einen wurden bislang nur 39 %

in Deutschland in
(50-100 km?)
Hochwasser-
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B Abb. 2.6 Sedimentbilanzen fir das chinesische Léssplateau mit einer Fldche von ca. 500.000 km? am Gelben
Fluss in China zwischen den Pegeln Lanzhou und Huayuankou fiir 1950 (oben) und 2005 (unten) nach Anlage
von Terrassen auf 39 % der Flache, der Anlage von Querbauwerken in Rinnen (,check dams”) und der Anlage

von zwei grof3en Stauseen [Daten aus 40]

der Fliche terrassiert und auch die Quer-
bauwerke wurden bei Weitem nicht an allen
Stellen angelegt, wo dies moglich wire. Zum
zweiten umfasst das chinesische Lossplateau
eine Fliche von rund 500.000 km? und ist
damit wesentlich grofler als Deutschland.
Dezentrale Mafinahmen sind daher selbst
auf grofiter Skala ebenso effizient wie auf
kleiner, sofern sie denn flichendeckend und
konsequent etabliert werden. Auch wenn die
Wirkung der Mafinahmen auf den Abfluss
nicht 1:1 iibernommen werden kann, so lasst
sich doch die Groflenordnung der potenziellen
Wirkung kleiner Mafinahmen erahnen. Aus
Parzellenversuchen ist beispielsweise bekannt,
dass Mafinahmen zum Wasser- und Stoft-
riickhalt den Bodenabtrag um rund 70 %
und den Abflussbeiwert um etwa 50 %
reduzieren konnen [41]. Da zusitzlich zur
Senkung des Abflussbeiwertes auch noch die
Abflussverzogerung hinzukommt, diirfte die
Wirkung auf die Hochwasserwelle mindestens
so hoch sein wie auf den Stoffriickhalt. Es
liegt daher die Vermutung nahe, dass es nur
an der fehlenden Umsetzung und nicht an der

fehlenden Effizienz liegt, warum verbreitet
davon ausgegangen wird, dass dezentrale
Mafinahmen in grofleren Einzugsgebieten
keine Wirkung haben.
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34 Kapitel 3 - Wellenablauf - wie sich Abflusswellen aufbauen und wie der Scheitel gemindert werden kann

3.1 Grundprinzipien und
wesentliche Einflussgro8en

3.1.1 Eigenschaften von
Abflusswellen

Abfluss lauft immer in Form einer Welle
ab, unabhingig davon, ob es sich um Ober-
flichenabfluss infolge eines Starkniederschlags
in der Fliche (im Wasserhaushaltsgesetz als
,wild abflieflendes Wasser bezeichnet; kann
Sturzfluten auslosen) oder um den Abfluss
eines ausgedehnten Frontensystems in einem
Flusssystem  (Flusshochwasser)  handelt.
Wesentliche Eigenschaften einer Abflusswelle
sind Scheitelhche, Anstiegs- und Ablauf-
zeit sowie Wellenvolumen (8 Abb.3.1). Das
Wellenvolumen ergibt sich aus dem Teil des
Niederschlags, der nicht im Einzugsgebiet
zurlickgehalten wird und abflieit - dem
effektiven oder abflusswirksamen Nieder-
schlag (Ng). Ein Verfahren zur Ermittlung
von N ist in » Kap. 4 beschrieben.

1 o9
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B Abb. 3.1 Wesentliche Eigenschaften von Abfluss-
wellen sind Anstiegszeit, Ablaufzeit, Scheitelh6he
und Wellenvolumen. Auf die Darstellung eines
Basisabflusses wurde verzichtet, da dieser bei Hoch-
wasserabflissen meist vernachlassigbar klein ist

und Oberflachenabfluss weitgehend tber Gerinne
ohne dauerhafte Wasserfiihrung abgeleitet wird.

Die vertikalen Balken stellen den abflusswirksamen
Niederschlag dar

Die (Scheitel-)Anstiegszeit ist die Zeit-
spanne zwischen dem Abflussbeginn in der
Fliche und dem Erreichen des Scheitel-
abflusses an einem definierten Punkt des
Flieffpfades. Sie hat eine hohe Bedeutung,
da sie direkt gekoppelt ist mit dem Hoch-
wasserscheitel und umgekehrt. Je kiirzer die
Scheitelanstiegszeit, umso hoher der Hoch-
wasserscheitel. Da der tatsdchliche Abfluss-
beginn meist unbekannt ist, existieren zur
Beschreibung und Abschitzung der Anstiegs-
zeit unterschiedliche Definitionen und eine
Vielzahl meist empirischer Methoden [1].
Letztere sind einfach anwendbar und vor
allem in der Ingenieurhydrologie weit ver-
breitet. Sie konnen hydraulische Eigenschaften
des Einzugsgebietes und damit auch Ver-
dnderungen der Flielpfadgeometrie oder
Rauheit jedoch nicht explizit abbilden. Die
Bestimmung der Anstiegszeit sollte daher die
Dauer erfassen, die der Oberflichenabfluss
benétigt, um von der Wasserscheide bis zu
einem definierten Bezugspunkt zu flielen. Ein
entsprechender Ansatz - die Geschwindig-
keitsmethode - wird bei der Abfluss-
konzentration in » Abschn. 5.3.3 beschrieben.

Wellenvolumen und Anstiegszeit sind
die wichtigsten Kenngroflen einer Abfluss-
welle. Sie erlauben es, die Scheitelhéhe zu
ermitteln. Am Scheitel sind Abfluss, Wasser-
stand, FliefSgeschwindigkeit und  (kurz
zuvor) die Transportkapazitit des Wassers
am grofiten. Die Zeit vom Scheitel bis zum
Abklingen der Welle wird als Ablaufzeit
bezeichnet. Zusammen mit der Anstiegs-
zeit und dem Scheitelabfluss definiert sie die
Wellenform, weshalb sie in vielen Methoden
zur Abschitzung von Welleneigenschaften
berticksichtigt wird.

Die Ablaufzeit hidngt von den Retentions-
eigenschaften des Einzugsgebietes ab und ist
durch die Schwierigkeit, den Zeitpunkt des
Abklingens genau zu bestimmen, ebenfalls
nicht einheitlich definiert. Zur Bestimmung
der Ablaufzeit aus Messdaten existieren zahl-
reiche Methoden [2]. In ingenieurhydro-
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logischen Verfahren wird die Ablaufzeit
oft anhand von Annahmen tber die Form
der Abflusswelle bzw. die Verteilung des
Wellenvolumens vor und nach dem Scheitel
geschitzt, wodurch die Ablaufzeit als Viel-
faches der Anstiegszeit ausgedriickt werden
kann [3]. Wellenvolumen und Scheitelhohe
konnen nicht nur als Volumen bzw. Volumen
pro Zeit, sondern auch als Wiederkehrinter-
vall ausgedriickt werden (z.B. als Wellen-
volumen oder Scheitelabfluss, die an einem
bestimmten Ort nur alle 30 Jahre oder seltener
zu erwarten sind).

Kenntnisse iiber FEigenschaften einer
Hochwasserwelle sind aus vielen Griinden
hilfreich. Beispielsweise konnen aus dem
Scheitelabfluss ~ definierter ~Starkregenereig-
nisse Wasserstinde ermittelt werden und
dariiber Deich- oder Dammhohen ent-
lang von Gewdssern und Briicken, aber
auch Durchldsse oder die Leistung von Ent-
lastungsanlagen oder Schopfwerken bestimmt
werden. Gilt es Polder oder Riickhaltebecken
anzulegen, wird das Volumen der Abfluss-
welle benotigt. Fiir Standsicherheitsfragen hat
die Dauer einer Schwellenwertiiberschreitung
Bedeutung, z. B. wie lange sind Wasserstdnde
tber einem definierten Wert zu erwarten.
Je nach Fragestellung sind also unterschied-
liche Eigenschaften einer Welle von Interesse.
Ahnliches gilt fiir die Sturzflutvorsorge in der
Fliche: Anhand des Scheitelabflusses unter-
halb von Ackerflachen kann beispielsweise der
erforderliche Querschnitt eines Grabens oder
Rohres ermittelt werden. Anhand von Wellen-
eigenschaften konnen aber auch Kleinstriick-
haltebecken oder begriinte Abflussmulden
so dimensioniert werden, dass sie einer-
seits nicht tiberlaufen und andererseits nicht
mehr Fliche als nétig einnehmen. Durch
Verfahren zur Bestimmung von Wellen-
eigenschaften kann umgekehrt aber auch
der Einfluss bestimmter Mafinahmen auf
die Scheitelminderung quantifiziert werden.
Oder es kann abgeschétzt werden, wie eine
Mafinahme gestaltet sein muss, damit sie
eine bestimmte Wirkung erreicht. Methoden
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zur Abschitzung von Scheitelabfluss und
Wellenvolumen haben daher grundlegende
Bedeutung fiir Bemessungsfragen und die
Gestaltung von Mafinahmen zur Abfluss-
minderung, auch wenn in der ldndlichen
Starkregen- und Sturzflutvorsorge bisher nur
selten in Scheitelhohen und Abflussvolumina
gedacht oder damit argumentiert wird.

3.1.2 Einfliisse von Abflussbildung
und Abflusskonzentration
auf Wellenablauf und
Abflussminderung

Die Entstehung und der Ablauf -einer
Hochwasserwelle  ist  ein  komplexer
(instationdrer) Prozess, da sich Abflussrate
und Flielgeschwindigkeit in Abhdngigkeit
von Zeit und Ort dndern. Hinzu kommt,
dass die Gestalt einer Abflusswelle von vielen
Parametern und Eigenschaften beeinflusst
wird. Eine variable, innerhalb eines einzelnen
aber auch zwischen unterschiedlichen Regen
variierende Grof3e ist beispielsweise die zeit-
liche Niederschlagsverteilung. Sie bewirkt,
dass sich aus einem Regen mit konstanter
Intensitdt eine andere Abflusswelle ergibt als
aus einem Regen mit gleicher Niederschlags-
hohe, aber anderem zeitlichen Intensitéts-
verlauf. Ahnliches gilt beispielsweise fiir den
Anteil der tiberregneten Einzugsgebietsfliche
oder die Zugrichtung des Niederschlagfeldes,
deren Auswirkungen auf die Abflusswelle in
@ Abb. 3.2 schematisch dargestellt sind.
Zusitzlich zu den variablen Regen-
eigenschaften prigen gebietsspezi-
fische Kenngroflen wie die Lage bebauter
Flachen, die Form des Einzugsgebietes
oder die Dichte des Entwisserungsnetzes
die Gestalt einer Abflusswelle (B Abb.3.3).
Die Dichte des Entwisserungsnetzes ist
dabei von besonderer Bedeutung fiir die
Geschwindigkeit und damit fiir die Hohe,
die eine Hochwasserwelle erreicht. Diese
Dichte ergibt sich nicht nur aus der Dichte
der permanenten Fliefgewdsser. Bei Stark-
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Einfluss der zeitlichen Verteilung

Regenintensitat

Einfluss der raumlichen Verteilung
q

Einfluss der Zugrichtung des Regens

eionar

B Abb. 3.2 Schematische Darstellung zum Einfluss
von Regeneigenschaften auf die Form der Abfluss-
welle. (Nach [4], verandert)

regenereignissen wird durch den Ober-
flichenabfluss zusitzlich auch das Netz der
(Wegseiten-)Griben aktiviert, das vielfach
linger ist als die permanenten Fliefigewdsser.
Insbesondere  dieses periodische Ent-
wisserungsnetz wurde durch den Menschen
engmaschig gekniipft (s. » Kap.7) und
dadurch die Hochwasserscheitel in der lind-
lichen Flur verschirft.

Durch diese Einfliisse kénnen
Berechnungsergebnisse nicht ohne Weiteres
von einem Gebiet auf ein anderes oder
von einem Regen auf einen anderen iiber-
tragen  werden. Auch folgen daraus
bereits (inhdrente) Unsicherheiten jeder
quantitativen Schitzung von Welleneigen-

Einfluss einer Bebauung

a a
C
t

Einfluss der Einzugsgebietsform

RN

ob)

Einfluss der Gewassernetzdichte

A

O Abb. 3.3 Schematische Darstellung zum Einfluss
von Einzugsgebietseigenschaften auf die Form der
Abflusswelle. (Nach [4], verandert)

RN

schaften. Die im Folgenden dargestellten

Methoden  bilden diese verschiedenen
Einflisse hinreichend nach, sofern die
Berechnungen  raumlich und  zeitlich

hoch genug aufgelost werden. Gerade fiir
Planungen sind dem aber Grenzen gesetzt,
da z. B. Regeneigenschaften nur retrospektiv
bekannt sind und da der Aufwand fiir eine
rdumlich hochauflgsende Berechnung in
normalen Planungsverfahren den zeitlichen
und finanziellen Rahmen sprengt. Einfache
Annahmen zur Abschitzung von Wellen-
eigenschaften sind daher notwendig, auch
wenn dies der Genauigkeit klare Grenzen
setzt und nur wesentliche, planungsrelevante
Prozesse berticksichtigt werden kénnen. Zur
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3.2 - Methoden zur Abschatzung von Abflussscheitel und -volumen

Bestimmung von Welleneigenschaften kleiner,
homogener Gebiete (<1km?) haben sich
daher in der Praxis Annahmen wie eine ein-
heitliche Uberregnung und ein klar definierter
Intensitdtsverlauf etabliert. Gleichermafien
vereinfachen  viele Bemessungsansitze
den Abflussvorgang auf eine reine zeit-
liche Verschiebung (Translation), bei der
Riickhalteffekte entlang des  Fliefweges
(Retention) entweder vernachldssigt oder
stark vereinfacht abgebildet werden (Trans-
lationsmodelle). Dazu wird meist eine ein-
heitliche Form der Abflusswelle angenommen
und die Scheitelhéhe anhand von Wellen-
volumen und Anstiegszeit bestimmt. Der
Wellenscheitel wird umso hdoher, je grofler
das Wellenvolumen wund je kiirzer die
Anstiegszeit sind. Umgekehrt bedeutet dies,
dass der Hochwasserscheitel sowohl durch
den Riickhalt von Volumen als auch durch

die Verzogerung des Abflusses vermindert
werden kann (8 Abb. 3.4).

3.2 Methoden zur Abschidtzung
von Abflussscheitel und
-volumen

In der ingenieurwissenschaftlichen Literatur
sind zahlreiche Ansdtze zur Abschitzung
von Abflusswelleneigenschaften beschrieben.
Eine der einfachsten, etablierten Methoden
zur Bestimmung der Scheitelhdhe ist das Ver-
héltnisverfahren, das im angelsichsischen
Sprachraum als ,rational method“ Ende des
19. Jahrhunderts bekannt geworden ist [6, 7].
Varianten der Methode sind weltweit ver-
breitet und werden aufgrund ihrer einfachen
Handhabung noch heute angewendet, z.B.
bei der Ermittlung von Scheitelabfliissen

4
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0'g Halbe Scheitelanstiegszeit
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S £ zeit
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3827 -
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Zeit Zeit

O Abb. 3.4 Grundlegende Zusammenhange zwischen Wellenvolumen, Anstiegszeit und Scheitelhéhe nach
dem Einheitsganglinienverfahren, wenn keine weiteren Prozesse hinzukommen [3, 5]
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fir die Dimensionierung von Kanalnetzen
oder bei Entwisserungsmafinahmen an
technischen Bauwerken [8], aber auch bei
der Modellierung von Sturzfluten [9]. In
Deutschland sind Varianten der Methode
unter anderem als Abflussbeiwert- oder Flut-
planverfahren bekannt [4, 10]. Das Grund-
prinzip besteht darin, dass der Scheitelabfluss
aus dem Produkt einer kritischen Nieder-
schlagsintensitdt, der Einzugsgebietsfliche
und einer Verhiltniszahl ermittelt wird. Der
Ansatz fasst damit alle Gebiets- und Standort-
eigenschaften in einem einzigen Parameter -
der Verhiltniszahl - zusammen und bertick-
sichtigt weder die Abflussbildung noch die
Abflusskonzentration explizit. Entsprechend
handelt es sich um ein sehr grobes, iiber-
schldgiges Verfahren. Es sollte nur in kleinen
(<100 ha), einheitlich strukturierten Gebieten
mit kurzer Konzentrationszeit angewendet
werden. Gilt es lediglich, den Abflussscheitel
von sehr kleinen, einheitlichen Flichen (z. B.
Parkplitze, Gewerbegebiete, ...) abzuschdtzen,
reicht der Verhiltnisansatz oft aus. Das Ver-
fahren wird in » Anhang 8.3 beschrieben,
da es die Grundlage von Isochronenansatz,
Laufzeit-Flichen-Diagrammen [4, 10, 11]
und dem Dreiecksganglinienverfahren bildet.
Letzteres wird, ebenso wie das Einheitsgang-
linienverfahren, im Folgenden ausfiihrlicher
beschrieben. Beide beriicksichtigen sowohl
die Abflussbildung als auch die Abfluss-
konzentration explizit, wodurch sie dem ein-
fachen Verhiltnisansatz tberlegen sind. Sie
zdhlen heute zu den Standardbemessungs-
verfahren in kleinen Einzugsgebieten [12].
Grundsitzlich richtet sich die Auswahl des
Verfahrens nach den Anforderungen: Geniigt
Kenntnis iiber die zu erwartende Scheitelhéhe,
ist das Dreiecksverfahren hinreichend. Ist eine
komplette Ganglinie erforderlich, beispiels-
weise zur Dimensionierung einer Drossel oder
eines Riickhaltebeckens, ist ein aufwendigerer
Ansatz wie das Einheitsganglinienverfahren
erforderlich. In beiden Fillen besteht die
wesentliche Herausforderung darin, Abfluss-
hohe und Anstiegszeit moglichst genau zu
bestimmen.

3.2.1 Das Dreiecksganglinienver-
fahren

Dreiecksganglinien  bilden = Hochwasser-
wellen vereinfacht als (schiefe) Dreiecke ab
(8 Abb. 3.5). Sie zdhlen zu den iltesten Ver-
fahren, die Scheitelh6he einer Abflusswelle zu
prognostizieren, und werden auch heute noch
fir die Ermittlung von Scheitelabfliissen in
kleinen Einzugsgebieten verwendet, da dort
bislang keine robusten Alternativen verfiigbar
sind [12].

Beim Dreiecksganglinienverfahren
bestimmen Abflussvolumen, Anstiegs- und
Ablaufzeit die Scheitelhohe. Das Abfluss-
volumen kann aus der Hohe des effektiven
Niederschlags und der Einzugsgebietsfliche
abgeschdtzt werden, wobei der effektive
Niederschlag beispielsweise mit dem CN-Ver-
fahren ermittelt werden kann (vgl. » Kap.4).
Die Summe von Anstiegs- und Ablauf-
zeit ergibt die Dreiecksbasis (B Abb.3.5).
Die Anstiegszeit (t,=time to peak) wird

Niederschlag
(Hohe)

| =D tal

Q=1/2 (tc* qp+ tg = qp)

Abflussrate
(Volumen/Zeit)
. . .

Zeit

B Abb. 3.5 Konzeptionelle Darstellung, wie

eine Ganglinie (blau) vereinfacht als Dreieck (lila)
abgebildet werden kann. In dem gezeigten Fall ent-
spricht die Scheitelanstiegszeit (t,) der Dauer (D) des
Regens (vertikale Balken) und die Zeit des fallenden
Wellenastes (auch Ablaufzeit; t;,) dem 1,5-Fachen
von t,. Das Wellenvolumen (Q) des Dreiecks lasst
sich trigonometrisch ber den Flacheninhalt des
anlaufenden und ablaufenden Dreiecks ermitteln.
Sind Q, t, und t;, bekannt, I3sst sich durch Umstellung
der Gleichung die Scheitelhdhe (q,) ermitteln



39 3

3.2 - Methoden zur Abschatzung von Abflussscheitel und -volumen

beim Dreiecksganglinienverfahren der

Konzentrationszeit (t.=time to concentration)

des Gebietes gleichgesetzt (t,=t.). Die

Konzentrationszeit entspricht der Dauer,

die Oberflichenabfluss bendétigt, um von

der Wasserscheide bis zu einem definierten

Punkt zu flielen. Die Ablaufzeit t;, hingt

vom Retentionsverhalten des Gebietes ab. Sie

ist fast immer unbekannt und wird iiblicher-
weise anhand der Landnutzung geschatzt

(typische Wertebereiche t,<t; <2t,). Analog

zum Verhaltnisverfahren ist der Ansatz dafiir

konzipiert, den fiir ein bestimmtes Wieder-
kehrintervall ~ hochstmoéglichen  Scheitel-
abfluss zu ermitteln. Dieser ergibt sich, wenn
ein Bemessungsregen (Erkldrung s. unten)
von einer Dauer der Konzentrationszeit des

Gebietes angesetzt wird, da die Niederschlags-

intensitdit mit zunehmender Regendauer

abnimmt.

Fir die Anwendung sind im Allgemeinen
folgende Schritte notwendig, die im Anschluss
detaillierter beschrieben werden:

1. Festlegen von Bezugspunkt, topo-
graphischer Wasserscheide und
Bestimmung der Einzugsgebietsgrofie
(Agz)

2. Abschitzen der Konzentrationszeit (t.)

3. Bestimmung der Bemessungsnieder-
schlagshohe (Ny)

4. Ermittlung des Wellenvolumens (Q)
durch Multiplikation der Einzugsgebiets-
fliche (A, ;) mit der abflusswirksamen
Niederschlagshohe (N ).

5. Abschitzen der Ablaufzeit (t; )

6. Berechnung der Scheitelabflusshohe (qy)
und Plausibilisieren der Ergebnisse

= Schritt 1: Festlegen von Bezugspunkt,
topographischer Wasserscheide und
Bestimmung der Einzugsgebietsgrofle
Die an einem Punkt des Flief}pfades zu
erwartende Scheitelhohe gilt immer nur
tiir den definierten Punkt. Wenige hundert
Meter vorher oder nachher gelten durch die
veranderte Grofle des Einzugsgebietes und

die abweichende Flief3zeit andere Werte.
Der erste wesentliche Schritt besteht daher
darin, den Bezugspunkt fiir den Abfluss zu
definieren. Als Bezugspunkte sind prinzipiell
alle Punkte entlang des Fliepfades wie
Hangfiile, Grabenabschnitte, Durch- oder
Rohreinldsse, Zusammenfliisse oder Pegel
(in grofleren Gewdssern) geeignet, inso-
fern sich das Einzugsgebiet des gewihlten
Punktes gut abgrenzen lasst. Dazu ist, aus-
gehend vom Bezugspunkt, die topographische
Wasserscheide und damit die Grofle des ober-
irdischen Einzugsgebietes zu bestimmen. Bei
Gebietsgroflen von wenigen Hektar kann die
Abgrenzung oft einfach von Hand durch-
gefiihrt werden. Ubersteigt die Fliche mehrere
Hektar, bietet sich eine Abgrenzung mithilfe
eines Geldndemodells (Auflosung<5m) in
einem Geographischen Informationssystem
an. In den meisten GIS-Anwendungen ist eine
Abgrenzung der Wasserscheide mit wenigen
Mausklicks moglich.

= Schritt 2: Abschdtzung der Scheitel-
anstiegszeit

Fir die Bestimmung der Scheitelanstiegszeit
bei Starkregen in kleinen Gebieten wird die
Scheitelanstiegszeit (t,) der Konzentrations-
zeit des Gebietes gleichgesetzt (bei anderen
Verfahren oder Fragestellungen gelten oft
andere Konventionen). Die Konzentrations-
zeit beschreibt die Zeit, die Oberflichen-
abfluss bendtigt, um von der Wasserscheide
bis zu einem definierten Bezugspunkt, z. B.
einem Hangfuf$, Grabenabschnitt oder einer
Ortschaft, zu flieflen. Das Mittel der Wahl
zur Bestimmung von t in kleinen Einzugs-
gebieten ist die Geschwindigkeitsmethode
[13]. Dabei wird zunéchst der (hydraulisch)
langste Flie3pfad zwischen Bezugspunkt und
Wasserscheide bestimmt und hinsichtlich der
Form des Flielens und den hydraulischen
Eigenschaften des Flieipfads in &hnliche
Abschnitte  untergliedert.  AnschliefSend
wird fiir jeden Abschnitt des FlieSpfades die
Flief3zeit bestimmt. Die Konzentrationszeit
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ergibt sich dann aus der Summe der
Fliefzeiten in den einzelnen Abschnitten
(» Abschn. 5.3.3). Die wesentliche Stirke der
Geschwindigkeitsmethode  besteht  darin,
dass der Fliefweg und seine hydraulischen
Eigenschaften explizit abgebildet werden.
Daher lassen sich auch Anderungen dieser
Eigenschaften durch Eingriffe quantifizieren.
Starker empirische Ansidtze sind dazu nicht in
der Lage. Daher wird die Geschwindigkeits-
methode zur Bestimmung von t empfohlen.

Wenn die  Geschwindigkeitsmethode
nicht angewendet werden kann oder fiir
eine erste {berschligige Bestimmung der
Konzentrationszeit eignet sich die empirische,
modifizierte Kirpich-Gleichung [12]. Sie ver-
wendet nur die FlieBweglange und die dazu-
gehorige Hohendifferenz und wurde an
Gebieten von 25-150 km? kalibriert. Gerinne-
eigenschaften wie Querschnittsgeometrie oder
Rauheit konnen hier nicht beriicksichtigt
werden:

73 0385
tc =277 —
=)

(3.1)

wobei
tC - Konzentrationszeit (min)

L - Lange des FlieBweges zwischen dem Bezugspunkt,
fir den der Scheitelabfluss zu ermitteln ist, und dem
entferntesten Punkt auf der Wasserscheide, der Gber
einen durchgehenden Pfad zum Bezugspunkt ent-
wassert (km)

Ah - Héhendifferenz des FlieBweges zwischen
Bezugspunkt und dem entferntesten Punkt auf der
Wasserscheide, der tiber einen durchgehenden Pfad
bis zu diesem Punkt hin entwassert (m)

= Schritt 3: Bemessungsniederschlag

Die Wahl der mafigebenden Niederschlags-
hohe richtet sich nach der Problemstellung:
Bei der Nachrechnung historischer Ereig-
nisse ist die Niederschlagshohe vorgegeben.
Bei Bemessungsaufgaben miissen die Eigen-
schaften des Regens entsprechend des
angestrebten (oder realisierbaren) Ausbau-
oder Schutzgrades definiert werden. Wesent-
liche Eigenschaften solcher Modellregen

sind das statistische Wiederkehrintervall
(je seltener, desto grofler die Regenmenge)
und die Regendauer. Zusammen bestimmen
sie, mit welcher Niederschlagshohe in einer
definierten Zeitspanne, in einem definierten
Wiederkehrintervall ~und an  einem
bestimmten Ort zu rechnen ist (vgl. auch
» Abschn. 4.4 und » Anhang 8.4).

Klassische Bemessungsaufgaben orientieren
sich an den ungiinstigsten Bedingungen.
Mafigebend sind dann beispielsweise das
grofite zu erwartende Abflussvolumen oder
der hochste zu erwartende Wellenscheitel. Der
hochste Wellenscheitel wird fiir den grofiten
Regen erwartet, dessen effektive, d.h. abfluss-
liefernde Dauer der Konzentrationszeit des
Einzugsgebietes entspricht. Dies liegt daran,
dass die durchschnittliche Intensitit eines
Regen sinkt, je linger er dauert, auch wenn
lange Regen im Schnitt eine hohere Regen-
menge haben als kurze. Ist ein Regen daher
kiirzer als die Konzentrationszeit, liefert nie das
gesamte Gebiet gleichzeitig und der Wellen-
scheitel bleibt gering. Ist ein Regen ldnger als
die Konzentrationszeit, liefert zwar das gesamte
Gebiet gleichzeitig, aber der Wellenscheitel wird
durch die geringere Regenintensitit gemindert.
Beispiel: Wurde die Konzentrationszeit eines
Gebietes mit t.=44min bestimmt, sollte
ein Bemessungsregen herangezogen werden,
dessen Dauerstufe (D) die nachsthohere von
to ist, z.B. D=60min. Die nachsthohere
Dauerstufe wird deshalb gewéhlt, weil es bei
jedem Regen zu Anfangsverlusten kommt, die
Konzentrationszeit aber erst einsetzt, wenn
Abfluss auftritt. Dies ldsst sich pragmatisch
beriicksichtigen, indem die nédchsthohere
Dauerstufe gewdhlt wird, wihrend die korrekte
Bestimmung der Summe aus Anfangsverlust-
zeit und Konzentrationszeit ein aufwendiges,
iteratives Verfahren notwendig machen wiirde,
das in Anbetracht der groflen Klassenabstinde
der Dauerstufen nicht gerechtfertigt ist. Wird
von diesem Vorgehen abgewichen und bei
einer Konzentrationszeit von 44 min beispiels-
weise ein Modellregen mit einer Dauer von
2 h gewihlt, resultiert daraus zwar ein hoheres
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Abflussvolumen, aber wegen der geringeren
durchschnittlichen Regenintensitit dennoch ein
geringerer Wellenscheitel.

Die Wahl des statistischen Wiederkehr-
intervalls richtet sich nach dem angestrebten
Ausbau- oder Schutzgrad. Als Orientierung
werden fir lindliche Rdume mit fehlender
oder geringer Bebauung Jéhrlichkeiten
zwischen 10 und 30 Jahren empfohlen. Ereig-
nisse dieser Groflenordnung lassen sich
mit dezentralen Mafinahmen zum Wasser-
riickhalt wirksam beeinflussen, und diese
sind meist mit tberschaubarem Aufwand
realisierbar. Bei der Wahl seltener Ereig-
nisse (z.B. Wiederkehrintervalle von 50
oder 100 Jahren, wie sie tiblicherweise fiir
Bemessungsaufgaben in besiedelten Rdumen
gewidhlt werden) ergeben sich oft enorme
Abflussvolumina und Scheitelhdhen, deren
Minderung meist aufwendige, flachen-
intensive und genehmigungspflichtige Ingeni-
eurmafinahmen erfordert. Um die Spannweite
moglicher Ereignisse einzuschétzen, empfiehlt
es sich unterschiedliche (hdufigere wie
seltenere) Extreme zu betrachten. Als Uber-
sicht typischer Werte sind in @ Tab.3.1
KOSTRA-Starkniederschlagssummen fir
unterschiedliche Konzentrationszeiten bzw.
Niederschlagsdauern und Wiederkehrinter-
valle zusammengefasst. Praktische Ansitze
zur Ermittlung der konkreten, in einem

B Tab. 3.1

Gebiet maf3gebenden
stehen in » Abschn. 4.4.

Niederschlagshéhe

= Schritt 4: Ermittlung des
Wellenvolumens

Aus der Bemessungsniederschlagshohe kann
die zu erwartende abflusswirksame Nieder-
schlagshohe (N, beides in mm) mit dem
CN-Verfahren bestimmt werden. Dazu
miissen die Landnutzung und die hydro-
logische Bodengruppe im Einzugsgebiet
festgelegt werden. Das Verfahren und seine
Anwendung sind in » Abschn. 4.3 beschrieben.
Das Wellenvolumen ergibt sich dann durch
Multiplikation der abflusswirksamen Nieder-
schlagshohe mit der Einzugsgebietsfldche.

= Schritt 5: Abschéitzen der Ablaufzeit (t,)
Die Ablaufzeit hangt von den Retentionseigen-
schaften des Einzugsgebietes ab und kann
iiber einen Formfaktor F (B Tab.3.2) und die
Konzentrationszeit des Gebietes abgeschitzt
werden (» Gl. 3.2). Je hoher der Formfaktor und
damit die Retention, desto langer die Ablaufzeit
und desto geringer der Wellenscheitel.

tfal = F-t (3.2)

wobei
te - Wellenablaufzeit (min)
F - Empirischer Formfaktor (-)

tC - Konzentrationszeit (min)

Starkniederschlagshohen in mm fir unterschiedliche Wiederkehrintervalle und Nieder-

schlagsdauerstufen D nach KOSTRA [14] fiir kurze, in kleinen Einzugsgebieten typische Konzentrations-
zeiten. Die dargestellten Werte konnen ndherungsweise fiir weite Teile Mittel- und Stiddeutschlands

verwendet werden. Davon ausgenommen sind Mittelgebirgslagen und Alpenraum, wo im Durchschnitt
etwa 10 % bzw. 20 % groBere Werte anzusetzen sind. In der Norddeutschen Tiefebene gelten verbreitet

10-20 % geringere Werte

Niederschlagsdauerstufe D
(min)

10
20 23
30 27
60 34

120 38

Wiederkehrintervall (a)

20 30 50
27 29 31
31 34 37
40 43 47
44 48 52
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B Tab.3.2 Formfaktor F zur Bestimmung der Ablaufzeit einer Dreiecksganglinie in Abhangigkeit von

der Landnutzung im Einzugsgebiet [12]

Landnutzung

Siedlungsgebiete mit hohem
Anteil versiegelter Oberflaichen

Wasserableitende Wirkung

Formfaktor F

Sehr schnelle Ableitung durch hohen Versiegelungs- 1
grad, ausgedehntes, kiinstliches Entwasserungsnetz

und hydraulisch glatte Oberflachen

Aufgelockerte Bebauung, Schnelle Ableitung durch mittleren Versiegelungs- 1,25
Wechsel aus versiegelten und grad, kiinstliches Entwasserungsnetz und zum Teil
unversiegelten Flachen, z. B. hydraulisch glatte Oberflaichen

Wohngebiete oder Ortsrandlagen

(Versiegelungsgrad 10-40 %)

Landliche Raume, Dominanz MaRige Ableitungsgeschwindigkeit durch Acker- 1,5
von Wald-, Acker- und Griin- bau und Infrastruktur. Kiinstliche FlieBpfade (z. B.
landflachen (Versiegelungs- Graben) sind vorhanden

grad <10 %)

Naturnahe Wald- und Feucht- Langsame Ableitung und hohe Retention durch 2
gebiete, intakte Moore, keine raue Verhdltnisse und geringen Anteil kiinstlicher

oder sehr geringe Versiegelung Entwdsserungswege

= Schritt 6: Berechnung der Scheitel-
abflusshéhe und Plausibilisieren der
Ergebnisse
Sind alle erforderlichen Parameter und
Groflen bekannt, ldsst sich die Scheitelabfluss-
héhe (qp) mithilfe von » Gl. 3.3 ermitteln. Sie
ergibt sich trigonometrisch aus dem Abfluss-
volumen und der Zeit des ansteigenden und
ablaufenden Dreieckswellenteils:

N,g
0,5 (te + t7) - 0,06

qpr = Apzé  (3.3)

wobei
q,- Scheitelabflusswert (m3 s—1)

N ¢ - Abflusswirksame Niederschlagshéhe (mm)
A, - Einzugsgebietsflache (km?)
tC - Konzentrationszeit (min)

t;, - Wellenablaufzeit (min)

Da es sich bei dem Dreiecksganglinien-
verfahren um ein relativ grobes Schitzver-
fahren handelt, sollten die Ergebnisse nach
Moglichkeit plausibilisiert werden. Dazu

dienen beispielsweise Resultate aus anderen,
vergleichbaren Gebieten oder Schitzungen mit
anderen Verfahren (z.B. Einheitsganglinien-
verfahren). In grofleren Gebieten konnen
Pegeldaten (oder Extrapolationen daraus),
Abflussspendendiagramme oder Schétzungen

aus  Regionalisierungsverfahren  genutzt
werden.

= Anwendungsbeispiel

Aufgabenstellung:  Zur  Dimensionierung

eines Durchlasses (Bezugspunkt) ist die zu
erwartende Scheitelabflusshohe in einem
Graben unterhalb einer 5ha groflen Acker-
fliche mit einer mittleren Neigung von 6 %
bei einem Starkregen mit einem Wieder-
kehrintervall von 30 Jahren zu ermitteln
(B Abb.3.6). Die Bewirtschaftungsrichtung
erfolgt entlang der lingeren Seite in Gefille-
richtung; der obere Feldrand deckt sich mit
der Wasserscheide, es erfolgt kein Zu- oder
Abfluss aus benachbarten Flachen. Zusitz-
lich soll der Effekt unterschiedlicher Bewirt-
schaftungspraktiken auf die Scheitelh6he
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Schichtabfluss
,))76% = Rillenabfluss
7
2 ((\%5-/)/"?‘ = Hangmuldenabfluss
Py, s /05( 6‘/» == Grabenabfluss
% /)/0‘ %, ”
%

Graben mit
Trapezprofil

Bezugspunkt

B Abb. 3.6 Schematische Darstellung des 5 ha
groB3en Feldes. Die Zahlen an den Réndern beziffern
Lange, Breite und Hohenunterschied in Meter, die
Neigung entspricht 6 %. Die Linien kennzeichnen das
zu erwartende FlieBpfadmuster aus Schichtabfluss,
Abfluss in Rillen und Rinnen, Hangmuldenabfluss
und Abfluss im Graben unterhalb des Feldes entlang
der Feldkante. In dem Beispiel soll exemplarisch ein
Durchlass am Ende des Grabens bemessen werden,
der den Bezugspunkt darstellt. Die Abschnitte, fir die
getrennt gerechnet wird, richten sich nach dem dort
dominierenden Abflusstyp

abgeschitzt werden. Dazu sollen die Ober-

flichen eines konventionellen  Reihen-

kultursaatbeetes (Bodenbedeckung <5 %)
mit einem konsequent umgesetzten, nicht-
wendenden Mulchdirektsaatverfahren

(Bodenbedeckung =30 %) verglichen werden.
Die Losung erfolgt mit dem Dreiecksgang-

linienverfahren nach dem skizzierten Vor-

gehen:

1. Bestimmung der Gebietsmerkmale:
Einzugsgebietsgrofie, Verlauf der Wasser-
scheide und Bezugspunkt am Hangfuf3
sind durch B Abb. 3.6 gegeben.

2. Abschitzung der Konzentrationszeit:

Es wird davon ausgegangen, dass sich
bei einem Starkregen die typischen, in
B Abb. 3.6 skizzierten FlieSpfadmuster
aus Schichtabfluss, Abfluss in Rinnen
und Rillen und Hangmuldenabfluss

ausbilden (vgl. » Abschn. 5.2), wobei die
Streckenanteile der einzelnen Flie3pfade
in Abhédngigkeit von der Bedeckung
variieren (vgl. » Gleichungen 8.1

und 8.2). Um die Flief3zeit fiir die
beiden Fille (konventionelles Saatbett
vs. Mulchdirektsaat) zu bestimmen,
wird die Geschwindigkeitsmethode
angewendet (s. » Abschn. 5.3.3). Um nur
den Einfluss des Flieflvorgangs auf die
Konzentrationszeit zu illustrieren, wird
in beiden Fillen von einem abflusswirk-
samen Niederschlag mit 15 mm in 30 min
ausgegangen, auch wenn eigentlich bei
gleichem Niederschlag der abflusswirk-
same Niederschlag bei Mulchdirektsaat
wesentlich geringerer ist als bei kon-
ventionellem Saatbett. Als Rauheits-
werte werden fiir das Saatbett 17 und fiir
Mulchdirektsaat 5 m'/3 s~! entsprechend
@ Tab. 8.2 verwendet. Die Eigenschaften
des Grabens sind ohne Bedeutung, da
fiir beide Fille gleiche Bedingungen
angesetzt wurden (zur Berechnung
wurde ein Trapez mit einer Sohlbreite
von 0,3 m, einer Boschungsneigung von
m= 1,5, ein gerdumter Graben mit einer
Rauheit von k=35 m'? s~! und eine
Neigung von 1 % angenommen). Die
Auswertung (B Tab. 3.3) ergibt einen
bemerkenswerten Unterschied (Faktor 3)
in den Konzentrationszeiten fiir kon-
ventionelle Saatbettbedingungen (Index
KSB) bzw. Mulchdirektsaat (Index MDS)
mit te. .oy =21 bzw. t, ;g =68 min.

Die Berechnung verdeutlicht den Ein-
fluss der Oberflichenrauheit und die
Groflenordnung der Einflussmoglich-
keiten. Als Vergleich wurde die
Konzentrationszeit zusatzlich anhand der
modifizierten Kirpich-Formel (» GI. 3.1)
berechnet. Sie ergibt, da sie der Rauheit
der Oberfliche und die sich 4ndernden
Bedingungen entlang des FliefSpfades
unberiicksichtigt lasst, einen einheit-
lichen Wert von 30 min.
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B Tab.3.3 Anhand der Geschwindigkeitsmethode geschatzte FlieBzeit in Minuten fir einen abfluss-
wirksamen Niederschlag von 15 mm in 30 min auf einem 5 ha groen Feld in den unterschiedlichen
FlieBabschnitten (s. B Abb. 3.6). Die Konzentrationszeit ergibt sich aus der Summe der einzelnen

Abschnitte

FlieBabschnitt Konventionelles

Saatbett (KSB)

(Bedeckung <5 %)
Schichtabfluss 11,8 44,7
Rinnen und 4,5 19,5
Rillen
Hangmulde 3,3 1,9
Graben 1,6 1,9
Konzentrations- 21 68
zeit

Bestimmung der mafigebenden
Bemessungsniederschlagshohe:
Entsprechend der ermittelten
Konzentrationszeiten werden KOSTRA-
Werte der Dauerstufe 30 und 120 min
jeweils fiir ein Wiederkehrintervall

von 30 Jahren als Bemessungsnieder-
schlagshohen verwendet. Es ergeben
sich Ny y o5 =34 bzw. Ny ;e =48 mm.
Der Regen, bei dem das konventionelle
Saatbett den hochsten Abflussscheitel
produziert, ist also ein anderer, als der,
der bei Mulchdirektsaat den hochsten
Abflussscheitel produziert. Es werden
also nicht beide Verfahren beim
gleichen Regen verglichen, sondern
beide Verfahren bei dem fiir sie jeweils
ungiinstigsten Regen. Aus der grof3en
Diskrepanz im Bemessungsniederschlag
folgt unmittelbar, dass vielfaltige Nutzung
in einem Einzugsgebiet zu niedrigem
Scheitelabfluss fiihrt, weil ein Regen dann
nicht fiir alle Flichen gleichermafien
ungiinstig sein kann. Anmerkung:
Wiirde man genauer rechnen und die
Zeit des Anfangsverlustes auch noch
mitberiicksichtigen, kimen beim

Mulchdirektsaat (MDS)
(Bedeckung =30 %)

Anmerkung

MDS rauer und daher langsamer
und ldngere Wegstrecke

MDS rauer und daher langsamer
und langere Wegstrecke

MDS kdirzer, da Gesamtfeldlange
identisch

MDS langsamer, da langsamere
Anlieferung von oben

konventionellen Saatbett noch knapp

10 min zur Konzentrationszeit hinzu,
sodass die Gesamtdauer des Regens,

der den groéfiten Abflussscheitel erzeugt,
30 min betrédgt, was genau der gewéhlten
Dauerstufe entspricht. Im Fall der Mulch-
direktsaat kimen noch ca. 40 min fiir

die Anfangsverluste hinzu, sodass der
grofite Abflussscheitel bei einem Regen
von ca. 108 min Dauer zu erwarten ware.
Auch in dem Fall wire also die gewihlte
Dauerstufe von 120 min am néchsten
dem rechnerisch optimalen Wert, der
aber in KOSTRA nicht enthalten ist. Die
pragmatische Regel, die nachsthohere
Dauerstufe zu wahlen, fiihrt also in
beiden Fillen zum optimalen Ergebnis.
Die Regel gilt allerdings nur fiir kleine
Gebiete, in denen die Konzentrationszeit
nicht durch die Fliefizeit in Gerinnen
und Gewissern dominiert wird. In
diesen Fallen, bei denen dann auch

die Konzentrationszeit grofer als zwei
Stunden wird, ist die Dauer der Anfangs-
verluste meist zu vernachldssigen.

Die Abflusshohe wird mit dem
CN-Verfahren ermittelt. Als



Modelleingangsgroflen dienen die
unter (3) genannten Niederschlags-
hoéhen, der CN-Wert fiir konventionellen
Mais, wie er Ende Mai bei der hydro-
logischen Bodengruppe C zu erwarten
ist (82; @ Tab. 4.2). Bei Mulchdirektsaat
konnte die Bedeckung Ende Mai schon
von >30 % auf< 30 % gesunken sein.
Fiir eine Bodenbedeckung von 28 %
betrigt der CN-Wert 72 (B Abb. 4.3).
Damit ergeben sich Abflusshéhen von
N gxsg= 6,6 bzw. N g\ ;¢ = 6,3 mm, was
Abflussbeiwerten von Wy ., =0,19 bzw.
V) ps = 0,13 entspricht.

Die Abschitzung der Ablaufzeit erfolgt
nach @ Tab. 3.2. Fiir beide Fille wird
einheitlich der Formfaktor F=1,5
gewihlt, wodurch sich tg . op =32 bzw.
te1vps = 102 min ergeben.

Einsetzen der ermittelten Werte beider
Varianten in » Gl. 3.3 ergibt Scheitel-
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abflusshohen von qp ¢z =201 15" und
Qppps =77 17", was einer Minderung
durch Mulchdirektsaat von rund 60 %
entspricht. Zur besseren Ubersicht

sind Zwischenwerte und Ergebnisse in

@ Tab. 3.4 zusammengestellt. Aus der
Gegeniiberstellung der beiden Varianten
(sehr geringe vs. hohe Bedeckung) wird
auch der Einfluss deutlich, der mit der
Bewirtschaftung genommen werden kann.
Um die Unsicherheit und die Sensitivitat
der Ergebnisse gegentiber den Modell-
annahmen einschitzen zu konnen, sollten
immer einige Varianten gerechnet und
verglichen werden, z. B. durch die Wahl
anderer Starkregenwiederkehrintervalle,
Formfaktoren zur Bestimmung der
Ablaufzeit oder Modellparameter bei der
Bestimmung der Konzentrationszeit und
Abflusshohe.

B Tab.3.4 Zusammenfassung der Parameter und Berechnungsschritte zur Ermittlung der Scheitel-
abflusshéhe mithilfe des Dreiecksganglinienverfahrens unterhalb einer 5 ha groBen Ackerflache bei
einem Starkregen, der nur alle 30 Jahre zu erwarten ist. Dargestellt sind die Berechnungen fiir Mais unter
Bedingungen, wie sie Ende Mai zu erwarten sind, bei zwei Anbauvarianten, namlich konventioneller Saat-
bettbereitung (Bedeckung <5 %) und Mulchdirektsaat (angenommene Bodenbedeckung: 28 %)

Arbeits- Parameter

schritt

(1) GebietsgroBe

(2) Konzentrationszeit
(Geschwindigkeitsmethode)

(3) Gewahltes KOSTRA
Starkregenwiederkehrintervall
MaRgebende Niederschlags-
dauerstufe
MaBgebende Niederschlagshohe

(4) Gesamtabflussbeiwert (CN-Ver-
fahren)

Abflusshohe

(5) Ablauffaktor
Ablaufzeit

(6) Scheitelabflusshohe

Symbol

Neff

tfal

9p

Einheit  Konventionelles Mulch-
Saatbett direktsaat

ha 5 5

min 21 68

1a! 30 30

min 30 120

mm 34 48

- 0,19 0,13

mm 6,6 6,3

- 1,5 1,5

min 32 102

|1 201 77
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Das
Einheitsganglinienverfahren

3.2.2

Im Gegensatz zum Dreiecksganglinien-
verfahren, mit dem nur die Scheitelhohe
bestimmt werden kann, erlaubt das Einheits-
ganglinienverfahren die Konstruktion einer
kompletten Abflussganglinie, die das hydro-
logische Verhalten von Einzugsgebieten
widerspiegelt. Im Prinzip konnen damit
selbst komplexe Regen und komplexe Ein-
zugsgebiete nachgebildet werden. Gleich-
zeitig ist das Verfahren einfach genug, um fiir
Planungen eingesetzt zu werden. Mit ihm lasst
sich der Einfluss von Landnutzung, Klima-
wandel oder Infrastrukturmafinamen auf das
Abflussverhalten abschitzen, und es ermog-
licht die Planung und Dimensionierung von
Hochwasserschutzmafinahmen.

Das Konzept der Einheitsganglinie basiert
auf Sherman [5] und ist seit vielen Jahr-
zehnten weltweit verbreitet. Mathematisch
kann es iiber unterschiedliche Ansitze dar-
gestellt werden [15]. In Deutschland haben
vor allem analytische Formen, sogenannte
lineare Speicherkaskaden, Eingang in die
wasserwirtschaftliche Praxis gefunden [17,
18]. In Siiddeutschland ist heute vor allem die
Adaption von Lutz verbreitet [12, 16, 19], in
(vor-)alpinen Gebieten wird oft die analytische
Losung der SCS-Einheitsganglinie [20] ver-
wendet. International ist das Verfahren des
amerikanischen NRCS bedeutsam [3, 21], das
hier beschrieben wird.

3.2.2.1 Grundlagen und

Definitionen
Die Modellvorstellung des Einheitsgang-
linienverfahrens  (EGL-Verfahren) beruht

darauf, dass aus einem abflieBenden Nieder-
schlagsteil von 1 mm und Dauer AD immer
die gleiche, fiir einen Bezugspunkt typische,
iiber die Zeit verteilte Abflussreaktion ent-
steht. Eine Einheitsganglinie beschreibt daher,
wie innerhalb eines Gebietes ein Nieder-
schlagseingangsimpuls in eine Abflussantwort

25

0 50 100 150

Einheitsganglinien

Abflusswirksamer Niederschlag (mmmin-1)
N
(9,
T

15

Abfluss-
10 | ganglinie
05 /

0 50

100
Zeit (min)

150

B Abb. 3.7 Beispielhafte Darstellung, wie aus einem
2-stiindigen Regen mit variabler Intensitét (Balken
unterschiedlicher Hohe) (oben) mithilfe einzelner,
entsprechend der Hohe des abflusswirksamen Nieder-
schlags skalierter Einheitsganglinien (diinne schwarze
Linien) eine Abflussganglinie (dicke schwarze Linie)
konstruiert wird (unten). Die Niederschlagseingangs-
impulse und die daraus resultierende Abflussantwort
wurden jeweils im gleichen Blauton gezeichnet,

um die zeitliche Zugehorigkeit zwischen Eingangs-
(Niederschlag) und Ausgangssignal (Abfluss) zu ver-
anschaulichen

ibersetzt wird. Bei dem Verfahren wird davon
ausgegangen, dass die Abflussantwort linear
von der Hohe des Niederschlagsimpulses
abhidngt. Bei einer abflusswirksamen Nieder-
schlagshohe von 2 mm ist die Abflussantwort
daher doppelt so hoch, bei 3 mm dreimal
so hoch, wie bei 1 mm. Aus den einzelnen,
zeitlich versetzten Einheitsganglinien kann
durch Uberlagerung und Addition (Super-
position) schliefllich die Abflussganglinie des
Gebietes bzw. des Gesamtregens konstruiert
werden (mathematisch handelt es sich um ein
Faltungsintegral) (8 Abb. 3.7).
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3.2.2.2 Ableitung gebietsspezi-
fischer Abflussganglinien
aus dimensionslosen Ein-
heitsganglinien
Dieses Kapitel stellt das vom amerikanischen
NRCS verwendete Verfahren vor [3, 21]. Dabei
wird die gebietsspezifische Einheitsganglinie
(EGL) aus einer dimensionslosen Einheitsgang-
linie (DEGL) abgeleitet. Das Vorgehen hat sich
in kleinen landwirtschaftlichen Einzugsgebieten
und in Kombination mit der Geschwindigkeits-
methode zur Abschitzung der Konzentrations-
zeit Uiber viele Jahrzehnte bewahrt.

Das Verfahren des NRCS fufit auf einer
DEGL, die experimentell aus einer Fiille
unterschiedlicher Einzugsgebiete und Ein-
heitsganglinien abgeleitet wurde und die als
»Konstruktionsgrundlage“ zur  Ableitung
beliebiger, gebietsspezifischer EGLs verwendet
werden kann. Die DEGL wurde dimensions-
los formuliert, indem alle Abflusswerte durch
den Scheitelabfluss (q,) und alle Zeitinkre-
mente durch die Scheitelanstiegszeit (t;)
dividiert wurden. Dadurch liegt der Scheitel-
abfluss bei q,=t,=1 (B Abb. 3.8). Die Form
der DEGL ist so festgelegt, dass 37,5 % ihres

Volumens auf der steigenden und 62,5 % auf
der fallenden Seite liegen. Dadurch verfiigt
die DEGL iiber eindeutig definierte Eigen-
schaften und sie kann vereinfacht als Dreieck
mit d4quivalenten Einheiten bzw. Volumen und
Volumenanteilen dargestellt werden. Letzteres
birgt den Vorteil, dass sich die Basislinge des
Dreiecks und die Scheitelhéhe geometrisch
bestimmen lassen. Umgekehrt kénnen diese
Zusammenhinge genutzt werden, wenn g,
und t, bekannt sind, um aus der DEGL eine
spezifische EGL fiir beliebige Gebiete abzu-
leiten, indem q/q, mit g, und t/t, mit t,
multipliziert werden.

Damit unter dem Dreieck der Gesamt-
abfluss Q=1 wird, muss das Ende der Drei-
ecksganglinie aus geometrischen Griinden
beim 2,67-Fachen der Scheitelanstiegszeit
liegen. Aus der Dreiecksform lésst sich weiter-
hin eine Gleichung zur Bestimmung der
Scheitelhéhe ableiten. Fiir die Berechnung
der Dreiecksflache, die der Abflusssumme (Q)
entspricht, gilt:

1 1 1
Q0 = 5aptp + Sdplfal = 5ap (1p + tfal)

(3.4)

1,0 - — vz
N, - £
— <—AD /., . ® E
A} . .
' A . —— Dimensionslose L=
—~ 08 F ! b e R . o = O
z K . Einheitsganglinie Ss
g ! X e Dimensionslose 14<
9 6 | d \\ % Dreiecksganglinie =
_Q —
g ‘ \\ -+ =+ Summenkurve =
> ’
& y , N KXXXA Abflusswirksamer <
2 04 N Einheitsniederschlag | 3
o ' . 2
a ’ ’ =2
E Il I-
o 02 [« -
1 k4
, .
] L4 .
Y, " 1 \\ 1
0 .
0 1 3 4 5
E tp f tal
I

t/tp (-)

B Abb. 3.8 Dimensionslose Einheitsganglinie, Dreiecksganglinie und Summenkurve. Die Abflusswerte (q)
wurden durch die Scheitelhdhe (q,), die Abflusssummen (Q) durch den Gesamtabfluss (Qges) und die Zeitinkre-
mente t durch die Scheitelanstiegszeit (t;) dividiert, wodurch q, =tP=Qge5= 1. Zuséatzlich gekennzeichnet sind
die Zeit des fallenden Wellenastes (t;,), die Breite der Dreiecksganglinie (tges) und die Dauer des abflusswirk-
samen Einheitsniederschlags (AD) (verandert nach NRCS 2007)



48 Kapitel 3 - Wellenablauf - wie sich Abflusswellen aufbauen und wie der Scheitel gemindert werden kann

Aufgel6st nach dem Scheitelabfluss resultiert:

_ 220 2 0
it 1+ 1
P

dp (3.5)

Der linke Term dieser Gleichung ldsst sich
nun als dimensionsloser Formparameter K (-)
formulieren:

2

- 1+ ttL;/ (3.6)

und » Gl. 3.5 kann vereinfacht werden zu

K- -0
qdp =

) (3.7)
Bei einer DEGL, die 37,5 % ihres Volumens
auf der steigenden und 62,5% auf der
fallenden Seite hat, ergibt sich der Formpara-
meter K zu 0,75. Solange sich die Volumen-
anteile auf der steigenden bzw. fallenden
Seite nicht dndern, ist K konstant. Mit K und
> Gl.3.7 kann nun der Scheitelabfluss q, (in
m?® s7!) eines Gebietes in Abhangigkeit von
der Scheitelanstiegszeit t, (in h) ermittelt
werden. Der Gesamtabfluss Q wird dabei aus
dem Produkt von Einzugsgebietsfliche A (in
km?) und abflusswirksamer Niederschlags-
héhe N g (in mm) bestimmt:

0,208 - AgzG - Negr

qp = P (3.8)
P

wobei
q,- Scheitelabfluss (m3s~7)

0,208 - Umrechnungsfaktor

3
h_ md _ meh
km?-mm ~— km?-mm-s — km-s
AL, - Einzugsgebietsflache (km?)

N_¢ - AbflieBender Teil des Niederschlags bzw.
abflusswirksame Niederschlagshohe (mm)

tp - Scheitelanstiegszeit (h)

Im Umrechnungsfaktor stecken sowohl
die Umrechnung der Einheiten als auch
der Formparameter K. Verdnderungen in
der Form der DEGL, durch Verinderung
der Volumenanteile auf der steigenden
bzw. fallenden Seite der Dreiecksganglinie

resultieren unweigerlich in einer Veranderung
des Umrechnungsfaktors. Aus amerikanischen
Einzugsgebieten ist bekannt, dass K in flachen
Einzugsgebieten mit hoher Gebietsfeuchte
(z. B. Moore) deutlich niedriger und in steilen,
alpinen Gebieten hoher sein kann [3]. Die
Verwendung einer vom Standard abweichend
definierten dimensionslosen Einheitsgang-
linie, z.B. zur Abbildung spezieller Ver-
héltnisse, ist daher mdoglich, setzt aber eine
begriindete Wahl der Parameter voraus.

Zur  Bestimmung der  abflusswirk-
samen Niederschlagshohe (N_) konnen
das CN- (vgl. » Kap.4) oder das Lutz-Ver-
fahren (s. » Anhang 8.5) genutzt werden.
Diese berticksichtigen den Niederschlag und
standort- sowie ereignisspezifische Eigen-
schaften des Bodens und der Landnutzung.
Die Scheitelanstiegszeit t, wird iiblicher-
weise aus der Konzentrationszeit t. des Ein-
zugsgebietes abgeleitet. Letztere ist nicht
einheitlich definiert und in der Literatur sind
zahlreiche Verfahren zur Bestimmung von
t. dokumentiert [1]. In Folge variiert die
Definition von t. (und damit von t;,) zwischen
einzelnen Einheitsganglinienverfahren.

Das hier vorgestellte Verfahren definiert
die  Scheitelanstiegszeit als Zeit vom
Abflussbeginn bis zum Wellenscheitel (vgl.
O Abb.3.5). Abflussbeginn ist, wenn die
Riickhaltemoglichkeiten auf Pflanzen und
Boden erschopft sind oder wenn die Nieder-
schlagsintensitat grofler als die Infiltrations-
rate in den Boden ist. Beim CN-Verfahren
(» Abschn.4.3) wird davon ausgegangen,
dass der Abfluss einsetzt, wenn der Regen
20 % der Maximalretention erreicht hat.
Unter abflussfordernden Bedingungen (z. B.
wenig Bodenbedeckung) beginnt der Abfluss
meist nach 10 bis 20 mm Regen (bei einem
Niederschlag von 50 mm in 1 h ist dies nach
10, spitestens 20 min der Fall). Weiter wird
davon ausgegangen, dass der hochste Abfluss
an einem Bezugspunkt erreicht wird, wenn
ihm aus dem kompletten Einzugsgebiet
Abfluss zufliefit. Unter diesen Bedingungen
folgt, dass die Scheitelanstiegszeit der
Konzentrationszeit entspricht. Letztere wird
als die Zeit definiert, die Oberflaichenabfluss
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benétigt, um von der Wasserscheide bis zu
einem definierten Bezugspunkt zu fliefSen.

Das Mittel der Wahl zur Bestimmung
von t. in kleinen Einzugsgebieten ist
die Geschwindigkeitsmethode [13] (vgl

» Abschn.5.3.3). Sie kann, im Gegensatz
zu empirischen Anséitzen, Einfliisse des
FliefSpfades (z. B. Querschnitt oder Rauheit)
und mogliche Verdnderungen des Flieipfades
bei anderen Szenarien abbilden.

Das  DEGL-Verfahren  erlaubt es,
im  Gegensatz ~ zum  Verhiltnisansatz
(s. » Anhang 83), den Einfluss komplexer
Regen auf die Abflusskurve abzuschétzen. Dazu
muss der Regen in mehrere Abschnitte AD
eingeteilt werden, fiir die getrennt der Abfluss
vorhergesagt wird. Anschlieflend werden
diese Vorhersagen zur Gesamtabflusskurve
tiberlagert (B Abb.3.7). Fiir die praktische
Anwendung muss das Zeitintervall AD (auch
Einheitsniederschlagsdauer genannt) definiert
werden. Die Empfehlung ist, AD<0,2 t, zu
wihlen bzw. die Werte in @ Tab.3.5 zu ver-
wenden. Kleine Uberschreitungen  dieser
Empfehlung sind zuldssig. AD sollte aber
nicht grofer als 0,25 t;, sein, da andernfalls die
Form der DEGL und insbesondere der meist
kurze, ansteigende Ast der Abflusswelle nicht
mehr addquat abgebildet wird (die zeitliche
Auflosung der DEGL ist mit 0,1 t, definiert,
s. @ Tab.3.6). Beispiel: Bei AD=0,3 t, wiirde
nur noch jeder dritte Punkt der DEGL zur
Ableitung der EGL herangezogen und in Folge
eine ungleichmiflige Ganglinie mit schlecht
definiertem Scheitel entstehen.

Die Werte der dimensionslosen Einheits-
ganglinie konnen @ Tab. 3.6 entnommen oder
tiber eine Gammafunktion angendhert werden
(» Gl. 3.9), die eine sehr hohe Ahnlichkeit mit
dem Verlauf der DEGL aufweist.

(3.9)

m
Q _ (’) (%)
Op tp
wobei
Q/Q; - Dimensionsloser Abfluss (-)
t/t, - Dimensionslose Zeit (-)
e - Eulersche Zahl (2,718)

m - Dimensionsloser Formfaktor der Gammafunktion,
wobei sich fiir m = 3,9 eine Kurve dhnlich der
dimensionslosen Einheitsganglinie ergibt

Die wesentliche Stirke des Verfahrens liegt
darin, dass es prinzipiell fiir beliebige Gebiete
angewendet werden kann, sobald t, und qp
bestimmt wurden. Durch die Abhéngigkeit
des Verfahrens von diesen Variablen beruht
es auflerdem auf physikalisch gut interpretier-
baren Groflen, wodurch Anderungen in der
abflusswirksamen Niederschlagshohe und
Anderungen in der Abflusskonzentration
gleichermaflen und unmittelbar abgebildet
werden konnen.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die
Ableitung von Abflussganglinien mit dem
EGL-Verfahren ist ein relativ homogenes Ein-
zugsgebiet. Falls das Einzugsgebiet aus unter-
schiedlichen  Teileinzugsgebieten  besteht,
die hinsichtlich Grofle, Form und Scheitel-
anstiegszeit stark voneinander abweichen,
sollten die Teileinzugsgebiete zunichst
getrennt betrachtet und individuelle Einheits-
ganglinien ermittelt werden. Diese konnen
dann in einem zweiten Schritt kombiniert
werden, um eine Einheitsganglinie fir das
Gesamtgebiet abzuleiten (8 Abb.3.9). Die
Aufteilung eines groflen in mehrere kleine
Gebiete ist allerdings sorgfiltig abzuwigen.
Da die Konzentrationszeit kleinerer Teilein-
zugsgebiete geringer ist als die des Gesamt-
gebietes, entstehen mehrere, stirker gestauchte

B Tab.3.5 Empfohlene Dauer des Einheitsniederschlags (AD) in Abhangigkeit von der Konzentrations-

zeit des Oberflachenabflusses (t.) im Einzugsgebiet

Konzentrationszeit (t.) min <60

Empfohlene Dauer (AD) min 5

60-120 120-180 > 180

10 20 30
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B Tab.3.6 Zeit- und Abflusswerte der dimensionslosen Einheitsgangline (DEGL). Die Werte wurden dimensions-
los definiert, indem die Zeit t durch die Konzentrationszeit (t) des Gebietes und der Abfluss (q) durch den Scheitel-
abfluss (q,) dividiert wurden. Die Form der DEGL entspricht ndherungsweise einer Gammafunktion mit Formfaktor
m=3,9 (> Gl. 3.9), deren Werte, zur Veranschaulichung der Ahnlichkeit, in der 3. Spalte dargestellt sind

Dimensionslose Dimensionsloser Gammafunktionswert Dimensionslose
Zeit (tt. ) Abfluss (qq,~") (bei m=3,9) Abflusssumme (Q, Q")
0 0 0,00 0

0,1 0,03 0,00 0,001
0,2 0,10 0,04 0,006
0,3 0,19 0,14 0,017
0,4 0,31 0,29 0,035
0,5 0,47 0,47 0,065
0,6 0,66 0,65 0,107
0,7 0,82 0,80 0,163
08 0,93 0,91 0,228
0,9 0,99 0,98 0,300
1 1 1 0,375
11 0,99 0,98 0,450
1,2 0,93 0,93 0,522
13 0,86 0,86 0,589
14 0,78 0,78 0,650
1,5 0,68 0,69 0,705
1,6 0,56 0,60 0,751
1,7 0,46 0,52 0,790
1,8 0,39 0,44 0,822
1,9 0,33 0,37 0,849
2,0 0,280 0,30 0,871
2,2 0,207 0,20 0,908
2,4 0,147 0,13 0,934
2,6 0,107 0,08 0,953
2,8 0,077 0,05 0,967
3,0 0,055 0,03 0,977
3,2 0,040 0,02 0,984
3,4 0,029 0,01 0,989
3,6 0,021 0,01 0,993
3,8 0,015 0,00 0,995
4,0 0,011 0,00 0,997
4,5 0,005 0,00 0,999

5,0 0 0 1
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Teilgebiet A Teilgebiet B
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B Abb. 3.9 Schematische Darstellung eines Einzugsgebietes, das aus zwei ungleichférmigen Teileinzugs-
gebieten mit voneinander abweichenden Scheitelanstiegszeiten besteht (oben). Entsprechend den Gebiets-
eigenschaften resultieren unterschiedliche Einheitsganglinien (EGL A bzw. EGL B) (Mitte), die Uberlagert und zu
einer Einheitsganglinie fir das Gesamtgebiet (EGL A + EGL B) kombiniert wurden (unten). (verandert nach [3])

Einheits- und in Folge Abflussganglinien mit zwar korrekt beschrieben, die Reaktion des
hoherem Scheitel. Die Abflussreaktion der Gesamtgebietes kann allerdings nicht mehr
Teileinzugsgebiete wird durch dieses Vorgehen ohne Weiteres aus den Abflussganglinien
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der Teileinzugsgebiete (z.B. durch Addition)
gebildet werden. Sowohl die Abflachung der
Welle entlang der Flie3strecke, die Retention
in der Fliche als auch die Verbreiterung der
Welle im Hauptgerinne durch einen seitlichen
Zufluss konnen erheblich sein. Konzeptionell
wird die Verwendung von Einheitsgang-
linienverfahren fiir rdumlich differenzierte
Modellierungen daher schnell anspruchsvoll.

Aus der praktischen Anwendungen von
Einheitsganglinienverfahren  ist  bekannt,
dass die Unsicherheit einer solchen ein-
fachen  Niederschlag-Abfluss-Modellierung
selten kleiner als 25 % ist [12]. Ursache sind
die konzeptionellen Annahmen, die dem
EGL-Verfahren und der Geschwindigkeits-
methode zugrunde liegen, als auch Unsicher-
heiten in der praktischen Bestimmung von t,
und q,,

3.2.2.3 Anwendungsbeispiel

Zur Illustration wird die Abflussganglinie
eines 2,5 km? groflen Einzugsgebietes fiir
einen Regen mit 70 mm in 4 h konstruiert.
Diese Niederschlagshohe entspricht in vielen
Regionen einem etwa 100-jahrlichen Stark-
regenereignis. Das Einzugsgebiet ist land-
wirtschaftlich geprigt, weshalb von einem
Gesamtabflussbeiwert von W=0,4 (-) aus-
gegangen wird. Eine gebietsspezifische
Bestimmung von W wiére mit dem CN-Ver-
fahren (vgl. » Abschn.4.3) oder dem Ansatz
von Lutz (» Anhang 8.5) moglich, wird hier
aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
im Detail durchgefiihrt. Gleiches gilt fir die

Ermittlung der Konzentrationszeit, die hier
mit t.=2h gegeben ist, aber mithilfe der
Geschwindigkeitsmethode (s. » Abschn. 5.3.3)
ermittelt werden konnte. B Tab. 3.7 fasst die
erforderlichen Kenngréflen zusammen.

Zur Ableitung der Abflussganglinie wird
zundchst die Einheitsganglinie (EGL) des
Gebietes durch Skalierung der dimensions-
losen Einheitsganglinie (DEGL) mit dem
gebietsspezifischen Scheitelabfluss (q,) und
der gebietsspezifischen Scheitelanstiegszeit
(tp) ermittelt. Im Anschluss wird eine Gang-
linie des abflusswirksamen Niederschlags
abgeleitet und auf die EGL angewendet.
Durch Uberlagerung der Einzelwellen wird
schliefSlich die Abflusswelle ermittelt. Das
Vorgehen gliedert sich in fiinf Teilschritte:

= Teilschritt 1: Ableitung der Einheitsgang-
linie aus der dimensionslosen Einheits-
ganglinie
Zunichst miissen t, und q, bestimmt
werden, um die dimensionslose Ein-
heitsganglinie zu skalieren. Fiir kurze,
schauerartige Starkregen kann die Scheitel-
anstiegszeit der Konzentrationszeit gleich-
gesetzt werden. Dadurch ist t, bekannt
und die Dauer des Einheitsniederschlags,
AD, kann bestimmt werden. AD legt den
Rechenzeitschritt und die zeitliche Auf-
16sung der Niederschlags- und Abflussgang-
linie fest. Nach @ Tab. 3.5 wird fiir t,=t.=2
h, ein AD von 10 bis maximal 20 min
empfohlen. 20 min entsprechen also der
grobstmoglichen zeitlichen Auflosung, bei

B Tab.3.7 KenngroBen des Einzugsgebietes und des Bemessungsniederschlags

Parameter

GebietsgroBe A, km?
Gesamtabflussbeiwert W -
Konzentrationszeit t. h
Bemessungsniederschlagshohe Ny mm
Bemessungsniederschlagsdauer D h

Zeitliche Niederschlagsverteilung -

Einheit

Wert
2,5
0,4

2

70

4

Mittenbetont (s. » Anhang 8.4.5)
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der eine Skalierung der DEGL gerade noch
akzeptabel ist. Zu genaueren Ergebnissen
fithrt AD =10 min (entspricht 0,167 h).

Mit der Scheitelanstiegszeit t, der
Gebietsgrofle A und » Gl.3.8 kann der
Scheitelabfluss der Einheitsganglinie fiir eine
Effektivniederschlagshohe von N_z=1mm
ermittelt werden:

0208 ANy

dp = =
Ip

=0.26m3s~!

0,208 -2,5-1
2

Damit ldsst sich nun eine gebietsspezi-
fische Einheitsganglinie ableiten, indem die
dimensionslose Zeit und der dimensionslose
Abfluss der DEGL mit t, bzw. q, multipliziert
werden (@ Tab. 3.8).

m  Teilschritt 2: Erstellung der
Effektivniederschlagsganglinie

Anhand des Gesamtabflussbeiwertes von
V=0,4 und der Bemessungsniederschlags-
hohe von N;=70 mm in 4 h wird nun mit
der Auflosung AD eine abflusswirksame
Niederschlagsganglinie erstellt. Dazu wird
zunichst die abflusswirksame Niederschlags-
héhe (N,4) ermittelt.

Neﬂ=N3~lIf=7O'0,4=28mm

Zur Ableitung der N g-Ganglinie wird von
einem mittenbetonten Verlauf des Effektiv-
niederschlags ausgegangen. Das heifit, in
den ersten 30 % der Niederschlagsdauer
fallen 20 % der Niederschlagssumme, in

O Tab. 3.8 Ableitung der gebietsspezifischen Einheitsganglinie (EGL) aus der dimensionslosen Ein-
heitsganglinie (DEGL) durch Multiplikation der dimensionslosen Zeiten mit t, und der dimensionslosen

Abflusswerte mit g,

tt,'(-) qq,'(-) Zeit(h) EGL(m3s7")
(1) (2) (3) (4)
0 0,00 0 0,00
0,1 0,00 0,1 0,00
0,2 0,04 03 0,01
03 0,14 0,4 0,04
04 0,29 0,5 0,08
0,5 0,47 0,6 0,12
0,6 0,65 08 0,17
0,7 0,80 0,9 0,21
0,8 0,91 1 0,24
0,9 0,98 1,2 0,25
1 1,00 13 0,26
1,1 0,98 1,4 0,26
1,2 0,93 1,5 0,24
13 0,86 1,7 0,22
1,4 0,78 1,8 0,20
1,5 0,69 1,9 0,18
1,6 0,60 2,1 0,16

tt,”'(-)  qq,'(-)  Zeit(h) EGL(m3s7")
Fortsetzung

1,7 0,52 2,2 0,13
1,8 0,44 2,3 0,11
1,9 0,37 2,4 0,10
2 0,30 2,6 0,08
21 0,25 27/ 0,06
2,2 0,20 2,8 0,05
23 0,16 3 0,04
2,4 0,13 31 0,03
2,5 0,10 3,2 0,03
2,6 0,08 33 0,02
2,7 0,06 3,5 0,02
2,8 0,05 3,6 0,01
2,9 0,04 3,7 0,01
3 0,03 3,9 0,01
3,1 0,02 4 0,01
3.2 0,02 41 0,00
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B Tab. 3.9 Aufteilung des Effektivniederschlags von N=28 mm in D=4 h in einen mittenbetonten Ver-
lauf (s. auch » Anhang 8.4). Als Kontrolle wurden in der untersten Zeile die Spaltensummen erganzt

Relative Relativer Niederschlags-  Absolute Absoluter Niederschlags-
Intervalldauer (%) anteil (%) Intervalldauer (h) anteil (mm)

0,3 0,2 1,2 5,6

0,2 0,5 0,8 14

0,25 0,15 1 4,2

0,25 0,15 1 4,2

1 1 4 28

den ndchsten 20% der Niederschlags- {bertragen. Bei Bedarf wird zwischen einzel-

dauer 50 % und im dritten und vierten
Viertel der Niederschlagsdauer je 15 % der
Niederschlagssumme (vgl. auch » Anhang
8.4.5). Angewendet auf den konkreten Fall
ergibt sich fiir das erste Bemessungsinter-
vall von 4h-0,3=1,2h Dauer eine Menge
von 28 mm-0,2=5,6 mm. Fir das zweite
Bemessungsintervall von 4h-0,2=0,8h
Dauer  resultiert eine  Menge von
28 mm-0,5= 14 mm, usw. (8 Tab. 3.9).

Um eine N_g-Ganglinie in der gewiinschten

zeitlichen Auflosung zu erzeugen, wird
die abflusswirksame Niederschlags-
summe im  Bemessungsintervall — durch

die Anzahl der AD-Intervalle geteilt. Bei-
spiel: Das erste Bemessungsintervall besteht
aus 1,2h/0,167h=7,2 Intervallen mit einer
Dauer von AD=10min (20,167 h). Inner-
halb dieser Zeitschritte flieen jeweils
5,6 mm/7,2=0,78 mm Niederschlag ab. Die
Ermittlung der abflusswirksamen Niederschlags-
hohen fiir die anderen Zeitschritte erfolgt ana-
log. Spalte 2 in @ Tab.3.10 zeigt die ermittelten
Werte in einem tabellarischen Rechenschema
mit Intervallen von AD =10 min.

= Teilschritt 3: Ubertragung der Einheits-
ganglinienwerte

Fir die vorgegebenen  Zeitintervalle

werden nun die entsprechenden EGL-

Werte ermittelt. Dazu werden die Werte

aus @ Tab.3.8 (Spalte 4) nach B Tab.3.10

nen Zeitschritten interpoliert.

= Teilschritt 4: Plausibilitatskontrolle

Zur Kontrolle kann an dieser Stelle das
Volumen unter der Einheitsganglinie (Spalte
3 in B Tab. 3.10) ermittelt und mit AD multi-
pliziert werden:

4,03m3s~!-.0,167h = 0,67m>s"'h

Fir einen Niederschlag von 1 mm muss
der resultierende Wert mit dem Produkt
aus dem Umrechnungsfaktor aus » Gl.3.8
und der Gebietsgrofle, dividiert durch den
dimensionslosen Formparameter K aus
» Gl. 3.6 tibereinstimmen:

m3s~th  2,5km?

o I mm = 0,69m3s~!h
m~ mm s

0,208
Der Unterschied der beiden Werte betrigt
knapp 3 %. Differenzen von bis zu 5%
konnen toleriert werden. Bei grofleren
Abweichungen sollte die zeitliche Auflosung
angepasst werden, bis die Volumina hin-
reichend genau iibereinstimmen.

= Teilschritt 5: Berechnung der Ganglinie

Nun wird fiir jeden Zeitschritt der Gang-
linie von N g eine Abflussreaktion berechnet.
Dazu wird Neff eines Zeitschritts durch
Multiplikation mit den Werten der Ein-
heitsganglinie auf die folgenden Zeitschritte
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B Tab.3.10 Erstellung eines Rechenschemas mit einer einheitlichen zeitlichen Auflésung von
AD=10 min (=0,167 h). Die Spalten zeigen die Zeit (1), die abflusswirksame Niederschlagshéhe (N ) (2)
sowie den entsprechenden Einheitsganglinienwert (3)

Zeit (h) N (mm) EGL (m3s~1)
(1) (2) (3)
0,00 0,00 0,00
0,17 0,78 0,00
0,33 0,78 0,01
0,50 0,78 0,02
0,67 0,78 0,05
0,83 0,78 0,08
1,00 0,78 0,12
117 0,78 0,16
1,33 2,49 0,20
1,50 2,92 0,22
1,67 2,92 0,24
1,83 2,92 0,26
2,00 2,92 0,26
2,17 0,70 0,26
2,33 0,70 0,25
2,50 0,70 0,23
2,67 0,70 0,22
2,83 0,70 0,20
3,00 0,70 0,18
3,17 0,70 0,16

verteilt (Spalte 3 in @ Tab. 3.10). Dies wird
fir alle Zeitschritte des Niederschlags
wiederholt (Spalten 3 bis 13 in @ Tab.3.11).
Und schliefllich werden alle so erhaltenen
Abfliisse der verschiedenen Niederschlags-
zeitschritte, die zum gleichen Zeitpunkt
flielen (d. h. in einer gemeinsamen Zeile in
B Tab. 3.11 stehen), aufsummiert und bilden

Zeit (h) N (mm) EGL (m3s~1)
(1) (2) (3)
3,33 0,70 0,14
3,50 0,70 0,12
3,67 0,70 0,11
3,83 0,70 0,09
4,00 0,70 0,08
417 0,0 0,07
4,33 0,0 0,06
4,50 0,0 0,05
4,67 0,0 0,04
4,83 0,0 0,03
5,00 0,0 0,03
517 0,0 0,02
5,33 0,0 0,02
5,50 0,0 0,01
5,67 0,0 0,01
5,83 0,0 0,01
6,00 0,0 0,01
6,17 0,0 0,01
6,33 0,0 0,01
6,50 0,0 0,00

tiber die Zeit die Abflussganglinie (Spalte 14
in @ Tab.3.11), die in @ Abb. 3.10 zusammen
mit Verlauf des Effektivniederschlags dar-
gestellt ist.

Das Gesamtvolumen des Abflusses ergibt
sich aus der Summe von Q multipliziert mit
AD.
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Illustration des Rechenschemas zur Ermittlung der Abflussganglinie (Q) aus der Zeitreihe des
abflusswirksamen Niederschlags (N4 und der Einheitsganglinie (nicht dargestellt) fir die ersten neun Zeit-
intervalle. Zur besseren Lesbarkeit wird auf eingeklammerte Zeilen- (Z) und Spaltennummern (S) verwiesen.

Die N ¢-Ganglinie aus @ Tab. 3.10 ist im Kopfbereich dargestellt (Zeile 1-3, Spalte 3-13). Aus ihr entsteht durch
Multiplikation mit den Werten der Einheitsganglinie (vgl. @ Tab. 3.8 Spalte 4) in jedem Zeitintervall eine Abfluss-
reaktion (Zeile 5-40, Spalte 3-13). Die einfach umrahmten Zellen markieren die Abflussreaktion im ersten Inter-
vall, umgerechnet in m3 s~'. Die doppelt umrahmten Zellen sind der Abfluss, der im dritten Zeitschritt entsteht.
Die dreifach umrahmten Zellen sind der Abfluss des flinften Zeitschritts. Die Abflussreaktionen der einzelnen
Zeitintervalle (Zeile 5-40) ergeben zusammen (Spaltensummen) die Abflussganglinie am Ende des FlieBpfades
(Spalte 14). Fir die technische Umsetzung dieser Rechenoperation bieten sich Tabellenkalkulationsprogramme
an. Dort kann die Umsetzung eleganter und ohne die vielen ,Hilfsspalten”, z. B. Gber Summenproduktformeln,
erfolgen oder Giber analytische Naherungen [z. B. 19, 20]

z/s (1) (2) B @ 6y 6 (@ (6 (9 (10 (@11 (14)
(1) I 1 2 3 4 5 6 7 3 9

(2) Zeit (h) 0,17 033 05 067 083 10 1,17 133 1,5

(3) Neg (mm) | 0,78 | 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 2,49 2,92

(4) | Zeit (h) Abflussreaktionen in den einzelnen Intervallen Q(m3s?)
(5) © 0,00 |0,00 0,00
(6) 1 0,17 |0,00 |0,00 0,00
(7) 2 0,33 0,01 |0,00 |0,00 0,01
(8) 3 0,50 0,02 |0,01 |0,00 |0,00 0,03
(9) 4 0,67 0,04 |0,02 |0,01 |0,00 |0,00 0,06
(10) 5 0,83 0,06 |0,04 |0,02 |0,01 0,00 | 0,00 0,13
(11) 6 1,00 0,10 |0,06 |0,04 |0,02 |0,01 |0,00 0,00 0,22
(12) 7 1,17 0,13 |0,10 |0,06 0,04 0,02 ||0,01 0,00 0,00 0,35
(13) 8 1,33 0,15 |0,13 |0,10 |0,06 |0,04 |0,02 0,01 0,00 0,00 0,50
(14) 9 1,50 0,17 |0,15 |0,13 |0,10 |0,06 ||0,04 0,02 0,02 0,00

(15) 10 1,67 0,19 |0,17 |0,15 0,13 |0,10 ||0,06 0,04 0,06 0,02

(16) 11 1,83 0,20 |0,19 |0,17 0,15 |0,13 0,10 0,06 0,12 0,07

(17) 12 2,00 0,20 |0,20 |0,19 |0,17 |0O,15 0,23 0,10 0,21 0,14

(18) 13 2,17 0,20 |0,20 |0,20 0,19 |0O,17 0,15 0,13 0,30 0,24

(19) 14 2,33 0,19 |0,20 |0,20 0,20 |0O,19 |0,17 0,15 0,40 0,36

(20) 15 2,50 0,18 |0,19 |0,20 |0,20 |0,20 0,19 0,17 0,49 0,47

(Fortsetzung)
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B Tab.3.11
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)

(41)

(Fortsetzung)
16 2,67 0,17
17 2,83 0,15
18 3,00 0,14
19 3,17 0,12
20 3,33 0,11
21 3,50 |0,10
22 3,67 0,08
23 3,83 0,07
24 4,00 0,06
25 4,17 0,05
26 4,33 0,04
27 4,50 0,04
28 4,67
29 4,83
30 5,00
31 5,17
32 5,33
33 5,50
34 5,67
35 5,83

0,18
0,17
0,15
0,14
0,12
0,11
0,10
0,08
0,07
0,06
0,05

0,04

0,04

0,19
0,18
0,17
0,15
0,14
0,12
0,11
0,10
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04

0,04

0,20
0,20

0,20

0,08
0,07
0,06
0,05

0,04

0,04

0,19
0,20
0,20
0,20
0,19
0,18
0,17
0,15
0,14
0,12
0,11
0,10
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04

0,04

0,56
0,61
0,64
0,65
0,64
0,61
0,58
0,54
0,50
0,45
0,40
0,35
0,31
0,27
0,23
0,20
0,17
0,14

0,12

0,57
0,65
0,71
0,75
0,76
0,75
0,72
0,68
0,63
0,58
0,52
0,47
0,41
0,36
0,31
0,27
0,23
0,19
0,16

0,14
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B Abb.3.10 Ganglinie des Abflusses (Q) fir den
mittenbetonten Effektivniederschlag (N aus

B Tab. 3.9. Der infiltrierende Teil des Bemessungs-
niederschlags wurde ebenso wie der Basisabfluss

ausgeblendet. Anmerkung: Jeder Zeitschritt des Nieder-

schlags (0,167 h) ist als schmaler Balken dargestellt.
Der achte schmale Balken, der einen Zwischenwert
einnimmt, kommt daher, dass dieser Zeitschritt einen

Teil des ersten Intervalls eines mittenbetonten Nieder-

schlags (erste Zeile in @ Tab. 3.9) und einen Teil des
zweiten Intervalls (zweite Zeile in B Tab. 3.9) enthalt
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62 Kapitel 4 - Abflussentstehung — wie aus Niederschlag Abfluss wird

4.1 Grundprinzipien und
wesentliche EinflussgroBen

Oberflichenabfluss entsteht durch Regen,
wenn die  Riickhaltemoglichkeiten — auf
Pflanzen und Bodenoberfliche erschopft sind
und die Infiltrationsrate kleiner als die Regen-
intensitdit wird. Oberflichenabfluss durch
Schneeschmelze wird hier nicht behandelt.
Die Riickhaltemoglichkeiten von Pflanzen
und Bodenoberfliche einschliefSlich Mulch
sind begrenzt (wenige Millimeter). Daher
kommt der Infiltrationsrate besondere
Bedeutung zu. Sie sinkt grundsitzlich
wiahrend eines Regens, da das Wasser einen
immer grofleren Weg im Boden zuriicklegen
muss und da die Bodenoberfliche zunehmend
verschlammt. Wichtige, ereignisspezifische
Einflussgrofien der Infiltration sind die Menge
und Intensitit des Regens, der verfiigbare
Speicherraum des Bodens und die Wider-
standsfihigkeit der Bodenoberfliche gegen-
iber Verschlimmung. Die Regenintensitat
kann nicht beeinflusst werden. Der Speicher-
raum im Boden héngt von der Korngréfien-
und Porenverteilung und der Bodenfeuchte
ab. Im Sommerhalbjahr ist er durch die
Transpiration der Pflanzen meist grofler als
auflerhalb der Vegetationsperiode. Die Ver-
schlimmung kann durch Bodenbedeckung
und stabile Bodenaggregate verzogert werden.
Die Einflussmoglichkeiten auf die Abfluss-
bildung sind daher in erster Linie auf die
Landnutzung und (insbesondere auf land-
wirtschaftlichen Flachen) die ,Gestaltung® der
Bodenoberfliche, d. h. die Bedeckung und die
Bodenbearbeitung, beschrankt.

4.2 Bestimmung der
abflusswirksamen
Niederschlagshohe

Angesichts der zahlreichen Einflussgrofien
ist eine genaue Prognose des abflieSenden
Teils des Niederschlags selbst mit den besten
Modellen nicht méglich. Um fiir planerische

Fragen mit iiberschaubarem Aufwand die
Abflussreaktion abzuschdtzen, haben sich
daher stark vereinfachte Verfahren etabliert.
Sie  beschrinken sich auf wesentliche
Mechanismen und klammern die Dynamik
vieler Prozesse aus.

Zu den wichtigsten etablierten Ansdtzen
zéhlen Korrelationsmethoden wie Koaxialdia-
gramme [1, 2], das Abflussbeiwertverfahren,
die Horton-Gleichung [3], der Ansatz von Lutz
[4] sowie das international weit verbreitete
Curve-Number-Verfahren des amerikanischen
Soil Conservation Service (SCS) [5, 6], aus
denen zahlreiche Adaptionen abgeleitet
wurden [7-9]. Sie erlauben es, anhand
historischer Regenmessungen oder mittels
synthetischer Modell- und Bemessungs-
regen den abflieflenden Teil des Niederschlags
(abfluss-effektiver Niederschlag N_;) eines
Gebietes abzuschitzen, der wesentlich fir die
Planung von Wasserriickhaltemafinahmen
ist. Aus ihm lasst sich durch Multiplikation
mit der Einzugsgebietsfliche (Ay,;) das
Abflussvolumen (Q) wund unter Beriick-
sichtigung der Flieflzeit die Scheitelhohe
(qp) einer Abflusswelle abschatzen. Praxis-
leitfiden zur Anwendung der genannten
Methoden existieren in Deutschland seit
den 1980er-Jahren [10, 11]. Vor- und Nach-
teile der verschiedenen Ansitze werden unter
anderem von [12-14] diskutiert. Empfohlen
und genauer vorgestellt wird hier das Curve-
Number-Verfahren, da es einfach, etabliert
und hinreichend genau ist [15]. Curve Number
werden im Folgenden als CN-Werte und das
Verfahren mit CN-Verfahren bezeichnet. Als
Alternative ist im » Anhang 8.5 das Verfahren
von Lutz beschrieben, das in einigen Bundes-
lindern in Deutschland verwendet wird.

Der Fokus dieses Buches liegt auf der
Berechnung des hochsten Abflussscheitels,
da hier gleichzeitig die hochsten Wasser-
stinde auftreten und Mafinahmen zur Hoch-
wasserminderung {iblicherweise an Ihrem
Potential zur Reduktion des Wasserstands
gemessen werden. Da die hochsten Abfluss-
raten in kleinen Gebieten in der Regel bei
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kurzen Regen mit hohen Intensititen auf-
treten, wird hier das Verfahren vor allem
fir solche Fille beschrieben. Das Verfahren
ldsst sich aber ebenso fiir andere Fragen
anwenden; dann sind aber andere Regen zu
betrachten. Viele Fragen beziehen sich eher
auf das Abflussvolumen als auf die Abfluss-
rate, z.B. wenn es um die Belastung von
Gewdssern mit gelostem Phosphat geht oder
um die Frage, wie viel Wasser der landwirt-
schaftlichen Fliche verloren geht und damit
fiur die Ertragsbildung fehlt. Im Gegensatz
zur maximalen Abflussrate wird das Abfluss-
volumen umso grofler, je mehr Nieder-
schlag fillt. Daher sind fiir diese Fille mehr
die langandauernden Niederschlige von
Bedeutung und nicht mehr die kurzen, hoch-
intensiven. Auch auf diese Anwendungen des
CN-Modells wird im Folgenden eingegangen,
wenn auch wesentlich kiirzer.

4.3 Das Runoff-Curve-Number-
Verfahren

Das CN-Verfahren zur Abflussprognose fiir
Einzelereignisse wurde vom amerikanischen
Soil Conservation Service (SCS) in der
ersten Halfte des 20. Jahrhunderts in kleinen,
landwirtschaftlichen =~ Einzugsgebieten  in
den USA abgeleitet. Hier werden nach
einer Beschreibung des Verfahrens ein
Anwendungsbeispiel gezeigt und verbesserte
Modellparameter vorgestellt, die die Abfluss-
prognose unter deutschen klimatischen
und landwirtschaftlichen Bedingungen ver-
bessern. Das Verfahren erlaubt es, eine Viel-
zahl von Einflissen zu berticksichtigen. Fiir
den normalen Planungsfall wird es haufig
ausreichen, » Gl. 4.1 und 4.2 und die Werte
aus @ Tab. 4.2 zu verwenden. Es werden aber
zusétzliche Gleichungen angegeben, wenn
Besonderheiten berticksichtigt werden sollen.
Ndhere Details zu dem Verfahren sind zu
finden in [5, 6].
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Die Spannweite moglicher Abflussanteile
reicht vom vollstindigen Abfluss bis zum
volligen Fehlen eines Abflusses. Dem ersten
Fall wird ein CN-Wert von 100 zugewiesen.
Dieser Fall ist bei versiegelten Flichen nahezu,
aber auch bei offenen Gewissern gegeben. Im
zweiten Fall, wenn selbst bei einem unend-
lich langen Regen kein Abfluss auftritt, die
Gebietsretention also unendlich grof3 ist, wird
CN=0 (dies ist nur bei Meeren gegeben).
Zwischen den beiden Extremfillen, CN=0
und CN =100, liegen alle Moglichkeiten.

Die maximal mégliche Retention S (in
L m—2=mm), die erst bei einem unendlich
langen Regen ausgeschopft wird, berechnet
sich aus dem CN-Wert nach:

S =254 100 1
= oy 4.1)

Bei Regen, die nicht unendlich lange dauern,
wird nur ein Teil dieser Maximalretention
ausgeniitzt. Der iibrige Teil des Regens ist der
abflusswirksame Niederschlag N_; (ebenfalls
in mm):

_ (N—02-5)%
Negr = N+038-S
N =0

firN > 0,2-8

firN <0,2-S @2

Anmerkung: In den meisten Publikationen
wird das Ergebnis dieser Gleichung mit Q
und nicht mit N_; bezeichnet. Hier wird aus
Griinden der Konsistenz N g verwendet. So
bleibt Q der Abflusssumme eines Einzugs-
gebietes (Wellenvolumen) vorbehalten, das
sich aus der Multiplikation von N_; mit der
Einzugsgebietsfliche Ap,. ergibt (» Gl.2.4),
und so wird im Lutz-Verfahren wie im
CN-Verfahren die gleiche Abkiirzung fiir den
gleichen Parameter verwendet.

Abfluss tritt demnach erst dann auf,
wenn der Niederschlag mehr als 20 % der
maximal moglichen Retention betrdgt (in
einigen Varianten des Verfahrens wird anstelle
von 20 % auch 5 % verwendet, z. B. [16]). Mit
zunehmendem Niederschlag wird ein immer
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kleinerer Anteil der noch nicht aufgefilllten
Retention ausgeschopft, sodass die Maximal-
retention S dann im Unendlichen erreicht

wird.

Fur verschiedene Boden und Fliachen-
nutzungen liegen tabellierte Werte vor
(B Tab.4.1), die  weltweit  verwendet

werden. Demnach steigt der CN-Wert mit
zunehmender Abflussneigung der Bdden
von der hydrologischen Bodengruppe A bis
zur hydrologischen Bodengruppe D (zur
Bestimmung der Bodengruppe s. » Anhang
8.6) und bei den Nutzungen von ,Kleegras
tiber Wald, Wiese,“ Weide, Getreide, Reihen-
kulturen, Brachephasen zu Feldwegen und
versiegelten Flichen hin an. Zur Ermittlung
der Abflusshohe eines Einzugsgebietes miissen
die Flichennutzungen mit den Ortlichen
hydrologischen Bodengruppen verschnitten
werden. Fir die resultierenden homogenen
Teilflichen sind die CN-Werte und deren
Abfluss zu ermitteln [6]. Eine gewichtete
Mittelung von CN-Werten wiirde dagegen
aufgrund des nicht-linearen Zusammenhangs
zwischen S und CN vor allem bei moderaten
Regen <50 mm zu Fehlern im Abflussbeiwert
von bis zu 50 % fithren [7].

O Tab. 4.1 suggeriert, dass der CN-Wert
einer Landnutzung im Wesentlichen konstant
ist bzw. auf landwirtschaftlichen Flichen
zwischen zwei Werten variiert (einer fiir die
Brachezeiten, bei wenig Bodenbedeckung
und damit hoher Abflussneigung und einer
fiir weitgehend voll entwickelte Bestinde
und damit geringer Abflussneigung). Dies ist
stark vereinfachend und léasst die jahreszeit-
liche Dynamik vieler Kulturen aufler Acht.
Ein grofier Teil des Jahresgangs in der Abfluss-
neigung entsteht auf Ackerflichen durch den
regelmafligen Wechsel zwischen den Kulturen
und den dazwischenliegenden Brache-
zeiten. Die Brache macht hiufig ein Drittel,
in ungiinstigen Fillen sogar zwei Drittel des
Jahres aus. Ein besonders ungiinstiger Fall ist
gegeben, wenn zwischen der Getreideernte
im Juli und einem darauffolgenden Mais, bei
dem wesentliches Wachstum erst im Mai auf-
tritt, eine zehn Monate dauernde Brachephase

liegt. Selbst bei Dauerkulturen kénnen lange
Brachephasen auftreten. Extremfall wire hier
der Spargel, bei dem die Ernte wesentliches
Wachstum erst im Juli zuldsst. Ein weiterer
Einfluss, der einen Jahresgang der Abfluss-
neigung bewirkt, ist der variierende Poren-
fillungsgrad ~ des  Bodenwasserspeichers.
Die Werte in B Tab. 4.1 gelten daher nur fiir
eine mittlere Bodenfeuchte (in der englisch-
sprachigen Literatur wird dieser Zustand
héufig mit ,,antecedent moisture condition II*
bezeichnet und der zugehorige CN-Wert mit
CN,; symbolisiert).

Zusitzlich  bestimmen zwei  weitere
Faktoren den Jahresgang der Abfluss-
neigung einer Kultur: Erstens sinkt die Ver-
schlimmungsneigung, je besser bedeckt
ein Boden ist. Daher nimmt der CN-Wert
im Laufe der Vegetationsentwicklung ab.
Zweitens kann ein Boden umso mehr Wasser
aufnehmen, je stirker ausgetrocknet er ist.
Da sowohl die Verschlammung als auch die
Entleerung des Bodenspeichers an einen
wiichsigen Pflanzenbestand gekoppelt
sind, wird der Jahresgang meist {iber eine
Anpassung anhand des Bodenwasservorrats
erreicht (B Abb. 4.1), der aber beide Einfliisse
zusammenfasst. Weicht die Bodenfeuchte
stark von mittleren Bedingungen ab (CN),
sind daher die Werte in @ Tab. 4.1 mithilfe der
folgenden Gleichung [19] anzupassen:

N = CNp - 3,0646 - £0:0235M
" 104 CMNy - (0,030646 - 0:0235M _ 1)
(4.3)

Der Parameter M steht dabei fiir den pro-
zentualen Porenfiillungsgrad des Bodens mit
M=0 fiir einen v6llig trockenen Boden und
M=100 fiir einen vollig gesittigten Boden.
Beide Fille kommen in der Natur praktisch
nicht vor. Im Normalfall kénnen Béden nur
zwischen dem permanenten Welkepunkt
(M kann dann mit 15 angenommen werden)
und der Feldkapazitit (M ist dann etwa 85)
variieren.

Eine  Austrocknung unterhalb  der
Bodenoberfliche ist nur moglich, wenn ein
wiichsiger Pflanzenbestand vorhanden ist,
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O Tab.4.1 CN-Werte (Curve Number) bei mittlerer Entleerung des Bodenwasserspeichers (CN,) fiir ver-
schiedene Bodennutzungen und hydrologische Bodengruppen (nach [17], verandert). Die Tabelle wird nur fir
Flachennutzungen mit geringem Jahresgang empfohlen (offene Wasserflachen, Wald, Griinland, Siedlungs-
gebiete unterschiedlicher Dichte), wahrend fiir Ackerkulturen die Gleichung in B Abb. 4.3 verwendet werden
sollte. Auch bei Flachennutzungen mit geringem Jahresgang muss die hohe Bodenfeuchte im Winter bertick-
sichtigt werden. Hinweise zur hydrologischen Bodengruppe kénnen » Anhang 8.6 entnommen werden

Landnutzung Abfluss- Hydrologische Bodengruppe

neigung

A B C D

Offene Wasserflachen 100 100 100 100
Unbewachsener Boden? 77 86 91 94
Reihenfriichte® Hoch 72 81 88 91

Niedrig 67 78 85 89
Getreide® Hoch 65 76 84 88

Niedrig 63 75 83 87
Kleegras/Luzerned Hoch 25 47 64 72

Niedrig 24 43 61 70
Weide 39 61 74 80
Wiese 30 58 71 78
Wald Hoche 45 66 77 83

Mittel 36 60 73 79

Niedrig9 25 55 70 77
Wein (terrassiert) 64 73 79 82
Dorfl. Siedlung, AuBensiedlung 59 74 82 86
Stadtische Siedlung 61 75 83 87
Sport-/Golfplatze 39 61 74 80
Industrie/Gewerbegebiete/Straen 89 92 94 95
Wege, befestigt 74 84 90 92
Wege, wassergebunden 72 82 87 89
Abbauland” 77 86 91 94

aZum Beispiel gepfligte Flachen oder Saatbett, bevor mindestens 10 % Bedeckung erreicht ist

bMais, Zuckerriiben, Kartoffeln, Sonnenblumen und Ackerbohnen; Hopfen und Spargel werden in ihrer hydrologischen
Wirkung ebenfalls wie Reihenfriichte behandelt; hohe Abflussneigung entsteht insbesondere bei weitem Reihenabstand
(Extremfall Spargel mit 1,2 m, aber auch bei konventionell angebautem Mais), spatem Wachstum (Extremfall wiederum
Spargel, aber auch konventioneller Mais) und Bodenverdichtung durch schwere Erntemaschinen (besonders bei Silomais,
Zuckerriiben, Kartoffeln) und Giillewagen. Weiter ist eine hohe Abflussneigung besonders in der Etablierungsphase (weniger
als 50 % Bodenbedeckung) gegeben

“Weizen, Gerste, Hafer, Roggen, Dinkel, Triticale, aber auch Raps und Buchweizen; hohe Abflussneigung liegt bei Getreide
besonders in Jahren nach Reihenkulturen mit hohen Erntegewichten (besonders bei Silomais, Zuckerriiben, Kartoffeln) vor.
Eine mittlere Abflussneigung ist im zweiten Getreidejahr zu erwarten. Weiter ist eine hohe Abflussneigung besonders in der
Etablierungsphase (weniger als 50 % Bodenbedeckung) gegeben. Besonders niedrige Abflussneigung tritt in Jahren nach
mehrjéhrigem Ackerfutter (z. B. Kleegras) auf. Diesen Fall findet man besonders im organischen Landbau

dDie Werte weichen von den iiblichen Tabellen ab. Sie folgen [18]. Die héheren Zahlen gelten im Etablierungsjahr, die
niedrigeren Zahlen gelten im Folgejahr. Erfolgt die Etablierung nicht mit Saatbettbereitung, sondern mit Untersaat, sind
furr das erste Jahr Zwischenwerte zu verwenden

eWalder und Forsten mit serpentinenartig ausgebauten, Lkw-befahrbaren Forststra3en

fWalder und Forsten mit traditionellen Forstwegen

9Urwaldéhnliche, gestuft aufgebaute Walder mit geringer (Forst-)StraBendichte

hSand-, Kies- Steinabbau, aber auch Bauplatze
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O Abb. 4.1 Anpassung des fiir mittlere Feuchtever-

hadltnisse gliltigen CN-Wertes CN, an abweichende
Feuchteverhaltnisse (Nach [19])

dessen Wurzeln aus dem Boden Wasser ent-
nehmen, und wenn die klimatische Wasser-
bilanz (also die Differenz aus Niederschlag
und potenzieller Evapotranspiration) tiber
lingere Zeit negativ ist. Eine negative
klimatische Wasserbilanz tritt an einem
mittleren Standort in Deutschland (mittlerer
Jahresniederschlag 850 mm a~!') im Mittel
nur im Mai und im August auf, wahrend
in allen anderen Monaten die klimatische
Wasserbilanz nahe null oder deutlich positiv
(Oktober bis April) ist (8 Abb.4.2). Daraus
folgt, dass in der meisten Zeit des Jahres die
CN-Werte einer bestimmten Flichennutzung
nur zwischen der mittleren Linie in 8 Abb. 4.1
(50 % nutzbare Feldkapazitat) und der oberen
Linie (100 % Feldkapazitit) liegen konnen,
wenn nur die Bodenfeuchte einen Einfluss
hatte. Da sich besonders der Niederschlag in
einzelnen Jahren nicht ans langjahrige Mittel
hélt, kann allerdings ein deutliches Wasser-
bilanzdefizit auch in anderen Monaten auf-
treten; und ebenso ist in allen Monaten
moglich, dass der Bodenwasservorrat auf-
gefiillt ist, also sehr feuchte Bedingungen vor-
liegen. Daher tritt eine erhebliche Streuung
um einen mittleren Jahresgang auf.

Da beide Einflisse - Verringerung der
Verschlimmungsneigung und Entleerung des
Bodenwasserspeichers — an einen wiichsigen
Pflanzenbestand gekoppelt sind, lassen sie sich
im Normalfall kaum trennen. In Gebieten, in
denen mehrere aride Monate mit negativer
Wasserbilanz hintereinander auftreten, ist der
Einfluss der Entleerung des Bodenwasser-
speichers grofler, und daher wird dort die
Beziehung in @ Abb.4.1 zur Erzeugung des
Jahresgangs empfohlen. In Deutschland spielt
dagegen der Jahresgang der Bodenfeuchte in
den meisten Jahren nur eine untergeordnete
Rolle (B Abb. 4.2). Vor allem auf ackerbaulich
genutzten Flachen, die tiber 40 % der Landes-
fliche ausmachen, wird der Jahresgang der
CN-Werte dagegen sehr viel mehr durch den
Jahresgang der Verschlimmbarkeit gesteuert.
Da der mittlere Jahresgang der Bodenfeuchte
wegen der nahezu durchgehend humiden
Bedingungen die Unterschiede in der Ver-
schlammbarkeit nicht nachzeichnen kann,
liegt es nahe, die CN-Werte direkt aus der
Bedeckung zu schitzen, um zu einem Jahres-
gang zu kommen. In @ Abb. 4.3 sind dazu 75
Beregnungsversuche bei unterschiedlichen

3 L — Niederschlagstiberschuss
— Niederschlagsdefizit
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B Abb. 4.2 Langjdhrig mittlere klimatische Wasser-

bilanz (KWB) fiir einen Standort in Stiiddeutschland
(mittlerer Jahresniederschlag 850 mm a~'; mittlere
potenzielle Verdunstung 630 mm a~'); nur im Mai
und im August werden etwa 40 mm aus der nutz-
baren Feldkapazitat entnommen. Flr einen mittleren
Boden mit 80 mm nutzbarer Feldkapazitdt ist dann
der Zustand erreicht, fiir den die in B8 Tab. 4.1 auf-
gelisteten Werte gelten. Besonders fiir November bis
April ist dagegen ein Zuschlag bei den CN-Werten
wegen hoher Bodenfeuchte vorzusehen
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B Abb. 4.3 Einfluss der Bodenbedeckung auf

die bei 75 Beregnungsversuchen mit etwa 65 mm
Niederschlag auf unterschiedlichen Standorten und
bei unterschiedlichen Kulturen gemessenen CN-
Werte (jeweils umgerechnet auf die hydrologische
Bodengruppe C; Reihenfriichte waren Zuckerriiben
und Mais; Mahdruschfriichte waren verschiedene
Getreidearten und Raps). Die berechnete Verdnderung
der Beziehung bei hoher Bodenfeuchte (nahe der
Feldkapazitat in den Wintermonaten) ist gestrichelt
eingezeichnet. Die Daten stammen von [20-23]

Kulturen (Getreide, Raps, Zuckerriiben, Mais)
auf unterschiedlichen Standorten zusammen-
gestellt (Daten aus [8, 20, 21]). Unabhingig
von der Kultur folgen die gemessenen
CN-Werte einer gemeinsamen Beziehung,
die zur Schitzung des Jahresgangs verwendet
werden kann:

CNp1 = 85 — 0,47 - Bedeckung (4.4)

Die Gleichung gilt fiir die hydrologische
Bodengruppe C. Zur Ubertragung in die
Bodengruppen A, B und D dienen » Gl.4.5
bis » Gl.4.7. Die » Gl 4.4 ist einfacher zu
handhaben als B Tab. 4.1, da nicht zwischen
Zeiten (und Kulturen) mit hoher und
niedriger  Abflussneigung  unterschieden
werden muss. Ein weiter Reihenabstand
oder ein frithes Stadium der Vegetationsent-
wicklung, die beide fiir eine hohe Abfluss-
neigung verantwortlich sein konnen, werden
durch die Bedeckung gleichermafien und hin-
reichend gut erfasst. Eine Validierung dieser

& a

Beziehung bei kleinen Regen, bei Regen mit
Regenpausen, bei Regen auf verschlimmter
Bodenoberfliche  durch  vorangegangene
Starkregen und bei natiirlichen Regen findet
sich im » Anhang 8.10.

Die in B Abb. 4.3 gezeigten Beregnungen
wurden nur wahrend der Vegetationsperiode
durchgefiithrt. Die Messwerte gelten daher
nur fir Bedingungen, in denen der Boden-
wasserspeicher teilweise entleert ist. Fiir
die Wintermonate (November bis Mairz;
je nach Vegetationsperioden der Kulturen
etwas unterschiedlich) ist eine Anpassung
nach @ Abb.4.1 bzw. » Gl. 43 notwendig,
um die dann iiberdurchschnittliche Boden-
feuchte zu beriicksichtigen. Zur einfacheren
Handhabung sind in @ Tab. 4.2 die monat-
lichen CN-Werte wichtiger Landnutzungen
zusammengestellt, die die Einfliisse von
Bracheperioden, variierender Bedeckung und
Bodenfeuchte auf den Jahresgang beriick-
sichtigen. Sie wird als zentrale Tabelle zur
Anwendung des CN-Verfahrens in Deutsch-
land empfohlen.

Mittelt man die monatlichen CN-Werte
entsprechend des Anteils der verschiedenen
Flachennutzungen (was, wie oben dargestellt,
nicht ganz korrekt ist) und vergleicht dies mit
CN-Werten, die aus gemessenen Ereignis-
abfliissen ermittelt wurden, so zeigt sich eine
bemerkenswert gute Ubereinstimmung des
Jahresgangs (@ Abb. 4.4).

In der Literatur findet man nur wenige
Fille, in denen die CN-Werte nach der
Bedeckung differenziert werden. Dagegen
wird die Feuchtekorrektur hiufig angewendet,
obwohl sie in humiden Gebieten -eigent-
lich nur in der Winterperiode oder unter
Bedingungen, bei denen die Bodenfeuchte
auf Werte nahe der Feldkapazitit ansteigt,
notwendig wire. Die hidufige Verwendung
der Feuchtekorrektur liegt zum einen
daran, dass zur Landnutzung oft keine hin-
reichenden Daten vorliegen und sie daher
nur sehr pauschal beriicksichtigt wird.
Dagegen kann die Bodenfeuchte, wenn auch
stark vereinfacht, allein durch meteoro-
logische Daten abgeschitzt werden, selbst
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B Tab.4.2 Monatliche CN-Werte unterschiedlicher Ackerkulturen unter deutschen Anbaubedingungen
und von Griinland, Wald, Siedlungs- und Verkehrsflachen fiir die hydrologische Bodengruppe C. Die
Tabelle berticksichtigt den Jahresgang in der Vegetationsentwicklung und gegebenenfalls Brachephasen.
Fur die Monate Mai bis September (je nach Vegetationsverlauf fiir die verschiedenen Kulturen etwas
unterschiedlich) wurden mittlere Feuchteverhaltnisse angenommen und » Gl. 4.4 verwendet. Fiir die
Monate November bis Marz wurde angenommen, dass die Bodenfeuchte nahe der nutzbaren Feldkapazi-
tat liegt, und die CN-Werte wurden nach B Abb. 4.1 korrigiert. Fir die dazwischenliegenden Monate April
und Oktober wurden Zwischenwerte verwendet. Der Jahresgang der Bodenbedeckung bei Ackerkulturen
wurde aus [24] bzw. [25] entnommen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden mehrere Kulturen (z.

B. verschiedene Wintergetreidearten) und Flachennutzungen (z. B. verschiedene Formen des Griin-
landes, der Walder, der Siedlungs- und Verkehrsflaichen) zusammengefasst und miissten gegebenenfalls

differenziert werden.

J F M A M
Sommer- 95 95 95 80 46
getreide?
Wintergetreide® 95 88 66 54 44
Mais® 94 94 94 90 88
Zuckerriben® 95 94 94 88 86
Kartoffeln 95 94 94 88 86
Kleegrasd 82 82 73 62 62
Griinland 87 87 87 79 72
Wald 88 88 88 80 73
Siedlung 93 93 93 87 82
Verkehr 98 98 98 96 94

aVor allem Sommerweizen, Sommergerste und Hafer

J J A S O N D

44 44 44 87 91 95 95
44 70 80 87 91 95 95
73 50 43 62 85 90 94
62 50 43 41 70 91 95
62 50 45 43 70 91 95
62 62 62 62 62 62 71
72 72 72 72 79 87 87
73 73 73 73 80 88 88
82 82 82 82 87 93 93
94 94 94 94 96 98 98

bVor allem Winterweizen, Wintergerste, Winterroggen, Triticale, aber auch Raps
‘Konventioneller Anbau; bei Mulchsaat und besonders bei Mulchdirektsaat deutliche Abschlage (s.

8 Abb. 4.3)

wenn keine genauen Informationen iber
die  Porengroflenzusammensetzung  des
Bodens und den prozentualen Porenfiillungs-
grad zur Verfiigung stehen. Dies erscheint
daher als die einfachere Option, als Land-
nutzungsdaten zeitdifferenziert zu erheben.
Noch wichtiger fiir die weite Verbreitung der
Feuchtekorrektur ist aber ein zweiter Grund.
Die Feuchtekorrektur erlaubt scheinbar relativ
einfach und plausibel, einen Datenfehler zu
beseitigen, der oft vorliegt. Dies soll an einem
kleinen Beispiel illustriert werden:

Das CN-Modell ist ein Ereignismodell
und erfordert daher Ereignisniederschlage.
Meteorologische Quellen weisen aber haufig

nur Tagesniederschlige aus, die zu falschen
Aussagen fiihren. Angenommen ein 60-mm-
Niederschlag fillt gleichmaflig tber zwei
Tage verteilt (je 30 mm). Wenn der CN-
Wert 80 betrdgt, dann ergibt sich fir das
60-mm-Ereignis ein Abfluss von 20,2 mm.
Rechnet man dagegen mit zwei Tagesnieder-
schldgen von 30 mm, so ergibt sich an beiden
Tagen ein Abfluss von jeweils 3,7 mm, in der
Summe also nur 7,4 mm. Die Differenz kommt
daher, weil bei ereignisweiser Berechnung am
ersten Tag zwar auch nur 3,7 mm abfliefSen,
am zweiten Tag aber (20,2-3,7) 16,5 mm.
Damit ist die Berechnung mit Tagesnieder-
schldgen in so einem Fall grob falsch. Hier
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O Abb. 4.4 Mittlerer Jahresgang der CN-Werte, wenn
man die Landnutzungsverteilung von Bayern zugrunde
legt (Linie). Zum Vergleich sind 1174 CN-Werte ein-
gezeichnet (Symbole), die aus Ereignisabflissen von 22
Einzugsgebieten in Bayern mit FlachengroBen von 12
bis 170 km? berechnet wurden (Daten aus [26])

kommt nun die Feuchtekorrektur ins Spiel.
Da am ersten Tag 30 mm fallen, muss die
Bodenfeuchte stark ansteigen. Wird beispiels-
weise angenommen, dass der Porenfiillungs-
grad von 50 % auf 80 % steigt, ist der CN-Wert
am zweiten Tag nach » Gl.4.3 nicht mehr 80
sondern 89. Der Abfluss des zweiten Tages ist
daher nicht mehr 3,7 mm, wie am ersten Tag,
sondern am zweiten Tag wird dann ein Abfluss
von 10,1 mm erwartet, obwohl an dem Tag
auch nur 30 mm Niederschlag fallen. Die Dis-
krepanz zur korrekten Berechnung ist daher
wesentlich vermindert, auch wenn immer
noch eine Diskrepanz bleibt. Vergleicht man
nun die Berechnung mit Feuchtekorrektur mit
gemessenen Abfliissen in Gewdssern, zeigt
sich eine wesentlich bessere Ubereinstimmung
als ohne Feuchtekorrektur. Daraus wird
héufig gefolgert, dass eine Feuchtekorrektur
unbedingt notwendig ist. Dabei hat sie nur den
Fehler, der durch die Verwendung von Tages-
niederschldgen entstand, etwas vermindert.
Ohne diesen Fehler wire sie nicht notwendig
gewesen. Oder umgekehrt: Liegen nur Tages-
niederschldge vor, sollten Regentage nach
Regentage als ein zusammenhéngendes Ereig-
nis betrachtet werden. Fiir zwei aufeinander-
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folgende Regentage ergdbe sich daher folgender
Rechenweg: Der Abfluss des ersten Regentages
ergibt sich durch die iibliche Berechnung. Der
Abfluss des zweiten Regentages wird dagegen
berechnet, indem man den Regen beider Tage
addiert, den Abfluss fir diese Regensumme
berechnet und von diesem Abfluss den Abfluss
des ersten Regentages abzieht. Die Eignung
dieses Verfahrens wird im @ Abb 8.25 anhand
experimenteller Daten gezeigt. Es gilt auch
fur feiner aufgelste Daten mit kurzen Regen-
pausen. Letztere diirfen beim CN-Verfahren
nicht als Kriterium fiir die Trennung von
Ereignissen verwendet werden.

O Tab.4.2 differenziert scheinbar stark
bei Ackerkulturen und wenig bei anderen
Landnutzungen. Dies ist aber nur scheinbar
so, da die Jahresginge der verschiedenen
Ackerkulturen sich sehr viel stirker unter-
scheiden als beispielsweise die Jahresgénge der
verschiedenen Griinland- oder Waldtypen.
Fiir Griinland und Wald wurden nur mittlere
Verhiltnisse beriicksichtigt, aber zusammen
mit @ Tab. 4.1 kann auch leicht ein Jahresgang
fir andere Verhiltnisse erzeugt werden. Zur
weiteren Differenzierung von Wildern und
alpinen Boden/Vegetationseinheiten sei auf
[27] verwiesen, die allerdings keine CN-Werte
ausweisen und vor allem nach dem Boden
und damit indirekt nach der Hydrologischen
Bodengruppe differenzieren.

Fiir Ackerkulturen wiére dagegen viel eher
eine weitere Differenzierung notwendig, da
sich beispielsweise die Wintergetreidearten
Wintergerste und Winterweizen besonders
von Spitherbst bis Frithjahr stark in ihrem
Wachstum unterscheiden. Auch wird nicht
zwischen den verschiedenen Anbauformen
unterschieden. Darauf wird weiter unten noch
etwas ndher eingegangen. In einzelnen Féllen
kann es daher notwendig sein, @ Tab.4.2 zu
erweitern. In den meisten Fillen, in denen viele
Nutzungen und Nutzungsvarianten in einem
Einzugsgebiet auftreten und die genauen
Bedingungen héufig nicht bekannt sind, diirfte
@ Tab. 4.2 ausreichend differenziert sein.
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In OTab.42 fillt weiter auf, dass
besonders in den Sommermonaten die
CN-Werte von Wald z. T. iiber den von Acker-
kulturen liegen, was zundchst verwundert.
Auch wenn CN-Werte fir Wald unter
deutschen Klimabedingungen einer Uber-
prifung bediirfen, diirfte diese Diskrepanz
vor allem auf zwei Fehleinschitzungen
beruhen. Erstens stocken viele Wilder auf
relativ  steinigen, grobkornigen Substraten,
die eher den hydrologischen Bodengruppen
A oder B angehoéren, aber nicht der Boden-
gruppe C, die in @ Tab.4.2 ausgewiesen ist.
Wie aus @ Tab. 4.1 ersichtlich ist, nimmt der
CN-Wert bei diesen Bodengruppen deutlich
ab, was auch mit der Einstufung des Ober-
flichenabflussbeiwertes nach [27] iiberein-
stimmt, der Wilder im Wesentlichen nach den
Boden differenziert. Niedrige Abfliisse unter
Wald sind daher vor allem auf Bodeneigen-
schaften zuriickzufiihren, die in B Tab. 4.2 aus-
geklammert sind, aber mit » Gl. 4.5, 46 und
4.7 einfach beriicksichtigt werden konnen.
O Abb.8.24 im Anhang zeigt den damit
berechneten Jahresgang der CN-Werte unter
Wald fiir die hydrologischen Bodengruppen
A, B und C. Nicht in diesen Gleichungen
beriicksichtigt ist, dass auf steinigen, grob-
kornigen Substraten die Feuchtefluktuation
wesentlich stirker ist als auf den tiberwiegend
lehmigen, von Ackerbau dominierten Béden
der hydrologischen Bodengruppe C, die ein
deutlich héheres Wasserspeichervermogen
aufweisen. Dies zeigen auch Messungen und
Modellierungen kleiner, forstlich genutzter
Bacheinzugsgebiete im Hunsriick, die eine
enorme Variabilitit der Gebietsabfliisse bis
hin zu vollstindigem Trockenfallen aufzeigten,
wobei jedoch die Menge an Oberflichen-
abfluss gleichzeitig sehr hoch war [28]. Eine
zusétzliche Beriicksichtigung der Boden-
feuchtefluktuation wihrend der Vegetations-
periode nach » Gl. 4.3 kann also besonders bei
Wildern angebracht sein.

Zweitens beruht diese Diskrepanz z.T.
darauf, dass bei Wildern der Abfluss stark
verzogert und damit mit geringem Scheitel

fliefit. Dies wird aber bei der Abfluss-
konzentration beriicksichtigt und bedeutet
nicht, dass die Abflussmenge gering ist.
Auch dies zeigen die detaillierten Unter-
suchungen von [28]: Eine tatsdchliche Ver-
sickerung und Grundwasserneubildung unter
Wald trat fast nur in Kamm- und Oberhang-
lagen auf, wahrend auf Mittelhdngen lang-
sam flieflender Zwischenabfluss dominierte.
Auf den feuchten Unterhingen dominierte
Sittigungsflachenabfluss. Die  Unterhidnge
waren daher hauptverantwortlich fir den
(schnellen) Hochwasserabfluss. In der Summe
aus langsam fliefflenden Zwischenabfluss und
schnellem Sittigungsflichenabfluss verlieflen
pro Jahr bis zu 53% der eingehenden
Niederschlage den Modellhang von [28] als
Abfluss, was ein hohes Abflusspotenzial auch
bei Wildern belegt. In » Anhang 8.10 im
Anhang findet sich eine genauere Analyse der
Daten aus [28] und der Vergleich mit den in
@ Tab. 4.2 empfohlenen Werten.

> Gl.4.3 und @ Tab. 4.2 gelten fiir mittlere
hydrologische = Verhiltnisse (hydrologische
Bodengruppe C). Fir abweichende hydro-
logische Bodengruppen miissen die Werte
angepasst werden. Dies ist mit folgenden
Regressionen moglich, die sich aus den
Werten der @ Tab. 4.1 ergeben. Die CN-Werte
fir die hydrologische Bodengruppe A (CN,)
berechnet sich aus den CN-Werten der hydro-
logischen Bodengruppe C (CN.):

CN4y =2,38-CNc — 136,6 (4.5)
Fiir die CN-Werte der hydrologische Boden-
gruppe B (CNj) gilt:

CNp = 1,46 - CNc — 46,4 (4.6)
Und fir die CN-Werte der hydrologische
Bodengruppe D (CN) gilt:

CNp =0,78 - CN¢c + 22,5

Welchen Einfluss der Jahresgang der
CN-Werte auf die Menge an Oberfldchen-
abfluss hat, lasst sich aus den CN-Werten
nicht direkt ablesen. Dazu mussen » Gl. 4.1
und 4.2 auf die CN-Werte der verschiedenen

(4.7)
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Kulturen und Flachennutzungen angewendet
werden. Zur Illustration wurde in allen
Monaten ein einheitlicher Bemessungsnieder-
schlag von 40 mm zugrunde gelegt, um den
Vergleich der Monate zu erleichtern. Dabei
zeigt sich, dass sich durch den Jahresgang
in der Vegetationsentwicklung und der Ent-
leerung des Bodenspeichers auch ein sehr aus-
gepragter Jahresgang in der Abflussbildung
ergibt (8 Abb. 4.5). Wihrend in den Winter-
monaten etwa 50 % eines 40-mm-Regens
abflie3en, sind es in den Sommermonaten nur
etwa 15% (angenommen wurde einheitlich
die hydrologische Bodengruppe C und die
Landnutzungsverteilung in Deutschland).
Noch deutlicher wird der ausgeprigte
Jahresgang, wenn man sich den Beitrag
der verschiedenen Flichennutzungen zum
Gesamtabfluss anschaut. Die Siedlungs-
und Verkehrsflichen und auch die offenen
Gewdsser tragen weit mehr, als ihrem
Flachenanteil entspricht, zum  Gesamt-
abfluss bei. Dies ist besonders ausgepragt in
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den Sommermonaten, wihrend der Haupt-
wachstumsphase der Ackerkulturen. Wald
und Griinland tragen weniger bei, als ihrem
Flachenanteil entspricht, aber ihr Anteil
am Gesamtabfluss ist wegen ihres groflen
Flachenanteils nicht unerheblich. Ins-
besondere ist der Beitrag des Waldes durch
die starke Zerschneidung und den Ein-
griff in den Bodenwasserhaushalt durch
den Forststraflenbau nicht unbedeutsam.
Die  ackerbaulichen  Flichennutzungen
Sommergetreide, Wintergetreide und Mais
einschliefllich anderer Hackfriichte tragen im
Mittel genauso viel zum Gesamtabfluss bei,
wie ihrem Flachenanteil entspricht. Allerdings
sind die jahreszeitlichen = Unterschiede
enorm. Wintergetreide einschliefllich Raps
dominieren den Abfluss von Ackerflichen von
Juli, wenn die Ernte beginnt, bis zum Februar.
Mit Einsetzen der Hauptwachstumsphase im
Mirz wird der Anteil des Wintergetreides ver-
schwindend gering. Ab dann bis in den Friih-
sommer dominiert der Abfluss von Flichen
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O Abb. 4.5 Mittlerer erwarteter Abfluss (oben) bei einem Regenereignis mit 40 mm und der Landnutzungsver-
teilung in Deutschland auf einem Standort der hydrologischen Bodengruppe C. Die untere Tafel zeigt den Anteil
der verschiedenen Kulturen und Landnutzungen an der Gesamtflache (zu Gruppen zusammengefasst, um die
Lesbarkeit zu erhohen) und ihren Beitrag zum oben dargestellten Gesamtabfluss
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mit Mais und anderen Hackfriichten. Lost
man feiner auf, z. B. zwischen verschiedenen
Wintergetreidearten und zwischen ver-
schiedenen Hackfriichten, treten wegen des
versetzten Wachstums weitere Unterschiede
zutage.

Wirkung einer heterogenen
Landnutzung

Je heterogener die Landnutzung ist,
umso geringer wird die Gefahr, dass bei
einem Regen alle Flachen gleichzeitig
liefern. Eine heterogene Landnutzung
ist die effizienteste Form, eine hohe
Abflussminderung in der Flache zu
erreichen.

Bei kleineren Regen als dem angenommenen
Bemessungsniederschlag von 40 mm werden
die Unterschiede noch grofler, da dann
manche Landnutzungen zu manchen Jahres-
zeiten Uberhaupt keinen Abfluss liefern,
sondern bei ihnen der Regen vollstindig
infiltriert.

Dies Liicke des Maises und anderer Hack-
friichte im Winter, Frithjahr und Frithsommer
wird idealerweise durch den Anbau einer
abfrierenden Zwischenfrucht direkt nach
der Getreideernte geschlossen (z.B. Senf,
Olrettich oder Phazelia). Die Zwischenfrucht
kann ohne wendende Bodenbearbeitung gesit
werden, sodass das Getreidestroh den Boden
bedeckt, bis diese Aufgabe die im Sommer
rasch  keimende  Zwischenfrucht iber-
nimmt. In die abgefrorene Zwischenfrucht-
decke wird dann die folgende Hauptfrucht,
also z. B. Mais, am besten in Mulchdirektsaat
angebaut, um keine Liicke im Frithsommer
entstehen zu lassen (Direktsaat bedeutet, dass
gesdt wird, ohne die Mulchdecke durch eine
Bearbeitung zu beintrichtigen). Mulchsaat
mit einer Bodenbearbeitung bei der Aussaat
der Hauptfrucht mindert die Abflussneigung
im Frithsommer nicht mehr, weil durch die
Bearbeitung nach der Aussaat nur wenig

Mulchbedeckung tibrigbleibt. In beiden Féllen
- Mulchsaat oder Mulchdirektsaat - sinkt
durch die im Herbst angebauten und bis zum
Winter wachsenden Zwischenfriichte aber die
Abflussneigung in den Wintermonaten deut-
lich, wenn die Abflussneigung generell am
hochsten ist (B Abb.4.6). Dieser Zusammen-
hang ist auch durch Messdaten belegt [22].
Ahnlich giinstige Werte wurden fiir nicht
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O Abb. 4.6 oben: Jahresgang der CN-Werte von kon-
ventionell angebautem Mais und von Mais in Mulch-
direktsaat, beginnend im September des Vorjahres
(nach einer Getreidevorfrucht). Wird statt Mulchdirekt-
saat die Saat von Mais mit einer Bodenbearbeitung
kombiniert (Mulchsaat), sind ab einschlief3lich Mai

die Werte fiir konventionellen Mais zu verwenden,
wahrend davor die Werte gleich sind wie bei Mulch-
direktsaat. Die Werte gelten fir die hydrologische
Bodengruppe C. Unten: Zur lllustration der Wirkung
wurde der Abfluss berechnet. Dabei wurde ein Regen
von 50 mm im Sommer, ein Regen von 20 mm in den
Wintermonaten und Zwischenwerte in den Ubrigen
Monaten angenommen. Griin ist der zu erwartende
Abfluss bei Mulchdirektsaat-Mais, braun ist der

bei konventionell angebautem Mais zusatzlich zu
erwartende Abfluss und blau ist der infiltrierende
Anteil des Regens. Die Summe der drei Balken ent-
spricht daher der Regenhoéhe
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bearbeiteten (,no-till“) Mais, gemessen, der
aber in Deutschland nicht verbreitet ist. Lang-
zeitversuche ergaben dafiir mittlere CN-Werte
von 66, wohingegen die mittleren CN-Werte
bei konventioneller (wendender) Bearbeitung
bei rund 90 lagen [18].

Der Einfluss der Hangneigung auf
die Abflussbildung wird in der Literatur
kontrovers diskutiert. Physikalisch
betrachtet ldsst die Hangneigung zundchst
keinen eindeutigen Einfluss auf die
Infiltration erwarten, im Gegensatz zur
Flielgeschwindigkeit ~von  Oberflichen-
abfluss, die stark von der Hangneigung
abhingt (s. GMS-GL.55). Trotzdem
finden sich Einflisse der Hangneigung
auf den Abfluss; Messungen haben sowohl
die Zunahme als auch die Abnahme der
Infiltrationsrate mit zunehmender Hang-
neigung gezeigt [29]. Eine Zunahme der
Infiltration und damit die Abnahme des
Oberflichenabflusses auf wenig bedeckten,
relativ glatten Oberflichen wird dadurch
erkldrt, dass mit zunehmender Hang-
neigung die Erosion durch die erhohte
Flielgeschwindigkeit zunimmt [30, 31].
In Folge geht die Verschlimmung der
Bodenoberfliche zuriick, wodurch ihre
Infiltrationsfahigkeit erhalten bleibt. Im
Landschaftsmafistab wirkt zusétzlich ein
weiterer Prozess. Rauhigkeitselemente wie
Feldraine oder Pflugfurchen sind in diesem
Mafistab nicht mehr zu vernachldssigen.
Es wird hédufig davon ausgegangen, dass
die Zwischenspeicherung und vermehrte
Infiltration von Oberfldchenabfluss hinter
solchen Rauhigkeitselementen zunimmt, je
geringer die Hangneigung ist. In dem Fall
nimmt der Abfluss ab, der ein Einzugsgebiet
verldsst. Auch wenn die experimentelle Basis
fir diesen Zusammenhang gering ist und
nicht bekannt ist, wie viele und welcher Art
solche Rauhigkeitselemente vorhanden sein
miissen, wurden auf Einzugsgebietsebene
(nicht auf Ebene eines einzelnen Feldes)
unterschiedliche Gleichung zur Beriick-
sichtigung der Hangneigung vorgeschlagen
(z.B. in [6]). Da die Hangneigung in
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manchen dieser Gleichungen einen groflen
Einfluss auf den CN-Wert hat, die Skala,
auf der die Hangneigung zu bestimmen ist,
nicht immer eindeutig definiert ist, wird eine
pauschale Anwendung dieser Korrektur-
gleichungen aber nicht empfohlen.

Bewusst und zusitzlich zum ,Normal-
fall, dem Anbau in Gefillerichtung, werden
abflussspeichernde Rauhigkeitselemente
geschaffen, wenn konturparallel angebaut
wird (dies bedeutet, dass auf ein Vorgewende
verzichtet werden muss, das in Gefille-
richtung laufen wiirde; vgl. @ Abb. 6.6). Bei
konturparalleler Bewirtschaftung sinken die
CN-Werte (CN, ..) gegeniiber den oben
dargestellten, fiir Bewirtschaftung mehr
oder weniger in Gefillerichtung geltenden
CN-Werten nach [5]:

CNkontour = —0,24+0,97 - CN (4.8)

Noch starker sinken die CN-Werte bei
konturparalleler Terrassierung des Geldndes,
weil dann auch die Neigung der Flichen
geringer wird und die Terrassenkanten zusitz-
lich als Barrieren wirken (abgeleitet aus [5]):

CNterrassierr = 0,74+ 0,92 - CN (4.9)

4.4 Modellregen fiir den
landlichen Hochwasserschutz

Zur Dimensionierung von Bauwerken wie
Durchldssen, Riickhaltebecken, Kanalnetzen
oder Entlastungsbauwerken werden in der
wasserwirtschaftlichen Praxis Bemessungs-
niederschldge  und  Bemessungsabfliisse
verwendet. Sie werden iiber die Wahrschein-
lichkeit, mit der sie auftreten, bzw. iiber die
Zeitraume, in denen sie einmal zu erwarten
sind (z. B. jahrlich oder alle 10, 50, 100, ...
Jahre) definiert. Diese Uberlegung lésst sich
auch auf die landliche Flur iibertragen, um bei-
spielsweise die Breite von begriinten Abfluss-
mulden, die Wirkung von Griben oder den
Einfluss von Bewirtschaftungsmafinahmen
auf den Abfluss abzuschitzen oder um das
erforderliche Volumen kleiner Riickhalte-
becken zu ermitteln.
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Bemessungsabfliisse werden unter
anderem  mit  statistischen = Methoden,
mit Ubertragungs- und Schitzverfahren
(Regionalisierung) oder durch Niederschlag-
Abfluss-Modellierung bestimmt [12, 32-34].
Zur Ableitung von Mafinahmen sind ins-
besondere  Niederschlag- Abfluss-Modellie-
rungen gut geeignet, da empirische oder
statistische Verfahren Verdnderungen in der
Abflussbildung (z.B. Anderung der Land-
nutzung) und -konzentration (z. B. Erhéhung
der Rauigkeit entlang der Entwésserungswege)
in der Regel nicht abbilden konnen. Hinzu
kommt, dass in kleinen Gebieten tblicher-
weise keine (quantitativen) Informationen
tiber historische Niederschlag-Abfluss-Ereig-
nisse vorliegen und statistische Verfahren
dadurch vielfach nicht anwendbar sind.

Bei Niederschlag-Abfluss-Modellierungen
wird - meist fiir synthetische Modell- und
Bemessungsregen - zunidchst die Hohe des
abflusswirksamen Niederschlagsanteils (z. B.
mit dem CN- oder dem Lutz-Verfahren)
ermittelt. Aus ihm ergibt sich durch Multi-
plikation mit der Einzugsgebietsfliche (A, )
das Volumen des abflieflenden Niederschlags
bzw. des Abflusses des Einzugsgebietes. Unter
Berticksichtigung der Flief8zeit ergibt sich
die Scheitelhohe einer Abflusswelle an einem
definierten Punkt. Die Basis dieses Ansatzes
ist daher immer ein definierter Modell- oder
Bemessungsniederschlag. Bemessungsnieder-
schldge lassen sich aus unterschiedlichen
Datengrundlagen ableiten, wobei sich in der
Praxis vor allem die durch Extremwertstatistik
ermittelten,  koordinierten  Starknieder-
schlagshohen (KOSTRA) des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) etabliert haben [35].
Letztere sind Regenereignisse mit definierten
Eigenschaften wie Niederschlagshéhe (N)
und -dauer (D). Zusitzlich verfiigen sie iiber
eine aus Messzeitreihen der Vergangen-
heit abgeleitete Wiederkehrwahrscheinlich-
keit (T ) (auch als Jéhrlichkeit oder Annuitat
bezeichnet).

Die Wahl des Bemessungsniederschlags
hat einen groflen Einfluss auf das Ergebnis
der Abflussmodellierung. Mit der Wahl wird

das angestrebte Dimensionierungsziel bzw.
der Schutzgrad beriicksichtigt. Dies hangt
von der Aufgabenstellung ab. Im folgenden
Kapitel werden zundchst {iibliche, in der
Wasserwirtschaft verbreitete Bemessungsziele
beschrieben. Daraus werden Empfehlungen
fir ~den ldndlichen  Hochwasserschutz
abgeleitet. Im Anschluss werden wesent-
liche Aspekte des KOSTRA-Datensatzes
beschrieben, da dieser fiir viele praktische
Fragestellungen geeignet ist. Weitere Aspekte
zur Ableitung von Modell- und Bemessungs-
regen sind in » Anhang 8.4 zusammengestellt.
Diese umfassen die Beriicksichtigung von
Schnee und Methoden zur Ableitung von
Ganglinien fiir Gebiets- und Bemessungs-
niederschldge aus Stations- oder Radardaten.

4.4.1 Bemessungsziele in der
Wasserwirtschaft
und Ableitung von
Bemessungszielen fiir die
Flur

Unter einem  Bemessungsziel  versteht
man einen Regen oder einen Abfluss, der
durch eine zu planende Mafinahme (eine
Verrohrung, eine Briicke etc.) gerade noch
beherrscht werden soll. Dabei orientiert man
sich an ungiinstigen Bedingungen, also einem
selten zu erwartenden Abflussvolumen oder
einem selten zu erwartenden Abflussscheitel.
Wie selten, wird durch das Wiederkehr-
intervall ausgedriickt (z.B. der 30-jdhrliche
Regen oder Abfluss). Dabei wird tiblicher-
weise angenommen, dass ein 100-jahrlicher
Regen einen 100-jahrlichen Abfluss erzeugt
(analog bei anderen Wiederkehrzeiten), und
weiter, dass extreme Regen der Vergangen-
heit geeignete Schitzgroflen fiir extreme
Regen in der Zukunft sind (dies wird als
Stationaritdt bezeichnet). Dadurch lassen sich
mithilfe langer Messreihen und Verfahren der
Extremwertstatistik Regen und Abfliisse mit
statistisch definierten Eigenschaften (Jahr-
lichkeit, Menge und Dauer) ermitteln. Ob
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diese Annahmen und Methoden im Zeit-
alter des Klimawandels noch gelten, wird in
der wissenschaftlichen Literatur gegenwirtig
kontrovers diskutiert [36, 37].

Regenmenge und damit Abflussvolumen
und Abflussscheitel hidngen aber nicht nur
vom Wiederkehrintervall des Regens, sondern
auch von der betrachteten Regendauer und
der zeitlichen Verteilung des (Bemessungs-)
Regens ab. Innerhalb eines Tages fallt bei
gleichem Wiederkehrintervall mehr Regen
als innerhalb einer Stunde; allerdings sinkt
gleichzeitig die mittlere Intensitit. Daher
muss auch die Regendauer je nach Frage-
stellung festgelegt werden.

Da die Regenmenge, die moglich ist,
mit zunehmender Regendauer zunimmt
(B Tab. 4.3), ist fur Falle, in denen es auf die
maximal mogliche Abflussmenge ankommt,
aber nicht auf die Abflussrate, ein lang-
dauernder Regen zu wihlen. Regenperioden,
die viel Regen bringen, ohne dass mehr-
tagige Unterbrechungen auftreten, in denen
der Boden wieder abtrocknet, dauern unter
deutschen klimatischen Bedingungen selten
linger als drei Tage. Soll der Gesamtabfluss
des grofiten Regens einer bestimmten Jahr-
lichkeit bestimmt werden, kann beispielsweise
der KOSTRA-Niederschlag fiir die Dauerstufe
72 h verwendet werden.

Wihrend mit zunehmender Regendauer
die Regenmenge zunimmt, nimmt gleich-
zeitig die Regenintensitdt ab. Ist man also
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an der hochsten Abflussrate interessiert,
wiahlt man eine méglichst kurze Regendauer.
Sie richtet sich nach der Konzentrations-
zeit des Einzugsgebietes. Wird die mittlere
Konzentrationszeit eines Gebietes beispiels-
weise auf 110 min geschitzt, sollte die Dauer-
stufe (D) des Bemessungsregens moglichst
dieser Konzentrationszeit entsprechen, z.B.
D=120 min bei KOSTRA [35]. Wird von
diesem Vorgehen abgewichen und bei einer
Konzentrationszeit von 110 min beispiels-
weise ein Modellregen mit einer Dauerstufe
von 4 h gewihlt, resultiert ein hoheres Abfluss-
volumen, aber ein geringerer Wellenscheitel,
da einerseits zwar die Regenmenge zunimmt,
andererseits die mittlere Regenintensitit mit
zunehmender Regendauer aber abnimmt.
Der Regen, der zum héchsten Abflussscheitel
fithrt, muss jedoch nicht notwendigerweise ein
anderer Regen sein, als der der zum grofiten
Abflussvolumen fithrt. Die hochintensiven
Regen kurzer Dauer sind im Normalfall keine
eigenstindigen Regen, sondern Intensitits-
spitzen, die eingebettet sind in einen linger
andauernden Regen mit mehr Niederschlag.
Bei technischen Bauwerken richtet sich
die Wahl des Bemessungsregens nach der
Aufgabenstellung und variiert zwischen den
Bundeslandern. Kanalnetze werden beispiels-
weise oft fiir einen 5-jahrlichen 5-minitigen
Starkregen ausgelegt. In Miinchen entspricht
das z. B. 15mm in 5 min und bedeutet, dass
alle Regen mit geringerer Intensitdt schadlos

B Tab. 4.3 Maximale Niederschlagsmengen (in mm) je Dauerstufe (D), die statistisch einmal in 1, 10, 30,
50 und 100 Jahren (Wiederkehrintervall T ) im Tertidrhiigelland nérdlich von Freising erwartet werden

kénnen (KOSTRA-DWD, Version 2010R)

Dauerstufe D

5 min 20 min 30 min
=1 6 12 14
=10 14 25 29

T
T

T =30 18 31 35
T =50 20 34 38
T

=100 23 38 43

1h 3h 6h 24 h 72 h
17 23 28 39 58
34 40 45 70 101
42 51 56 85 123
46 55 62 92 132
52 57 61 95 143
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tiber das Kanalnetz abgefithrt werden kénnen
miissen. Erst bei selteneren Ereignissen mit
héheren Intensititen werden eine Uber-
lastung und das Uberlaufen des Kanalnetzes
in Kauf genommen. Beim Hochwasserschutz
ist das 100-jahrliche Abflussereignis (HQ,,,)
ein  weitverbreitetes Dimensionierungsziel.
Fiir die Festsetzung von Uberschwemmungs-
gebieten ist es sogar im §76 des Wasser-
haushaltsgesetzes festgelegt, wodurch es
bundesweit gilt. Weitere, beispielsweise in
Bayern etablierte Bemessungsziele sind
hiufige Hochwasser (HQ,, ..), die statistisch
betrachtet im Mittel alle 5 gis 20 Jahre auf-
treten, und Extremhochwasser (HQ_,..)»
das zu deutlich hoheren Wasserstinden als
ein HQ,,, fiihrt und seltener auftritt. Als
HQ, e, Wird in Bayern die 1,5-fache Abfluss-
menge des HQ,, angenommen [38]. Fiir die
Bemessung kritischer Infrastrukturbauwerke
wie die Notentlastung von Talsperren oder
die Standsicherheit der Ddmme grof3er Hoch-
wasserriickhaltespeicher werden Bemessungs-
ziele wie HQ,,, oder HQ,,,, herangezogen.
In Baden-Wiirttemberg basieren Bemessungs-
ziele weitgehend auf dem Regen und nicht
auf dem Abfluss, was deutlich einfacher ist,
weil die Niederschlags-Abfluss-Beziehung
nicht bekannt sein muss. Der Leitfaden zum
kommunalen  Starkregenrisikomanagement
[39] definiert Regen als selten, wenn sie eine
Jahrlichkeit von mehr als 30 Jahren haben. Als
auflergewohnlich und als Ausldser von Sturz-
fluten gelten dort Regen, die eine Jahrlichkeit
von mindestens 100 Jahren haben.

Fir landliche Rdume sind die im
technischen Hochwasserschutz verbreiteten
Bemessungsniveaus wie 100-jdhrliche Abfliisse
oder Regen unangemessen, da sich aus der
diinnen oder fehlenden Besiedelung und der
Abwesenheit hoéherer Vermégenswerte in
den Auflenbereichen grundsitzlich geringe
Schutzbediirfnisse ergeben als in besiedelten,
kommunalen Raumen. Hinzu kommt, dass
bei der Wahl sehr seltener Extreme (Wieder-
kehrintervalle > 50 Jahre) schnell enorme
Abflussmengen und Scheitelhdhen erreicht
werden, deren Minderung oft aufwendige,

teure und flichenintensive ~Mafinahmen
erfordert. Gleichzeitig verursachen kleinere,
aber héufiger auftretende Extreme in Summe
ebenfalls etwa die Halfte aller Schiden, die
sich mit dezentralen Ansdtzen zum Wasser-
riickhalt dagegen wirksam beeinflussen lief3en.
Daher werden fiir die Dimensionierung
von Mafinahmen fiir den lindlichen Hoch-
wasserschutz ~ Bemessungsziele in  der
Groflenordnung von 20 bis 30-jahrlichen
Ereignissen empfohlen.

Anhand des KOSTRA-Datensatzes
lassen sich fiir beliebige Orte in Deutschland
Bemessungsniederschlagshohen ermitteln. Die
Wahl der Niederschlagsdauerstufe richtet sich
dabei nach der Zielstellung. Zur Ermittlung des
grofitmoglichen Abflussscheitels sollten ver-
schiedene Regendauerstufen untersucht und
verglichen werden. Ublicherweise ergibt sich
der hochste Abflussscheitel fiir Regen, deren
Dauer der Konzentrationszeit des Gebietes
entspricht, da die Niederschlagsintensitdt mit
zunehmender Regendauer abnimmt. Da tber-
schldgige Abschdtzungen fiir MafSnahmen in
der Flur hiufig hinreichend sind, kann ver-
einfachend auch von einem kurzen, wolken-
bruchartigen Schauer mit einer Dauer von
1 bis 4h ausgegangen werden, dhnlich dem
Leitfaden zum kommunalen Starkregenrisiko-
management aus Baden-Wiirttemberg [39].
Miissen Ganglinien erzeugt werden, wird am
besten ein mittenbetonter Regenverlauf unter-
stellt. Details zur Ableitung von Modellregen
sind in » Anhang 8.4 beschrieben.

4.4.2 Niederschlagshohen
typischer
Starkregenereignisse nach
KOSTRA

Der KOSTRA-Datensatz [35] ist eine amtliche
Bemessungsgrundlage zu erwartender Extrem-
regen des Deutschen Wetterdienstes (DWD).
Bei KOSTRA wurden durch statistische Aus-
wertung langjahriger historischer Zeitreihen
von 100 (teilweise 150) Regenmessstationen
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(Punktmessungen) aus ganz Deutschland
Niederschlagshohen (in mm) und -spenden
(in 1 s7! ha™!) in Abhdngigkeit verschiedener
Jahrlichkeiten (T,) (1 a bis 100 a) und Regen-
dauerstufen (D) (5 min bis 72h) bestimmt.
Von Regendauerstufen spricht man, weil
Niederschldge nicht fiir eine beliebige Regen-
dauer angegeben sind, sondern die Regen-
dauer in Stufen eingeteilt worden ist, die fiir
praktische Belange hinreichend differenziert
sind. Die Daten liegen in einem Rasternetz
(Maschenweite ca. 67 km?) deutschlandweit als
Planungsgrundlage fiir den (ldndlichen) Hoch-
wasserschutz vor. Der KOSTRA-Datensatz
(Version 2010R) kann iiber das Climate Data
Center des DWD [40] kostenfrei bezogen
werden. Ab 2020 wird voraussichtlich auch
eine Abschitzung von Extremwerten auf
Basis der Radarklimatologie verfiigbar sein.
Aus ersten Vergleichen zeichnet sich ab, dass
die Radardaten sowohl die Intensitdten als
auch die raumliche Verteilung kurzer kon-
vektiver Starkregenereignisse anders einstufen
als die auf dem Bodenmessnetz basierenden
KOSTRA-Daten [41, 42]. Dies liegt an der
unterschiedlichen  rdumlichen  Auflosung
der Messung [43], wobei die Auflosung des
Wetterradars (1 km?) besser fiir die Skala von
Einzugsgebieten geeignet ist als die Auflosung
von Regenmessern (200 cm?). Daher werden
Daten von Regenmessern oft mit sogenannten
Flichenreduktionsfaktoren auf die Grofle des
Einzugsgebietes skaliert [44-46].

Die KOSTRA-Daten decken nur den
Zeitraum von Mai bis September ab. Dies
ist sowohl fiir die Wahl der grofiten Nieder-
schlagsintensitit wie auch fiir die grofite
Niederschlagsmenge ausreichend, da in den
Wintermonaten kaum mehr Intensitit oder
Menge auftritt. In den Wintermonaten kann
es vor allem dann zu hohen Abflussintensi-
titen oder Abflussvolumina kommen, wenn
warmer Regen auf eine Schneedecke fillt und
dadurch Schmelzwasser hinzukommt. Zur
Einschétzung dieser kombinierten Effekte ist
KOSTRA aber ungeeignet. Stattdessen kann
der REWANUS Datensatz (siehe » Anhang
8.4.5) verwendet werden.

77 4

Beispiel der KOSTRA-Daten

Zur lllustration wurden die KOSTRA-Werte
fuir unterschiedliche Dauerstufen und
Jahrlichkeiten furr das landwirtschaftlich
intensiv genutzte Tertidrhiigelland nérdlich
von Freising in Bayern in @ Tab. 4.3
zusammengestellt. Die Werte zeigen,

dass im Mittel alle 30 Jahre mit einem
Niederschlag von rund 50 mm innerhalb
von drei Stunden zu rechnen ist. Eine
Planung, die auf diese Niederschlagshéhe
abzielt, [asst alle Niederschlagshéhen
beherrschen, die haufiger als einmal in

30 Jahren auftreten, also die meisten
Niederschlage. Sie nimmt allerdings auch
in Kauf, dass ein Niederschlag, der im Mittel
nur einmal alle 50 oder 100 Jahre auftritt,
nicht mehr beherrscht wird.

Die in @Tab.43 zusammengestellten
Daten sind fiir weite Teile Deutschlands
reprasentativ (zum Vergleich; der deutsche
Mittelwert fiir D=1 h und T =30 a betragt
41 mm, der fir das Tertidrhiigelland 42 mm;
s. auch @B Abb.47). Die Groéflenordnung
von 50 mm kann also als Faustwert fiir
viele planerische Mafinahmen zur Stark-
regenvorsorge angesetzt werden. Innerhalb
Deutschlands variieren die vom Bodenmess-
netz erfassten Starkniederschlagsh6hen bei
kurzen Dauerstufen etwa um den Faktor zwei,
wobei ein Gradient vom Norddeutschen
Tiefland hin zu hoheren Lagen (Alpen-
raum, Mittelgebirgslagen) vorhanden ist. Mit
zunehmender Dauerstufe werden regionale
Unterschiede kleiner und nur noch Hohen-
lagen {iber 1000 m erzeugen ein Muster. Die
rdumlichen Muster fir 1- und 4-stiindige
Regen zeigt @ Abb. 4.7 am Beispiel einer Jéhr-
lichkeit von 30 Jahren.

Die KOSTRA-Daten erlauben keine
Beurteilung des Jahresgangs. Die hdochsten
Intensititen und grofiten Mengen treten
tblicherweise im Juli oder August auf, aber
dies ist aus den Daten nicht ersichtlich. Soll
ein Jahresgang ermittelt werden oder sollen
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nicht Extremwerte sondern typische Werte
oder Monatssummen und Ahnliches ermittelt
werden, eignen sich die KOSTRA-Daten
nicht mehr. In diesen Fallen sollte auf Nieder-
schlagszeitreihen zuriickgegriffen ~ werden.
Dabei ist allerdings zu beachten, dass das
CN-Modell kein Tagesmodell sondern ein
Ereignismodell ist. Daher sollten mehrere auf-
einanderfolgende Regentage als ein Ereignis

betrachtet werden. Dies wird im » Anhang
8.10 exemplarisch belegt.

Kommt es darauf an, die Abflussdis-
position bei typischen, im Jahresverlauf
variierenden Ereignisstiarken zu vergleichen,
z.B. um verschiedene Bewirtschaftungs-
optionen zu bewerten, ist eine Differenzierung
nach Monaten notwendig. Will man dafir
nicht langjdhrige Niederschlagszeitreihen
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O Abb. 4.7 Starkniederschlagshdhen in mm mit einer Jahrlichkeit T von 30 Jahren fiir die Dauerstufen D von 1
und 4 h. Die jeweilige Spannweite wurde in vier gleich groRe Intervalle geteilt
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B Tab. 4.4 Jahresgang typischer mittlerer Ereignisniederschlagsmengen (in mm). Der
Augustniederschlag entspricht etwa dem 1-jahrlichen 72-h-Regen oder dem 30-jahrlichen 6-h-Regen der

KOSTRA-Daten

Monat Jan Feb Mar Apr Mai
Nieder- 35 30 35 40 45
schlag

durchrechnen, eignen sich fiir diesen Zweck
die Ereignisniederschlage, die auch hier z. B.
in @ Abb. 4.14 bis 4.17 unterstellt wurden. Sie
sind in @ Tab. 4.4 zusammengestellt.

4.5 Ansatzpunkte zur Reduktion
des Abflussvolumens

4.5.1 Landnutzungsanderung

Fir einen Regen mit einer Niederschlags-
hohe von 40 mm variiert die Abflusshohe
stark je nach Landnutzungstyp, aber auch
nach Jahreszeit (B Abb. 4.5). Dies macht die
Beurteilung schwierig, welche Landnutzung
um wie viel besser oder schlechter ist als eine
andere Landnutzung. Mittelt man alle Monate
des Jahres, dann zeigt sich, dass leguminosen-
basiertes mehrjahriges Ackerfutter ganz
besonders stark den Abfluss mindern kann
(B Abb. 4.8, linke Balken), wenn man die sehr
niedrigen CN-Werte von [18] zugrunde legt,
die experimentell gut abgesichert sind. Wiirde
man die élteren, in vielen CN-Tabellen ent-
haltenen Werte verwenden, wire der Abfluss
immer noch niedrig, aber eher wie der von
Griinland. Besonders hohe Abfliisse sind
dagegen von Verkehrsfldchen, aber auch von
Siedlungsgebieten zu erwarten. Gegeniiber
dem Bereich, der von mehrjahrigem Acker-
futter und Verkehrsflichen aufgespannt
wird, sind die Unterschiede der iibrigen
Landnutzungen vergleichsweise =~ moderat.
Reihenkulturen weisen einen etwas hoheren
Abflussanteil auf, wihrend der Abflussanteil
von Getreide etwas niedriger, der von Wald
und Griinland deutlich niedriger ist. Eine

Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dez

50 55 60 55 50 45 40

Anderung der Kulturartenzusammensetzung
innerhalb der Ackerfldchen hat also einen ver-
gleichsweise geringen Effekt. Eine Anderung
der Bewirtschaftungsweise wirkt wesentlich
starker (vgl. @ Abb. 4.6). Eine Ausweitung
des Griinlandes oder des Waldes zu Lasten
der Ackerflichen verringert den Abfluss noch
etwas stiarker. Dieser Effekt ist durch unter-
schiedliche Studien belegt, z. B. [47].

Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass
diese Verhiltnisse nur im Mittel des Jahres und
nur fir den angenommenen 40-mm-Regen
gelten. In den einzelnen Monaten koénnen
die Verhiltnisse deutlich anders sein. Im
Frithsommer, wenn die Reihenkulturen ihre
kritische Phase haben, tragen sie wesentlich
mehr zum Gesamtabfluss bei, wéihrend das
Getreide seine kritische Phase eher im Spat-
sommer bis in den Winter hat (8 Abb. 4.5). Bei
kleineren Regen wire der Anteil der Verkehrs-
und Siedlungsflichen sogar noch wesentlich
hoher als bei dem 40-mm-Regen, weil dann
andere Landnutzungen kaum noch Abfluss
erzeugen, wahrend der Anteil der Verkehrs-
und Siedlungsfldchen bei noch gréfieren Regen
etwas sinkt, auch wenn ihr Gesamtabfluss
natiirlich steigt.

Zusatzlich zu der innerhalb eines Jahres
auftretenden  Variabilitit —unterliegt die
Landschaft dem Wandel der Zeit. Zur Ver-
anschaulichung und Quantifizierung dieser
Verdnderungen wurde die aktuelle Flachen-
nutzung eines 2,6 km? groflen Landschafts-
ausschnitts nordlich von Freising in Bayern
bei Zolling im Tertidrhiigelland erfasst und
der Flachennutzung von 1858 und 1973,
die aus historischen Karten rekonstruiert
wurde, gegeniibergestellt (8 Abb.4.9). Der
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linke Balken: Mittlerer Abfluss verschiedener Landnutzungen bei einem 40-mm-Regen (Mittelwerte

des Jahresgangs aus B Abb. 4.5). Rechte Balken: Anderung der Flichenanteile verschiedener Landnutzungen
zwischen 1858 und 2018 fiir das Modellgebiet Zolling; die Prozentangaben neben der rechten Achse geben
die Veranderung der Flachenanteile bezogen auf 1858 fiir Nutzungen wieder, bei denen ein besonders starker

Trend vorliegt

Vergleich der Jahre 1858 und 2018 zeigt eine
geringfiigige Zunahme der Ackerfliche von
58 auf 62 ha (6 %), wahrend der Anteil der
Griinlandflichen um den gleichen Prozent-
satz abgenommen hat. Deutlicher als die
Verdnderung des Ackeranteils ist die Ver-
inderung der Kulturartenverteilung inner-
halb der Ackerflichen. Dabei konnten die
aktuellen Zahlen aus den Statistiken fiir
dieses Gebiet entnommen werden, wihrend
die Kulturartenverteilung fiir 1858, wie von
[48] allgemein fiir diese Zeit angegeben,
angenommen wurde. Demnach ist vor allem
der Anteil des mehrjdhrigen, leguminosen-
basierten Ackerfutters (Kleegras, Luzerne
u. A.) von 20 % auf etwa 4 % der Ackerfliche
zuriickgegangen, weil Leguminosen durch
die Einfilhrung der Mineraldiingung ihre
Bedeutung als Stickstoffquelle verloren haben.
Dagegen hat der Anteil der Reihenkulturen
sehr stark von 16 % auf nahezu die Hilfte
der Ackerfliche zugenommen (rechte Balken
in @ Abb. 4.8; dort allerdings in Prozent der
Gesamtflache), da nun nicht mehr das mehr-

jahrige Ackerfutter Giber die Rinderfiitterung
verwertet und der Stickstoff als Wirtschafts-
diinger nutzbar gemacht werden muss,
sondern Mais zum wesentlichen Futtermittel
avancierte.

Ebenfalls deutlicher als die Verdnderung
der Fliachenanteile von Acker und Griinland
ist die Veranderung ihrer rdumlichen Ver-
teilung. Wie @ Abb.4.9 zeigt, werden heute
einige Steilflichen im Siidwesten (Gefille
9-20 %) als Griinland genutzt, die in der
Karte von 1858 noch als Ackerflichen aus-
gewiesen waren. Dafiir sind fast alle Griin-
landflichen in den nach Osten gerichteten
Tiefenlinien verschwunden und Acker-
flichen gewichen. Diese Verinderung ist
nicht nur fiir das Tertidrhiigelland in Bayern,
sondern fiir grofle Teile fruchtbarer, heute
landwirtschaftlich intensiv genutzter Gebiete
Deutschlands typisch, wie Publikationen
aus Sachsen [49] und Bayern [50] zeigen.
Ebenfalls sehr deutliche Anderungen in den
Flichenanteilen gab es im Modellgebiet bei
Wald- und Heckenflichen, die abgenommen
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O Abb. 4.9 Veranderung der Flachennutzung

in einem 258 ha groBen Landschaftsausschnitt

(2 x 1,3 km) bei Zolling, nordlich von Freising im
Tertidrhligelland seit 1858. Dargestellt sind Wald- und
Forstflachen (dunkelgriin), Grinland (hellgriin), Acker
(orange) und Siedlungsflachen (magenta). Der Verlauf
von Heckenziigen (dunkelbraun) ist in der Urauf-
nahme von 1858 a vermerkt, der aktuelle Zustand

b waren keine Daten verfiigbar. Die Topographie ist
durch 5-m-Hohenlinien (graue Linien) dargestellt

c wurde durch Kartierung im Gelédnde und Luftbildaus-
wertung erfasst 1973 (Datenquelle: Geobasisdaten der
Bayerischen Vermessungsverwaltung, teilweise durch
Kartierungen ergénzt)

haben, sowie bei Siedlungs- und Verkehrs-
flachen die um 90 % bzw. 220 % zugenommen
haben (B Abb. 4.8, rechte Balken). Die Lange
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des Wegenetzes stieg im betrachteten Zeit-
raum von rund 11 km auf 14 km, wobei die
frither vorhandenen Pfade und Griinwege
(teilweise als weifle Flichen in B Abb.4.9 zu
erkennen) im Rahmen der Flurbereinigung
in den 1960er- bis 1980er-Jahren iiberwiegend
in ihrem Verlauf verindert und durch
asphaltierte Feldwege ersetzt wurden. Die
durch Straflen versiegelte Fliche betrigt heute
etwa 2,6 ha, alle Ost-West-orientierten Wege
verlaufen in oder nahe von Tiefenlinien.

In der Summe hat es also eine Vielzahl
von Verdnderungen in der Landnutzung
gegeben. Insbesondere ist problematisch, dass
der stirkste Riickgang im Flichenanteil beim
mehrjahrigen Ackerfutter zu verzeichnen
ist, das von allen Landnutzungen weitaus
am wenigsten Abfluss erzeugt. Gleichzeitig
haben die Landnutzungen, die besonders viel
Abfluss erzeugen, vor allem Verkehrs- und
Siedlungsflidchen, aber auch Reihenkulturen,
stark zugenommen (8 Abb. 4.8). Von daher ist
eine starke Anderung im Abflussvolumen zu
erwarten. Die Berechnung, wenn die linken
und die rechten Balken in @ Abb.4.8 ver-
kniipft und das Ergebnis addiert wird, zeigt
aber nur eine recht moderate Zunahme des
Abflussvolumens von etwa 20 % (8 Abb. 4.10).
Dies liegt daran, dass sich die Effekte teil-
weise kompensieren. Die Ausweitung der
Reihenkulturen erhoht zwar ihren Anteil am
Gesamtabfluss stark, da gleichzeitig auch der
Anteil des Getreides sinkt, erhoht sich die
Summe aus den Abflussanteilen von Reihen-
kulturen und Getreide nur moderat. Nur der
Einfluss der Ausweitung der Verkehrs- und
Siedlungsflichen auf den Gesamtabfluss
ist deutlich. Dagegen kann selbst bei einer
radikalen Anderung der Nutzung land- und
forstwirtschaftlicher Flidchen, z. B. durch deut-
liche Verringerung des Ackeranteils oder des
Anteils von Reihenkulturen zugunsten von
Getreide, das Abflussvolumen nur relativ
wenig verdndert werden. Wesentlich stérker
lasst sich das Abflussvolumen einer Land-
schaft durch die landwirtschaftliche Bewirt-
schaftungspraxis vermindern, da dabei diese
kompensatorischen Effekte nicht auftreten.
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O Abb. 4.10 Verdnderung der Abflussanteile in
einem 2,6 km? groBRen Einzugsgebiet im Tertiar-
higelland nordlich von Zolling fiir drei unterschied-
liche Zeitpunkte. Die Abflussanteile sind relativ zum
Gesamtabfluss von 1858 angegeben und liber das
Jahr gemittelt. Leguminosen steht fir mehrjahriges,
leguminosenbasiertes Ackerfutter

Werden die Reihenkulturen beispielsweise in
Mulchdirektsaat angebaut (» Abschn.4.5.3),
wirkt sich die Abflussminderung voll aus,
weil diese Anderung in der Bewirtschaftung
nicht mit Anderungen bei anderen Land-
nutzungen einhergeht. Vor allem aber folgt
aus dieser Auswertung die Notwendigkeit,
Mafinahmen zum Bremsen des Abflusses ent-
lang des FliefSpfades zwischen Wasserscheide
und Gewdssernetz zu ergreifen (s. » Kap. 6),
um den Abflussscheitel zu ddmpfen, da die
Moglichkeiten der Verminderung der Abfluss-
menge begrenzt sind.

4.5.2 Flachenparzellierung

Aus der im Jahresverlauf stark wechselnden
Abflussdisposition verschiedener Kulturarten
(B Abb. 4.5) folgt, dass eine vielfiltige Land-
nutzung in einem Einzugsgebiet extreme
Abflisse zu bestimmten Zeitpunkten ver-
meidet, zu denen eine bestimmte Kultur
gerade ihre besonders abflussanfillige Phase

hat. Eine vielfiltige Landnutzung ist aber nur
dadurch zu erreichen, wenn die einzelnen
Landnutzungsparzellen nicht zu grofy werden.
Kleinteilige Schlagstrukturen verursachen fast
immer eine heterogene Nutzung der Fliche
(insbesondere bei heterogenen Eigentumsver-
héltnissen). Damit geht eine hohe raumliche
(und zeitliche) Variabilitit der Oberflichen-
abfluss liefernden Flichen einher [51]. Ist
dies gegeben, kann ein weiterer Effekt hinzu-
kommen, die sogenannte Runon-Infiltration
[52, 53]. Diese tritt auf, wenn der Ober-
flichenabfluss einer Fliche iiber eine unter-
halb liegende Fliche flief3t, die selbst keinen
Abfluss produziert, deren Infiltrationsver-
mogen also noch nicht ausgeschopft ist.
Die Runon-Infiltration kann besonders bei
kleineren und mittleren abflusswirksamen
Regen den Gesamtabfluss vermindern, weil
bei solchen Regen das Infiltrationsvermogen
noch nicht auf allen Flichen ausgeschopft ist.
Bei sehr grof3en Regen, bei denen alle Flichen
liefern, kommt der Effekt dagegen zum
Erliegen und es bleibt nur der Effekt, dass die
Heterogenitdt der Landnutzung Extreme ver-
meidet.

Der Effekt der Runon-Infiltration wurde
u. a. in Modellstudien im Weiherbachgebiet in
Baden-Wiirttemberg nachgewiesen [54]. Dort
trugen jeweils lediglich diejenigen Acker-
schldge zum Abfluss bei, die wegen geringer
Bedeckung zum Zeitpunkt des Regens leicht
verschlammt. Bei einem Regen im Friih-
sommer waren dies Maisanbauflichen, bei
einem Regen im Sommer waren es Mais,
Sonnenblumen und Gemiise zu etwa gleichen
Teilen und bei einem Regen im Spitsommer
waren nur noch Gersten- und Gemiiseschlage
betroffen (B8 Abb. 4.11). Die iibrigen Flichen
nahmen dagegen je nach Lage und Uber-
stromung einen Teil des von den genannten
Kulturen stammenden Abflusses wieder auf,
sodass Mais, der im Frithsommer als wesent-
licher Abflusslieferant wirkte, im Spatsommer
Abfluss von Nachbarfldchen infiltrierte.



83
4.5 - Ansatzpunkte zur Reduktion des Abflussvolumens

Ereignis:
21.7.1992

abflusswirksam:
Mais

Ereignis:
27.6. 1994

abflusswirksam:
Mais

Gerste

Gemiuse
Sonnenblumen

Ereignis:
12. 8. 1994

abflusswirksam:
Gerste

Gemise
(Sonnen-
blumen)

Schichtdicke (mm): =20 <15 .10 .5 0

O Abb.4.11 Intensitdt und jahreszeitliche Varianz der zum Oberflachenabfluss beitragenden Flachen, aus-
gedriickt durch die berechnete Schichtdicke des Abflusses fiir drei Ereignisse im Einzugsgebiet Neuenbiirger
Pfad, Weiherbach [54]

Runon-Infiltration durch Streifenanbau praktiziert werden. Dabei wird eine sehr
Der Effekt der Runon-Infiltration wird im grof3e Flache mit zwei Kulturen bebaut,
Streifenanbau gezielt genutzt, der aber die sich in regelmafigen Streifen quer

in Mitteleuropa im Gegensatz zu den zur Hauptgefallerichtung abwechseln.
USA nicht verbreitet ist (sogenanntes Dies ist arbeitswirtschaftlich vorteilhaft,
Strip-cropping oder Strip-farming, das da weiterhin grof3e Einheiten bleiben,
nicht mit Streifenbearbeitung, englisch wenn die Streifen ein Mehrfaches der
Jstrip-tillage” zu verwechseln ist), das aber Maschinenarbeitsbreite betragen, da dann
von der Europdischen Kommission wegen alle mit einer Kultur bestandenen Streifen
der vielféltigen glinstigen Wirkungen gleichzeitig und ohne Mehraufwand
empfohlen wird [55]. Durch die sehr starke bewirtschaftet werden kénnen. Die
Zusammenlegung von Flachen kénnte Streifen dirfen aber nicht breiter als

Streifenanbau inzwischen auch in Europa eine kritische Hanglénge sein, die vom
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Gefalle abhangt. Sie gilt gleichermaBen
fur die Erosionsvorsorge und kann nach
» Gl. 6.1 in » Abschn. 6.1 ermittelt
werden. Fir Ubliche Gefalleneigungen
von 4 bzw. 8 % ergeben sich kritische
Hangldangen von rund 100 bzw. 60 m (vier
Maschinenbreiten bei Diingestreuern
entsprechen haufig 60 m). Damit wird
erreicht, dass der Abfluss von einem
Streifen breitflachig in den nachsten
Streifen flieBt und dort moglichst
vollstandig versickert.

Der Streifenanbau vermindert nicht nur den
Oberflichenabfluss, sondern ist auch ein
effizientes Mittel zur Erosionsminderung
[56]. Die Wirkung eines Fruchtartenwechsels
am Hang ist anhand von Luftbildaufnahmen
nach Starkregenereignissen gut zu erkennen
[57]. Im Vergleich zu einem einheitlichen,
nicht untergegliederten Maisfeld zeigen sich
dort deutlich geringe Erosionsrinnen und

Stoffaustragsspuren (8 Abb. 4.12), auch wenn
die Nutzung in dem Fall die Bedingungen
eines echten Streifenanbaus noch nicht erfillt
hatte.

Als Alternative zum Streifenanbau, der
grofle Gewanne voraussetzt, ldsst sich die
Runon-Infiltration nutzen, wenn die Tiefen-
linjen begriint sind, in denen der Abfluss
sich sammelt und {iber eine lange Strecke
weiterfliefft. Bei langjihrigen Versuchen im
Klostergut Scheyern wurde gemessen, dass in
einem 15-20 m breiten und mehrere 100 m
langen Grasstreifengerinne fiir einzelne Ereig-
nisse bis zu 45 % des in den angrenzenden
Ackern entstehenden und in den Gras-
streifen entwissernden Oberfldchenabflusses
wieder infiltrierte [58]. In einer flichenhaften
Modellierung eines grofien Einzugsgebietes
zeigte sich, dass in ackerbaudominierten
Gebieten bereits 2,4 % Griinland in Form von
schmalen Streifen entlang der Hangmulden
geniigen, um im Sommer die Abflusshéhe um
etwa 30 % und den Scheitelabfluss um etwa
40 % zu reduzieren. Die Werte sind etwas

B Abb. 4.12 Luftbildaufnahme einer Hanglage nach einem Stundenniederschlag von 18 mm am 10.06.2011.
Trotz Querbearbeitung kam es in dem langgestreckten Maisfeld (rechte Bildhélfte) zu Hangmuldenabfluss und
starkem Bodenabtrag (Schwammfacher unten rechts). In der linken Bildhalfte wurde eine starkere Bodenerosion
und die Ausbildung eines konzentrierten Hangmuldenabflusses durch den Fruchtartenwechsel und die dort auf-
tretende, hohere Infiltration sowie die reduzierte, kritische Hangléange verhindert (Quelle: W. Bauer, Agroluftbild)
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hoher fiir hdufig auftretende Abflussereig-
nisse und geringer fiir seltene Abflussereig-
nisse und auch geringer im Winter [9]. Das
Modellgebiet Zolling zeigt, dass dies bis weit
ins 20. Jahrhundert die typische Anordnung
des Griinlandes war, das als schmale Bander
in den Tiefenlinien lag (8 Abb. 4.9).

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich
auch, dass vor allem hoch infiltrationsfihige
Flachen in Gewdsserndhe, die bei Starkregen
tiberflutet werden und einen Teil des Wassers
durch Infiltration aufnehmen, vorteilhaft
wiren. Die tatsdchliche Entwicklung verlief
aber kontrar zu diesen Uberlegungen. Nach
der Bodennutzungsstatistik betrug der Griin-
landverlust zum Beispiel in Bayern zwischen
1960 und 2014 rund 651.000 ha [59]. Wird
davon ausgegangen, dass iiberwiegend das
Feuchtgriinland in Muldenziigen und Tal-
lagen von der Umwidmung betroffen ist
[60], entspricht dies rechnerisch dem Verlust
eines 65m breiten Griinlandstreifens ent-
lang des gesamten, rund 100.000 km langen
bayerischen Fliefigewdssernetzes. Gleichzeitig
wurde durch die Griben und Verrohrungen
ein sekundires Entwésserungsnetz geschaffen,
das bei Oberflidchenabfluss anspringt, sodass
der Oberflichenabfluss am noch vorhandenen
Griinland vorbeigeleitet wird.

Wirkung von Terrassen

Terrassen mindern Erosion und
Oberflachenabfluss gleichermalen

(B Abb. 4.13). Ihr Potenzial ist insbesondere
bei langen Hangen grof, weniger

wegen ihres Einflusses auf die Infiltration
(B Abb. 4.16), als vielmehr, weil sie den
Abfluss verlangsamen. Aus gleichem Grund
vermindern sie auch den Bodenabtrag,

da die Transportkapazitdt des Abflusses
stark von der FlieBgeschwindigkeit
abhangt. Terrassen werden seit der

Antike flr landwirtschaftliche Zwecke
angelegt und genutzt, wobei sie sowohl

in den USA als auch in China in der Mitte
des 20. Jahrhunderts eine Renaissance
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erlebten. So gilt eine Terrassierung

des Geldndes auf erosionsanfélligen
Standorten mit einem Geféalle>7 % in
den USA heute als best-management
practice zum Wasser- und Stoffriickhalt
[61]. Im Chinesischen Lossplateau wurden
in den letzten Jahrzehnten etwa 50 %

der ackerbaulichen Nutzflachen mit
einem Gefalle > 5 % terrassiert [62]. Der
wesentliche Mechanismus von Terrassen
besteht darin, dass die Hanglange
verkiirzt und Schicht- und Rinnenerosion
durch die geringere Neigung und

die Verlangerung der FlieBweglange
weitgehend verhindert werden kann.
Neben dieser den Abfluss bremsenden
Wirkung kdnnen Terrassen auch deutlich
Abflussvolumen zuriickhalten, wenn

sie als kaskadenformige Ruickhalte- und
Absetzflachen konstruiert werden.

Dies wirkt gleichzeitig Trockenheit
entgegen, die immer der zweite
Schadmechanismus ist, wenn Niederschlag
als Oberflachenabfluss abflief3t. Terrassen
sind daher ein sehr effektives und
ganzheitliches Mittel, den Wasser- und
Stoffhaushalt einer Landschaft positiv

zu beeinflussen. In Deutschland sind
Terrassen bis heute nur selten und

vor allem auf Steilhdngen, z. B.im
Weinanbau, anzutreffen. Studien aus
rebterrassierten Einzugsgebieten im
Ostkaiserstuhl zeigen, dass der Hauptanteil
des Oberflachenabflusses dort durch
befestigte Wege entsteht, wobei sich

der Oberflachenabfluss proportional

zur Vergrof3erung des versiegelten
Flachenanteils erhoht [63, 64]. Eine
Modellierungsstudie aus Tschechien
schatzt, dass Terrassen den Scheitelabfluss
100-jahrlicher Niederschlage um tber

40 % reduzieren konnen [65]. Zur Anlage
von Terrassen und zur Abschatzung ihrer
Wirkung auf Wasser und Erosion existieren
vor allem in den USA umfangreiche
Untersuchungen [61].
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O Abb.4.13 Wasser- und Stoffriickhalt in der Flur
durch hanggliedernde Terrassenstufen mit einem zum
Hang hin gerichteten Gefélle in den USA (Quelle: NRCS
Gallery)

4.5.3 Landwirtschaftliche
Bewirtschaftungspraxis

Die  Maoglichkeiten, innerhalb der
ackerbaulichen Nutzung durch
Bewirtschaftungsmafinahmen die Abfluss-

hohe zu verringern, sind grof$ und lassen sich
mithilfe des CN-Verfahrens gut quantifizieren
und planen. Dies soll hier an einem Beispiel
gezeigt werden. Dabei wird von der hydro-
logischen Bodengruppe C und unterschied-
lichen Feldfriichten und Anbauverfahren
ausgegangen. Der Bemessungsniederschlag
soll im Februar 30 mm betragen und bis
August linear auf 60 mm ansteigen, um
dann wieder linear bis zum Februar auf
30 mm abzufallen (8 Abb.4.14, Balkendia-
gramm). Als ungiinstigster Fall wird von
einer Maismonokultur ausgegangen, also
dem wiederkehrenden Anbau von Mais ohne
zwischengeschalteten Fruchtartenwechsel. Bei
konventionell angebauter Maismonokultur
ist die Abflussbildung von Winter bis Friih-
sommer hoch. Die Abflusshohe betrigt 20 bis
24 mm (@ Abb. 4.14, rote Linie). Sobald der
Reihenschluss bei Mais im Sommer erreicht
ist, infiltrieren dagegen selbst die hohen hier
angenommenen  Bemessungsniederschldge
vollstindig.

Ersetzt man die Hilfte des Maises und
baut jedes zweite Jahr Wintergetreide an,

wird der Jahresgang deutlich ausgeglichener
(8 Abb. 4.14, blaue Linie). Die Abflussneigung
im Frithjahr und Frihsommer geht stark
zuriick, dafiir steigt allerdings die Abfluss-
neigung im Sommer und Herbst. In der
Jahressumme ergibt sich kein Unterschied
zwischen einer Maismonokultur und dieser
Fruchtfolge. Bei ergiebigen Regenereignissen
im Dezember kann die Fruchtfolge sogar
etwas ungiinstiger sein, da insbesondere
der Winterweizen in dieser Zeit kaum den
Boden bedeckt, der Bodenwasservorrat bereits
wieder zu einem grofSen Teil aufgefiillt ist und
der Saatbettzustand abflussanfilliger ist als ein
gepfligtes Feld nach der Maisernte, bei dem
der Bodenwasservorrat noch zu einem grofien
Teil entleert ist. Dennoch hat die Fruchtfolge
gegeniiber der Monokultur Vorteile, da sich
dadurch eine Strukturierung der Landschaft
ergibt (s. » Abschn.4.5.2). Auch treten im
Winterhalbjahr die hohen Intensititsspitzen
normalerweise nicht auf, so dass in dieser Zeit
zwar viel Abfluss moglich ist, die maximalen
Abflussraten aber geringer bleiben als in den
Sommermonaten.
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B Abb. 4.14 Jahresgang des Oberflachenabflusses
von Monokultur-Mais (Mono-M), konventionell
angebautem Mais und Wintergetreide im jéhrlichen
Wechsel (kM +WGt) und eine Fruchtfolge aus Mulch-
direktsaat-Mais und Wintergetreide (Mds-M + WGt).
Die Werte gelten fir die hydrologische Bodengruppe
C. Der angenommene Jahresgang des Bemessungs-
regens ist als Balkendiagramm oben dargestellt
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Der  Hauptvorteil der  Fruchtfolge
Mais-Wintergetreide  liegt  darin,  dass
nun Mulchdirektsaat des Maises moglich
wird. Dabei wird nach dem Getreide eine
abfrierende Winterzwischenfrucht (z. B. Senf)
angebaut und der Mais im néchsten Jahr ohne
Bodenbearbeitung in den abgefrorenen Senf-
bestand eingesit. Dies schliefit insbesondere
die Liicke der Bodenbedeckung im Winter, da
ein dichter, wiichsiger Zwischenfruchtbestand
bis in den Dezember hinein vorhanden ist.
Durch die Direktsaat sind auch unmittelbar
nach der Saat noch mindestens 30 % Boden-
bedeckung gegeben. Die Abflussmengen
in den Wintermonaten halbieren sich und
gleiches gilt fiir das Jahresmittel (8 Abb. 4.14,
griine Linie).

Warum  die  Mulchdirektsaat  so
auflerordentlich eflizient ist, wird durch
O Abb. 4.15 illustriert. Sie zeigt den Senf,
der nach Wintergetreide Ende Juli/Anfang
August angebaut worden war und der sich
zu dem Zeitpunkt im September bereits stark
entwickelt hat und blitht, wahrend der Mais
im Hintergrund mindestens noch einen
Monat bis zur Ernte benétigt. Dies bedeutet,
dass es keine Liicke in der Bodenbedeckung
gibt. Im Gegensatz zu allen tiberwinternden
Ackerkulturen und selbst im Gegensatz zu

B Abb. 4.15
liche Hintereinander von Senf und Mais als raumliches
Nebeneinander zeigt (Erlauterung s. Text); der Unter-
schied zwischen Mulchsaat und Mulchdirektsaat ist zu
diesem Zeitpunkt (September) noch nicht zu sehen
(Quelle: K. Auerswald)

Illustration der Mulchsaat, die das zeit-

w7 a

Grinland und Wald liefert die abfrierende
Zwischenkultur bis in den Dezember eine
tippige, lebende Pflanzendecke. Erfolgt die
Maissaat ohne Bodenbearbeitung (,,direkt“),
bedeutet dies, dass der Boden mindestens
15 Monate von der Aussaat des Senfs bis zur
Ernte des Maises nicht bearbeitet wird. Beim
konventionellen Anbau bedecken dagegen
alle Ackerkulturen - egal ob Getreide oder
Reihenfriichte - den Boden hochstens neun,
manchmal sogar nur sechs Monate.

Wirkungen der langen Bodenruhe bei
Mulchdirektsaat
Die lange Zeit der Bodenruhe von deutlich
Uber einem Jahr, bei der der Boden immer
zu mehr als 30 % bedeckt bleibt, 16st eine
Vielzahl von hydrologisch und hydraulisch
bedeutsamen Verdanderungen aus [22, 66]:
1. Die Regenwurmzahl steigt um 50 %.
Die Zahl der Regenwurmréhren in den
obersten 5 cm des Bodens verfiinffacht
sich sogar, da sie nicht durch eine
Bodenbearbeitung zerstoért werden; sie
bleiben hydraulisch wirksam.
2. Ohne Saatbettbereitung bleibt die
Bodenbedeckung hoch. Dadurch
kann die Bodenoberflache nicht
verschldammen und behdlt ihre
Infiltrationsfahigkeit; die Pfahlwurzel
und der starke Stangel des
(abgestorbenen) Senfs verhindern ein
Aufschwimmen und Abschwemmen
der Mulchdecke und schaffen biogene
Grobporen.
3. Die Aggregatstabilitat steigt; die
sogenannte Perkolationsstabilitat,
die die Stabilitat gegeniber
plotzlicher Befeuchtung testet,
verzehnfacht sich sogar. Auch dies
schiitzt die Bodenoberflache vor
Verschlammung und verhindert,
dass an der Bodenoberflache
endende Regenwurmréhren durch
Einschwemmen von Bodenteilchen
verstopfen.



88 Kapitel 4 - Abflussentstehung — wie aus Niederschlag Abfluss wird

4. Die FlieBstrecke des Abflusses auf der
Oberflache erhéht sich, da Stangel
und abgestorbene Pflanzenteile als
Hindernis wirken. Gleichzeitig sinkt die
Geschwindigkeit des Abflusses durch
die héhere Rauheit der Mulchdecke.
Dadurch steigt die Schichtdicke des
Wassers auf der Bodenoberflache.
Wenn die Schichtdicke zwei
Tropfendurchmesser erreicht (ca.

5 mm), wirkt das Oberflachenwasser
selbst als Mulch (,Wassermulch”; [67,
68]), der die kinetische Energie der
Regentropfen von der Bodenoberfliche
abhalt.

Mulchsaat, bei der die Reihenkultur nicht
direkt, sondern mit einer leichten Bodenbe-
arbeitung gesdt wird, hat dagegen diese Vor-
ziige nicht. Sie verkiirzt nur die Periode, in
der der Boden unbedeckt bleibt, um etwa
fiinf Monate, da das Pfliigen Ende Oktober/
Anfang November entfillt und die Bodenbe-
arbeitung erst zur Saat (je nach Reihenkultur
Ende Mirz bis Ende April) erfolgt. Eine
durchgehende Bodenruhe wird dadurch aber
nicht erreicht.

Wegen der vorziiglichen Wirkung der
Mulchdirektsaat wiirde die Abflussneigung
nicht weiter sinken, sondern sogar steigen,
wenn der Maisanteil in der Fruchtfolge
auf unter 50 % gesenkt wiirde. Dann wire
Mulchdirektsaat nicht mehr jedes zweite Jahr
moglich. Gleiches gilt auch fiir den Boden-
abtrag, der bei einer Fruchtfolge aus 50 %
Reihenkulturen und 50 % Wintergetreide
innerhalb der ackerbaulichen Moglich-
keiten am geringsten ist, sofern die Reihen-
kulturen in Mulchdirektsaat mit einer
Bodenbedeckung>30 % angebaut werden.
Diese vorziigliche Wirkung der Mulchdirekt-
saat bei 50 %-igem Reihenkulturanteil hin-
sichtlich Abfluss- und Abtragsreduktion hat
sich in langjdhrigen Abfluss- und Abtrags-
messungen in kleinen Einzugsgebieten in

Scheyern bestitigt [69]. Trotz dieses enormen
Potenzials fiir den Wasser- und Stoffriickhalt
hat sich die Direktsaatvariante der Mulch-
saat in der landwirtschaftlichen Praxis bislang
wenig verbreitet [70].

Der Abfluss liefle sich noch weiter
reduzieren, wenn der Anbau konturparallel
erfolgen wiirde (B Abb.4.16, blaue Linie).
Gerade grofle Flichen boten dazu die
Moglichkeit. Allerdings sind die in Deutsch-
land  tiberwiegend verwendeten Land-
maschinen, insbesondere der Wendepflug, fiir
eine konturparallele Bewirtschaftung nicht
geeignet, da sie den Kurven der Kontur nur
schwer folgen kénnen.

Bei  konturparalleler — Bewirtschaftung
lieBe sich auch noch eine Terrassierung
etablieren, was den Abfluss weiter senken
wirde (B Abb.4.16, braune Linie). Alle
Mafinahmen  (Mulchdirektsaat,  Kontur-
nutzung und Terrassierung) zusammen-
genommen senken den Abfluss in den
kritischen Monaten auf etwa ein Drittel
und die Jahressumme sogar auf ein Viertel
ab. Die Wirkung auf den Abflussscheitel ist
noch weit hoher, da alle drei Mafinahmen
gleichzeitig auch die Flielgeschwindigkeit
herabsetzten (s. » Abschn.7.3.5). Aus dem
konnte gefolgert werden, dass eine Kontrolle
von Sturzfluten einfach und allein mit
Bewirtschaftungsmafinahmen moglich wire.
Dies ist jedoch aus mehreren Griinden ein
Trugschluss. Die Mulchdirektsaat erfordert
hohes landwirtschaftliches Konnen, fiir den
konturparallelen Anbau ist in Deutsch-
land die Maschinenausstattung tiberwiegend
nicht vorhanden und die Terrassierung ist
eine Ingenieuraufgabe, die nur in umfang-
reichen Flur- und Bodenneuordnungsver-
fahren zu l6sen wire. Vor allem aber wurde
in @ Abb.4.5 gezeigt, dass Ackerflichen in
den Sommermonaten nur etwa 20 % bis 30 %
zum Gesamtabfluss beitragen. Zusétzliche
Mafinahmen auflerhalb der Ackerflichen sind
daher unerldsslich.
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B Abb.4.16 Simulierter Jahresgang des Ober-
flachenabflusses von abwechselnd Mulchdirektsaat-
Mais und Wintergetreide in Gefallerichtung (Mds-M),
bei Konturnutzung (Mds-M + Kontur.) und bei Kontur-
nutzung mit Terrassierung (Mds-M + Terrass.). Die
Werte gelten fir die hydrologische Bodengruppe C.
Der angenommene Jahresgang des Bemessungs-
regens ist als Balkendiagramm oben dargestellt

Wirkungen des organischen Landbaus
Fiir den organischen (6kologischen)
Landbau ist Mulchdirektsaat keine

Option, da im organischen Landbau
chemische Unkrautbekdampfungsmittel
nicht angewendet werden kdnnen

und eine Unkrautkontrolle vor der Saat

der Reihenkultur dort nur durch eine
mechanische Bodenbearbeitung moglich
ist. Der organische Landbau zeichnet sich
dadurch aus, dass die Fruchtfolgen i. d. R.
mehrjahriges Kleegras enthalten, da die
Stickstofffixierung des Klees den Wegfall
von Mineraldiinger kompensieren muss.
Kleegras ist wegen der durchgehenden
Bedeckung gtinstiger als die anderen
Ackerkulturen (vgl. CN-Werte in @ Tab. 4.2).
Vergleicht man die vorher verwendete
konventionelle Mais-Wintergetreide-
Fruchtfolge mit einer typischen Fruchtfolge
des organischen Landbaus aus zwei Jahren
Kleegras, einem Jahr einer Reihenkultur
und zwei Jahren Wintergetreide, so zeigt
sich in der Modellierung, dass durch die
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vielfaltigere Fruchtfolge der Jahresgang
der Abflussbildung noch ausgeglichener
wird (B Abb. 4.17, braune Linie).
Insbesondere die hohe Abflussneigung
von Winter bis Frihsommer wird durch
das Kleegras gemildert. Dies stimmt auch
mit Erfahrungen aus der Literatur Giberein:
Eine umfassende Literaturauswertung

[71] ergab, dass in etwa 40 % der Félle

der organische Landbau zu weniger
Abfluss fuihrte als der konventionelle,

in weiteren 40 % trat kein Unterschied

auf und in ca. 20 % der Félle war der
Abfluss im organischen Landbau hoher.

Es muss allerdings angefiihrt werden,

dass sich der organische Landbau mit

dem CN-Verfahren nur eingeschréankt
abbilden ldsst. Insbesondere werden
mogliche Nachwirkungen des Kleegrases
in den folgenden Jahren, z. B. eine erhohte
Aggregatstabilitat (s. [71, 72]), in B Tab. 4.2
nicht beriicksichtigt, da sie nicht beim
Kleegras selbst auftreten, sondern bei den
Folgekulturen. Die Ergebnisse von [18]
deuten darauf hin, dass die CN-Werte in
den Kulturen, die auf mehrjahriges Kleegras
folgen, niedriger sind als bei anderen
Vorfriichten. Allerdings hatten die Autoren
mineralisch gediingte Systeme untersucht
[18]. Auch ist unklar, ob sich das geringere
Ertragsniveau der Kulturen auswirkt

und zu héheren CN-Werten flihrt. Diese
Einschrankung ist allerdings kein Mangel
des CN-Verfahrens selbst, sondern liegt nur
daran, dass die fiir die Parametrisierung
notwendigen Daten fiir den organischen
Landbau nicht erhobenen wurden. Auch
wurde der organische Landbau hinsichtlich
seiner Umweltwirkungen wie der Bildung
von Oberflachenabfluss kaum optimiert,
sondern es wird nur allgemein davon
ausgegangen, dass er besser ist als der
konventionelle Anbau. Daher ist auch nicht
verwunderlich, wenn er gegeniiber einem
in dieser Hinsicht optimierten Verfahren
wie der Mulchdirektsaat zurlickfallt.
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B Abb. 4.17 Vergleich des Jahresgangs des
Oberflachenabflusses bei konventionellem Anbau
einer Fruchtfolge mit 50 % Mais und 50 % Winter-
getreide (kM +WGt), mit einer typischen fiinffeldrigen
Fruchtfolge des organischen Landbaus, mit zwei
Kleegrasjahren (Org. Lb.). Die Werte gelten fir die
hydrologische Bodengruppe C. Der angenommene
Jahresgang des Bemessungsregens ist als Balken-
diagramm oben dargestellt. Mogliche Effekte durch
Runon-Infiltration sind nicht berlcksichtigt

Literatur

1. Linsley RK, Kohler MA, Paulhus JLH (1949) Applied
Hydrology. McGraw-Hill, New York

2. Becker, A. (1964) Starkregen-AbfluB-Beziehung in
Form einer koaxialen graphischen Darstellung zur
Vorherbestimmung des Starkregenabflusses aus
einem kleinen Einzugsgebiet der DDR. Wasserwirt
Wassertechnik 14(4):120-125

3. Horton RE (1939) Analysis of runoff-plot experi-
ments with varying infiltration-capacity. Trans Am
Geophys Union 20:693. » https://doi.org/10.1029/
TR020i004p00693

4. Lutz W (1984) Berechnung von Hoch-
wasserabfliissen unter Anwendung von
GebietskenngréBen. Mitt Inst Hydrol Wasserwirt
24: Universitat Karlsruhe

5. Natural Resources Conservation Service (2004)
Estimation of direct runoff from storm rainfall.
In: National Engineering Handbook. Part 630
Hydrology, chapter10. US Department of
Agriculture, Washington

6. Williams JR, Kannan N, Wang X, Santhi C (2012)
Evolution of the SCS runoff curve number
method and its application to continuous runoff
simulation. J Hydrol Eng 17:1221-1229

13.

15.

16.

18.

. Kleeberg R-B, Overland H (1989) Zur Berechnung

des effektiven oder abflusswirksamen Nieder-
schlags. Mitt Inst Wasserwesen 32: Universitat der
Bundeswehr Miinchen, Neubiberg

. Auerswald K, Haider J (1996) Runoff curve

numbers for small grain under German cropping
conditions. J Environ Manag 47:223-228

. Fiener P, Auerswald K (2006) Influence of scale

and land use pattern on the efficacy of grassed
waterways to control runoff. Ecol Eng 27:208-218.
» https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2006.02.005

. Deutscher  Verband far  Wasserwirtschaft

und  Kulturbau (1982) Arbeitsanleitung zur
Anwendung von Niederschlag-Abflu-Modellen
in kleinen Einzugsgebieten. Teil I: Analyse. Regeln
zur Wasserwirtschaft 112: Paul Parey, Hamburg

. Deutscher  Verband far  Wasserwirtschaft

und  Kulturbau (1984) Arbeitsanleitung zur
Anwendung von Niederschlag-AbfluB-Modellen
in kleinen Einzugsgebieten. Teil Il: Synthese.
Regeln zur Wasserwirtschaft 113: Paul Parey,
Hamburg

. Merz R (2006) Regionalisierung von

EreignisgroBen. In: Bloschl G, Godina R,
Merz R (Hrsg) Methoden der hydrologischen
Regionalisierung. Wiener Mitt 197:179-194
Technische Universitat, Wien

Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und
Kulturbau (1999) Hochwasserabflisse. Schriften
124: Wirtschafts- und Verlagsgesellschaft Gas und
Wasser, Bonn

. Patt H, Jupner R (2013) Hochwasser-Handbuch,

Auswirkungen und Schutz. Springer, Berlin

Ponce VM, Hawkins RH (1996) Runoff curve
number: has it reached maturity? J Hydrol Eng
1:11-19

Merz R, Bléschl G (2009) A regional ana-
lysis of event runoff coefficients with respect
to climate and catchment characteristics in
Austria. Water Resour Res 45:1-19. » https://doi.
org/10.1029/2008 WR007163

. Arnold JG, Williams JR, Nicks AD, Sammons DB

(1990) SWRRB - a basin scale simulation model for
soil and water resources management. Texas A &
M University Press, College Station

Bonta JV, Shipitalo MJ (2013) Curve numbers for
long-term no-till corn and agricultural practices
with high watershed infiltration. J Soil Water
Conserv 68:487-500. https://doi.org/10.2489/jswc.
68.6.487. » https://doi.org/10.2489/jswc.68.6.487

. Elhakeem M, Papanicolaou AN (2009) Estimation

of the runoff curve number via direct rainfall
simulator measurements in the state of lowa, USA.
Water Resour Manag 23:2455-2473. » https://doi.
org/10.1007/s11269-008-9390-1


http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoleng.2006.02.005
http://dx.doi.org/10.1029/2008WR007163
http://dx.doi.org/10.1029/2008WR007163
http://dx.doi.org/10.2489/jswc.68.6.487
http://dx.doi.org/10.1007/s11269-008-9390-1
http://dx.doi.org/10.1007/s11269-008-9390-1
http://dx.doi.org/10.1029/TR020i004p00693
http://dx.doi.org/10.1029/TR020i004p00693

Literatur

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Auerswald K (1985) Erosionsgefdhrdung unter
Zuckerriben und Sommergerste. J Agron Crop Sci
155:34-42

Auerswald K (1985) Beurteilung der Erosions-
anfélligkeit von Mais bei unterschiedlichen
Anbauverfahren. J Agron Crop Sci 154:45-55
Kainz M (1989) Runoff, erosion and sugar beet
yields in conventional and mulched cultivation.
Soil Technol Ser 1:103-114

Haider J (1994) Herbizide in Oberflachenabflu3
und Bodenabtrag - Feldversuche mit simulierten
Regen. Dissertation, Technische Universitét,
Mdinchen

Schwertmann U, Vogl W, Kainz M (1987) Boden-
erosion durch Wasser — Vorhersage des Boden-
abtrags und Bewertung von Gegenmaflinahmen.
Ulmer, Stuttgart

Deutsches Institut fir Normung (2017) Boden-
beschaffenheit - Ermittlung der Erosions-
gefahrdung von Boden durch Wasser mit Hilfe der
ABAG. DIN 19708:2017-08; Beuth Verlag, Berlin
Seibert SP, Jackisch C, Pfister L, etal (2016)
Exploring the interplay between state, structure
and runoff behavior of lower mesoscale
catchments. Hydrol Earth Syst Sci Discuss 1-51.
» https://doi.org/10.5194/hess-2016-109

Markart G, Kohl B, Sotier B, etal (2004)
Provisorische Geldandeanleitung zur Abschatzung
des Oberflachenabflussbeiwertes auf alpinen
Boden-/Vegetationseinheiten bei konvektiven
Starkregen. BFW-Dokumentation 4: Bundesamt
und Forschungszentrum Wald. Wien

Tempel M (2006) Abflussverhalten kleiner, forst-
lich genutzter Bacheinzugsgebiete am Beispiel
des Einzugsgebietes des Oberen Grdfenbaches
im Soonwald/Hunsriick. Dissertation, Johannes
Gutenberg-Universitat, Mainz

Fox DM, Bryan RB, Price AG (1997) The influence
of slope angle on final infiltration rate for interrill
conditions. Geoderma 80:181-194. » https://doi.
org/10.1016/50016-7061(97)00075-X

Poesen J (1984) The influence of slope angle on
infiltration rate and Hortonian overland flow
volume. Z Geomorph Suppl 49:117-131

Poesen J (1986) Surface sealing as influenced
by slope angle and position of simulated stones
in the top layer of loose sediments. Earth Surf
Process  Landforms  11:1-10.  » https://doi.
org/10.1002/esp.3290110103

Bayerisches Landesamt fir Umwelt (2016) Lose-
blattsammlung Hydrologische Planungsgrund-
lagen. Augsburg

Landesanstalt  fir Umweltschutz Baden-
Wiurttemberg (2005) Festlegung des Bemessungs-
hochwassers fir Anlagen des technischen
Hochwasserschutzes. Karlsruhe

34,

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

. 4

Maniak U (2016) Hydrologie und Wasserwirtschaft.
Springer, Berlin

Junghdnel T, Ertel H, Deutschlander T (2017)
KOSTRA-DWD-2010R. Bericht zur Revision der
koordinierten  Starkregenregionalisierung und
-auswertung des Deutschen Wetterdienstes in der
Version 2010. Deutscher Wetterdienst, Offenbach
am Main

Milly PCD, Wetherald RT, Dunne KA, Delworth TL
(2002) Increasing risk of great floods in a changing
climate. Nature 415:514-517. » https://doi.
org/10.1038/415514a

Milly PCD, Betancourt J, Falkenmark M et al (2008)
Stationarity is dead: whither water management?
Science 319:573-574. » https://doi.org/10.1126/
science.1151915

Bayerisches Landesamt fir Umwelt (2013) Amt-
liche Festsetzung von Uberschwemmungs-
gebieten in Bayern. Informationsdienst
Uberschwemmungsgeféhrdete Gebiete. » https:/
www.lfu.bayern.de/wasser/hw_ue_gebiete/
informationsdienst/index.htm

Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wirttemberg (2016) Leitfaden
Kommunales Starkregenrisikomanagement in
Baden-Wirttemberg. Karlsruhe

Deutscher Wetterdienst (2017) Raster der Wieder-
kehrintervalle flir Starkregen (Bemessungsnieder-
schldge) in Deutschland (KOSTRA-DWD), Version
2010R. Climate Data Center, Offenbach am Main
Deutscher ~ Wetterdienst ~ (2018)  RADKLIM.
Erstellung einer radargestiitzten hochaufgel6sten
Niederschlagsklimatologie ~ flir ~ Deutschland
zur Auswertung der rezenten Anderungen des
Extremverhaltens von Niederschlag. Beschreibung
des Kompositformats und der verschiedenen
Reprozessierungsldufe. Offenbach am Main
Winterrath T, Brendel C, Hafer M, etal. (2018)
RADKLIM Version 2017.002: Reprocessed quasi
gauge-adjusted radar data, 5-minute precipitation
sums (YW). » https://doi.org/10.5676/dwd/
radklim_yw_v2017.002, Offenbach am Main
Fischer FK, Winterrath T, Auerswald K (2018)
Temporal- and spatial-scale and positional
effects on rain erosivity derived from point-scale
and contiguous rain data. Hydrol Earth Syst Sci
22:6505-6518. » https://doi.org/10.5194/hess-22-
6505-2018

Allen RJ, DeGaetano AT (2005) Areal reduction
factors for two eastern United States regions with
high rain-gauge density. J Hydrol Eng 10:327-
335. » https://doi.org/10.1061/(ASCE)1084-
0699(2005)10:4(327)

Asquith W, Famiglietti J (2000) Precipitation areal-
reduction factor estimation using an annual-
maxima centered approach. J Hydrol 230:55-69.
» https://doi.org/10.1016/50022-1694(00)00170-0


http://dx.doi.org/10.1038/415514a
http://dx.doi.org/10.1038/415514a
http://dx.doi.org/10.1126/science.1151915
http://dx.doi.org/10.1126/science.1151915
https://www.lfu.bayern.de/wasser/hw_ue_gebiete/informationsdienst/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/wasser/hw_ue_gebiete/informationsdienst/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/wasser/hw_ue_gebiete/informationsdienst/index.htm
http://dx.doi.org/10.5676/dwd/radklim_yw_v2017.002
http://dx.doi.org/10.5676/dwd/radklim_yw_v2017.002
http://dx.doi.org/10.5194/hess-22-6505-2018
http://dx.doi.org/10.5194/hess-22-6505-2018
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)1084-0699(2005)10:4(327)
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)1084-0699(2005)10:4(327)
http://dx.doi.org/10.1016/S0022-1694(00)00170-0
http://dx.doi.org/10.5194/hess-2016-109
http://dx.doi.org/10.1016/S0016-7061(97)00075-X
http://dx.doi.org/10.1016/S0016-7061(97)00075-X
http://dx.doi.org/10.1002/esp.3290110103
http://dx.doi.org/10.1002/esp.3290110103

92

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

Kapitel 4 - Abflussentstehung — wie aus Niederschlag Abfluss wird

De Michele C, Rosso R (2002) A multi-level
approach to flood frequency regionalisation.
Hydrol Earth Syst Sci 6:185-194

Rieger W (2012) Prozessorientierte Modellierung
dezentraler HochwasserschutzmalBnahmen. Mitt
Inst Wasserwesen Wasserwirt Ressourcenschutz
116: Universitdt der Bundeswehr Miinchen, Neu-
biberg

Achilles W (1993) Deutsche Agrargeschichte im
Zeitalter der Reformen und der Industrialisierung.
Eugen Ulmer, Stuttgart

Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie (2015) Begriinung von
erosionsgefahrdeten Abflussbahnen. Dresden
Auerswald K (2019) Griinlandverlust — Ursachen
und Wirkungen. Schriftenr Bayer Landesanst
Landwirtsch 6:17-20, Freising

Fiener P, Auerswald K, Van Oost K (2011)
Spatio-temporal patterns in land use and
management affecting surface runoff response of
agricultural catchments — a review. Earth-Science

Rev  106:92-104.  » https://doi.org/10.1016/].
earscirev.2011.01.004
Woolhiser DA, Smith RE, Giraldez JV (1996)

Effects of spatial variability of saturated hydraulic
conductivity on Hortonian overland flow. Water
Resour Res 32:671-678

Corradini C, Morbidelli R, Melone F (1998) On the
interaction between infiltration and Hortonian
runoff. J Hydrol 204:52-67. » https://doi.
org/10.1016/50022-1694(97)00100-5

Auerswald K, Schroder R (2001) Simulation von
verschldmmungsgesteuertem Abfluss heterogen
genutzter Einzugsgebiete. Wasser Boden 53:17-20
European Commission (2015) Strip cropping
along contours. Natural waters retention
measures. » www.nwrm.eu

Wischmeier WH, Smith DD (1978) Predicting
rainfall erosion losses: a guide to conservation
planning. Agricult Handb 537: US Department of
Agriculture. Washington

Kistler M, Brandhuber R, Maier H (2013) Wirksam-
keit von ErosionsschutzmaBnahmen, Ergebnisse
einer Feldstudie. Schriftenr Bayer Landesanst
Landwirtsch 8: Freising

Fiener P, Auerswald K (2005) Measurement and
modeling of concentrated runoff in grassed
waterways. J Hydrol 301:198-215. » https://doi.
org/10.1016/j.jhydrol.2004.06.030

Bayerisches Landesamt fir Statistik (2015) Land-
wirtschaftlich genutzte Flache seit 1960 nach
Nutzungsarten. Fiirth

van der Ploeg RR, Ehlers W, Sieker F (1999) Floods
and other possible adverse environmental effects

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

of meadowland area decline in former West
Germany.  Naturwissenschaften ~ 86:313-319.
» https://doi.org/10.1007/s001140050623

Natural Resources Conservation Service (2011)
Terraces. In: Engineering Field Handbook. Part
650, chapter8. US Department of Agriculture,
Washington

Zhao J, Van Oost K, Chen L, Govers G (2016)
Moderate topsoil erosion rates constrain the
magnitude of the erosion-induced carbon sink
and agricultural productivity losses on the
Chinese Loess Plateau. Biogeosciences 13:4735-
4750. » https://doi.org/10.5194/bg-13-4735-2016
Luft G, Vogelbacher A (1985) Modellrechnungen
zum EinfluB von Grof3terrassierungen auf den
AbfluBprozeB. Z Kulturtechnik Flurberein 26:1-12
Vogelbacher A (1985) Simulation der Wasserbilanz
in terrassierten LoBgebieten. Beitrdge zur Hydro-
logie, Kirchzarten

Kovai P, Bacinovd H, Loula J, Fedorova D
(2016) Use of terraces to mitigate the impacts
of overland flow and erosion on a catchment.
Plant, Soil Environ 62:171-177. » https://doi.
org/10.17221/786/2015-PSE

Schneider A-K, Hohenbrink TL, Reck A et al (2018)
Variability of earthworm-induced biopores and
their hydrological effectiveness in space and time.
Pedobiologia 71:8-19. » https://doi.org/10.1016/J.
PEDOBI.2018.09.001

Palmer RS (1964) The influence of a thin water
layer on waterdrop impact forces. IAHS Publ
65:141-148

Mutchler CK, Hansen LM (1970) Waterdrop at
terminal velocity. Science 169:1311-1312
Auerswald K, Albrecht H, Kainz M, Pfadenhauer J
(2000) Principles of sustainable land-use systems
developed and evaluated by the Munich research
alliance on agro-ecosystems (FAM). Petermanns
Geogr Mitt 144:16-25

Auerswald K, Fischer FK, Kistler M etal (2018)
Behavior of farmers in regard to erosion by water
as reflected by their farming practices. Sci Total
Environ 613-614:1-9. » https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2017.09.003

Thiinen-Institut  (2019) Leistungen des 6ko-
logischen Landbaus fiir Umwelt und Gesellschaft.
Thinen-Report 65: Braunschweig

Auerswald K, Kainz M, Fiener P (2003) Soil erosion
potential of organic versus conventional farming
evaluated by USLE modelling of cropping
statistics for agricultural districts in Bavaria.
Soil Use Manag 19:305-311. » https://doi.
org/10.1111/j.1475-2743.2003.tb00320.x


http://dx.doi.org/10.1007/s001140050623
http://dx.doi.org/10.5194/bg-13-4735-2016
http://dx.doi.org/10.17221/786/2015-PSE
http://dx.doi.org/10.17221/786/2015-PSE
http://dx.doi.org/10.1016/J.PEDOBI.2018.09.001
http://dx.doi.org/10.1016/J.PEDOBI.2018.09.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.09.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.09.003
http://dx.doi.org/10.1111/j.1475-2743.2003.tb00320.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1475-2743.2003.tb00320.x
http://dx.doi.org/10.1016/j.earscirev.2011.01.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.earscirev.2011.01.004
http://dx.doi.org/10.1016/S0022-1694(97)00100-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0022-1694(97)00100-5
http://www.nwrm.eu
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2004.06.030
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2004.06.030

93 4

Literatur

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 International Lizenz
(» http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) veréffentlicht, welche die Nutzung, Verviel-
faltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium und Format erlaubt, sofern Sie den/
die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsgemaf nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz
beifiigen und angeben, ob Anderungen vorgenommen wurden.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen ebenfalls der genannten
Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts anderes ergibt. Sofern das betreffende
Material nicht unter der genannten Creative Commons Lizenz steht und die betreffende Handlung nicht nach
gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist fur die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen des Materials die Ein-
willigung des jeweiligen Rechteinhabers einzuholen.


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

q 95

Check for
updates

Abflusskonzentration -

wie Abfluss in der Flache
gebiindelt und beschleunigt
wird

5.1 Grundprinzipien und wesentliche Einflussgro3en - 96

5.2 Abflusstypen und FlieBpfade in kleinen, landlichen
Einzugsgebieten - 97

5.3 Methoden zur Abschatzung von FlieBgeschwindigkeit
und FlieBzeit - 102

Literatur-110

© Der/die Herausgeber bzw. der/die Autor(en) 2020
S. P. Seibert und K. Auerswald, Hochwasserminderung im Idndlichen Raum,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_5


https://doi.org/10.1007/978-3-662-61033-6_5
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-61033-6_5&domain=pdf

96 Kapitel 5 - Abflusskonzentration — wie Abfluss in der Fldche gebiindelt und beschleunigt wird

Dieses Kapitel befasst sich mit der
zunehmenden Biindelung und der damit ein-
hergehenden Beschleunigung des Abflusses.
Zunidchst werden allgemeine Grundprinzipien
und Einflussgrofien vorgestellt (» Abschn. 5.1).
Dann folgt eine kurze Beschreibung typischer
Abflusstypen und FlieSpfade in kleinen,
lindlichen Einzugsgebieten (» Abschn.5.2).
Darauf aufbauend werden hydraulische
Grundlagen und Methoden zur Bestimmung
von Flieflgeschwindigkeit und  Flief3zeit
beschrieben  (» Abschn.5.3). Insbesondere
die Konzentrationszeit ist wichtig. Sie ist die
Zeit, die Oberflichenabfluss benétigt, um von
der Wasserscheide bis zu einem definierten
Bezugspunkt, z. B. einer Ortschaft, zu flieflen.
Der Bezugspunkt richtet sich nach den ort-
lichen Gegebenheiten und wird je nach Frage-
stellung festgelegt. Die Konzentrationszeit
lasst sich iiber die sogenannte Geschwindig-
keitsmethode aus der Summe der Flieflzeiten
des Abflusses in verschiedenen Abfluss-
abschnitten abschitzen. Die vorgestellten
Ansitze bilden die Grundlage zur Ableitung
von Mafinahmen zur Abflussverzogerung bzw.
zur Abschitzung ihrer Wirkung (» Kap.6).
» Anhang 8.2 ist eine Ergdnzung dieses
Kapitels und fasst hydraulische Eigenschaften
ausgewdhlter Fliepfade zusammen. Zur Ver-
anschaulichung der Methoden enthélt » Kap. 7
ein Anwendungsbeispiel, bei dem die Einfliisse
von Wegseitengriben und der Bewirtschaftung
auf Fliefzeit und Scheitelabfluss in einem
kleinen Einzugsgebiet abgeschatzt wird.

5.1 Grundprinzipien und
wesentliche Einflussgrof3en

Abflielender Regen wird entlang seiner
Flief3strecke an der Wasserscheide beginnend
und bis in die Gewisser zunehmend
geblindelt. Die Liange und Dichte der
Fliepfade sowie deren hydraulische Eigen-
schaften bestimmen die Geschwindigkeit, mit
der Wasser aus der Fliche abgeleitet wird,
und damit die Fliefl- bzw. Konzentrationszeit

und das Niveau des Scheitels einer Abfluss-
oder Hochwasserwelle.

Die Flieflpfade und ihre hydraulischen
Eigenschaften sind vielfiltig. Einflussgrofien
von ibergeordneter Bedeutung sind das
Gefille, die Rauheit des Untergrunds und
die Querschnittsgeometrie des Fliefpfades,
die den hydraulischen Radius bestimmt.
Das Gefille ergibt sich primdr aus der Topo-
graphie der Oberfliche. Die Rauheit hédngt
stark von der Landnutzung ab, wobei ver-
siegelte Flichen besonders glatt und dicht
bewachsende Flichen mit unregelméfligem
Untergrund (z. B. Auwilder) hydraulisch sehr
rau sind. Glatte Flachen beschleunigen, raue
bremsen den Abfluss. Fiir den Einfluss der
Querschnittsgeometrie gilt, dass die Reibung
hoch und damit der Abfluss langsam ist, wenn
die FliefStiefe im Vergleich zur Flie3breite sehr
gering ist. Durch die zunehmende Biindelung
des Abflusses von der Wasserscheide bis in
die Gewisser nehmen die FlieStiefe und
damit die Flieflgeschwindigkeit daher im All-
gemeinen zu, obwohl das Gefille geringer
wird. Weitere Einflisse auf die Abfluss-
konzentration in der Flache ergeben sich aus
Strukturen, die Wasserfliissse lenken oder
eigene Fliefwege erzeugen. Dazu koénnen
beispielsweise ~ Grdben, Feldraine und
Schlaggrenzen, Wege, Verrohrungen oder
Drainagen, aber auch Hecken und Mulden
gehoren [1]. Steht die Abflusskonzentration
auf einzelnen, landwirtschaftlichen Schligen
im Fokus, sind Richtung und Art der Bewirt-
schaftung wichtig fiir die FlieSrichtung.

Entsprechend vielseitig sind auch die
Ansatzpunkte zum Bremsen des Abflusses:
Sie erstrecken sich iiber den kompletten
Fliepfad von der Wasserscheide bis in
die Gewdsser, und sie umfassen ein breites
Repertoire an Mafinahmen, wie Saat-
und Bodenbearbeitungstechniken, die
Erschliefung und Gliederung der Flur, den
Wegebau, die Gestaltung von Griben zur
Wasserfithrung oder den Einsatz von Rohren
und Drainagen. Dadurch wirken auch zahl-
reiche Akteure mit.
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5.2 Abflusstypen und FlieBpfade
in kleinen, landlichen
Einzugsgebieten

Ubersteigt die Niederschlagsintensitit ~die
Infiltrationsrate (s. » Kap.4), entsteht in
der Flache Schichtabfluss. Dies ist ein meist
wenige Millimeter starker, flichenhaft auf-
tretender und nicht zusammenflieflender
Abfluss auf der Bodenoberflache. Er ist ins-
besondere auf landwirtschaftlichen Flichen
auch fiir Erosion und Stofftransport bedeut-

sam. Der Schichtabfluss dominiert an
der Wasserscheide oder unterhalb einer
wasserableitenden  Struktur, biindelt sich

dann aber dblicherweise rasch, d.h. haufig
nach 50 m spdtestens meist nach 100 m,
in fein-verdstelten Rillen und Rinnen. Die
Flief3strecke, nach der dies erfolgt, hangt stark
von der Stabilitit und Beschaffenheit der
Oberflachenstruktur ab. Durch die Art der
angebauten Friichte und die Bewirtschaftungs-
weise variiert dies jahreszeitlich. Dennoch
bilden sich auf Ackerschligen oft typische
Abflussmuster aus. Diese Rillen und Rinnen
entwidssern dann iiber geomorphologisch
bedingte Hangmulden weiter. In Hangmulden
kénnen an Schlaggrenzen und HangfiifSen bei
Starkregen bereits Abflussraten von mehreren
hundert Litern pro Sekunde auftreten. Die
FlieBpfade in der Fliche lassen sich daher in
drei Abschnitte untergliedern (8 Abb. 5.1):
1. das flichenhafte Flieflen (Schichtabfluss),
2. der Abfluss in veristelten Rinnen und
Rillen (flacher konzentrierter Abfluss)
und
3. der Hangmuldenabfluss in Tiefenlinien
(flacher, starker konzentrierter Abfluss).

Grundsatzlich gilt: Je rauer die Oberfliche,
desto langsamer die Flieflgeschwindigkeit
und desto schwicher auch die Abfluss-
konzentration, weil das Einschneiden der
Rillen und Rinnen spdter erfolgt. In Waldern
und auf Griinland ist die Bedeckung durch
Streu und auf dem Boden aufliegende

B Abb. 5.1

Abfolge und zunehmende Konzentration
des Oberflachenabflusses auf einem querbearbeiteten
Ackerschlag vom Schichtabfluss (1), zum FlieBen in
verastelten Rillen und Rinnen (2) und dem Abfluss in
Hangmulden (3) nach einem Starkregenereignis von
54 mm h~"am 21.08.2012. (Quelle: W. Bauer, Agro-
luftbild)

Pflanzenteile meist hoch und dndert sich im
Jahresverlauf kaum. Dadurch ist die mittlere
Abflussgeschwindigkeit ~des  Oberflichen-
abflusses gering und die Strecke ist lang, die
Oberflichenabfluss als flacher (und lang-
samer) Schichtabfluss zuriicklegt. Da der
Abfluss sich nicht einschneiden kann, entfillt
das Flieflen in Rinnen und Rillen bei Wald
und Griinland oft ganz. Dadurch wird die
Strecke des Schichtabflusses besonders bei
Griinland viel ldnger als auf Ackerflichen, da
der Schichtabfluss hier direkt in den Hang-
muldenabfluss ~ tibergeht.  Entsprechend
vermindern Wald und Griinland Abfluss-
bildung, Abflussgeschwindigkeit und Abfluss-
konzentration.

Besonders problematisch fir die Ent-
stehung von Oberflichenabfluss und Erosion
sind dagegen einheitlich mit Reihenkulturen
(z. B. Kartoffel, Soja, Mais, Zuckerriibe oder
Sonnenblumen)  bestellte,  langgezogene
Hiénge. Bei Starkregenereignissen, vor allem
im Mai und Juni, verschlimmen diese durch
den spiten Reihenschluss oft rasch und bieten
dadurch keinen wirksamen Schutz vor einer
effektiven Abflusskonzentration. Es bilden
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B Abb.5.2 Massive Bodenabschwemmungen aus Maisfeldern und Abfluss in Tiefenlinien nach Starkregen-
ereignissen vom 06.06.2016 (a) und 04.06.2016 (b) im Gebiet zwischen Hemau und Laaber (Bayern). In der linken
Hélfte des rechten Luftbildes wurden Abflusskonzentration (kein baumartig verzweigtes Netz aus FlieBpfaden) und
Erosion weitgehend durch die Griinlandparzelle verhindert. (Quelle: W. Bauer, Agroluftbild Obertraubling in [3])

sich deutliche FlieBmuster, wie sie Luftbild-
aufnahmen von Maisfeldern (8 Abb. 5.2), die
etwa 10-jahrlichen Starkregenereignissen aus-
gesetzt waren, anschaulich zeigen [2].

Sind lineare Landschaftselemente vor-
handen, die den Abfluss ableiten, bevor
er sich in Hangmulden sammelt, kénnen
die FlieBwege zwischen einzelnen Feldern
und dem Gewdssernetz vielfiltig —sein.
Ublicherweise erfolgt der Abfluss entweder
tiber Schlaggrenzen hinweg der Topo-
graphie folgend in Hangmulden durch
angrenzende Felder oder er wird durch
Ranken, Hecken und Wege oder in Weg-
seitengraben und Verrohrungen umgeleitet
und auf konstruierten Entwisserungspfaden
zum nichsten Vorfluter geleitet (8 Abb. 5.3).
Die Bedeutung dieser linearen, den Ober-
flichenabfluss leitenden Strukturen ist den
handelnden Akteuren oft nicht bekannt und
ihre Effekte werden in den meisten Studien
nicht berticksichtigt [1]. Detaillierte Ana-
lysen kleiner Einzugsgebiete, z.B. aus dem
Schwimmbachgebiet [4] oder aus Osterreich
[5], belegen jedoch, dass oft 40 % der Fliche
kleiner Einzugsgebiete nicht {ber topo-
graphisch bedingte Fliefpfade entwissern,
sondern  iber konstruierte  Flielwege.
Diese bestitigen auch eigene Erhebungen
im Tertidrhiigelland, wo fast 60 % der Ent-
wisserungswege in kiinstlichen Griben und

Rohren verlaufen. Solche Strukturen kénnten
prinzipiell,  verglichen mit natiirlichen
Flielpfaden, den Abflussweg verldngern.
Heute sind kiinstlich angelegte Strukturen
allerdings meist kiirzer und auch glatter,
wodurch konstruierte Flielpfade in der Regel
den Abfluss beschleunigen [6]. Ein weiterer
negativer Effekt der beschleunigten Ableitung
von Oberflichenwasser besteht darin, dass das
Puffer- und Retentionspotenzial in der Flache
und im Boden nicht oder nur in reduzierter
Form genutzt wird, wodurch lineare Ent-
wisserungsstrukturen auch erheblich zur
stofflichen Gewisserbelastung beitragen [5].
Das Netz von Fliepfaden und Ent-
wisserungswegen in kleinen Einzugsgebieten
wird also nicht nur von der Topographie,
sondern auch stark von der Gliederung der
Flur und ihrer Erschliefung durch Wegenetz
und Graben, aber auch von Drainagen und
Verrohrungen geprégt. Lineare Strukturen
lenken die auftretenden Wasserfliisse erheb-
lich und beeinflussen damit, wie viel Ober-
flichenabfluss infiltrieren und zuriickgehalten
werden kann und wie schnell der Abfluss
in die Gewisser gelangt. Dadurch konnen
lineare Strukturelemente einen wichtigen Bei-
trag zum Erosionsschutz und zur Sicherung
der stofflichen Wasserqualitit leisten oder
das Gegenteil bewirken. Die Forderung
des Wasserriickhalts in der Fliche und die
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O Abb. 5.3 FlieBpfade des Abflusses zwischen Feld und Gewéssernetz kdnnen vielféltig sein und beispiels-
weise an Schlaggrenzen (a), in Tiefenlinien (b) oder entlang von Bewirtschaftungsstrukturen wie Ackerrand-
furchen oder in Wegseitengraben verlaufen (c). Insbesondere Wegseitengraben kénnen topographisch bedingte
Entwéasserungswege unterbrechen und durch effiziente FlieBwege ersetzen (d). (Bildquellen: boden:standig (a
und ¢), S. Seibert (b und d))

Minimierung der stofflichen Gewisser-
belastung setzen daher neben einem Ver-
stindnis fiir die Prozesse der Abflussbildung
auch Kenntnisse tiber die Flieflwege zwischen
Wasserscheide und Gewdsser voraus. Da viele
Strukturen, insbesondere die Verliufe von
Griaben, kleinen Willen oder Verrohrungen
selbst aus hochauflésenden Geldndemodellen
kaum zuverldssig extrahiert werden kénnen,
sind Gebietsbegehungen haufig unerldsslich,
um den Verlauf der FlieBwege zu erfassen.
Unter den linearen Strukturen sind
Wege und Wegseitengraben von besonderer
Bedeutung. Sie beeinflussen die Abfluss-
konzentration kleiner Einzugsgebiete stark und
nachhaltig, indem sie den Anteil der versiegelten
Fliche erhohen, die Landschaft zerschneiden
und dadurch natiirliche Entwésserungswege
und Einzugsgebietsgrenzen verdndern sowie
zusdtzliche Flielpfade schaffen [7]. Aus der

amtlichen Statistik ist bekannt, dass beispiels-
weise in Bayern rund 210.000 km Feld- und
rund 100.000 km Waldwege vorhanden sind,
wovon rund 60 % erst seit den 1960er-Jahren
gebaut wurden [8]. Dies entspricht etwa der
dreifachen Lénge des in Bayern vorhandenen
Flief3gewdssernetzes. Damit wird schon allein
aufgrund der Liange des Wegenetzes und der
dadurch versiegelten oder stark verdichteten
Fliche der Wasserhaushalt verdndert. Gleich-
zeitig gehen mit einer Verdnderung des
Wegenetzes fast immer Veranderungen der
Landnutzung und -struktur einher. Beides
kann kaum unabhdngig untersucht werden.
Die wenigen vorhandenen quantitativen Ein-
schiatzungen beruhen auf Modellierungs-
studien, Messkampagnen aus sehr kleinen
Einzugsgebieten und dem Vergleich flur-
bereinigter und nicht flurbereinigter Einzugs-
gebiete. Fiir Letztere ist aus Stidwestdeutschland
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bekannt, dass in flurbereinigten Gebieten der
Gesamtabfluss im Jahr etwa 30 % hoher und
die Scheitelabfliisse bis zu 4-fach grofler sein
kénnen als in nicht flurbereinigten Gebieten [9,
10]. Dies deckt sich mit Untersuchungen aus der
Schweiz, wo der Einfluss der Flurbereinigung,
vor allem der Bau von Wegen, Wegseiten-
griben und Drénen, auf das Abflussverhalten
von drei kleinen (130, 180 und 380 ha) land-
wirtschaftlichen Einzugsgebieten untersucht
wurde [11]. In Modellierungsstudien konnte
fir das Wahnbacheinzugsgebiet gezeigt werden,
dass der Abfluss bei Beriicksichtigung des
Wegenetzes um 20 % ansteigt [12]. Fiir kleine,
terrassierte Weinbaugebiete im Kaiserstuhl wird
beschrieben, dass der Hauptanteil des Ober-
flachenabflusses durch befestigte Wege entsteht
und dass der Anteil des Oberflichenabflusses
proportional zur Vergroflerung der versiegelten
Flachen zunimmt [13].

Eine wesentliche Eigenschaft von Wegen
besteht also darin, dass sie, durch die Bereit-
stellung versiegelter Fldchen, immer und
unabhingig von der Niederschlagshéhe zum
Abflussgeschehen beitragen [7]. Bei kleinen
Niederschlagsereignissen ist ihr Beitrag iiber-
proportional grof3, weil da die tibrige Fliche
noch keinen Abfluss liefert. Bei grofien Ereig-
nissen beruht dagegen die Hauptwirkung
von Straflen und Wegen darauf, dass sie
zusammen mit den Seitengraben die Abfluss-
geschwindigkeit erhohen, und der Scheitel-
abfluss steigt. Da Straflen und Wege fast
immer mit Wegseitengraben ausgefiihrt
werden, teilweise auch beidseitig (s. » Kap. 7),
hat der Wegebau ein sekundéres Gewdéssernetz
geschaffen. Wenn Feld- und Waldwege drei-
fach ldnger sind als das primare Gewissernetz,
bedeutet dies, dass das sekundidre Gewdsser-
netz drei- bis sechsfach linger sein muss als
das primére. Dieses sekundire Gewdéssernetz
ist die tiberwiegende Zeit des Jahres inaktiv
und wird daher hidufig nicht als solches
wahrgenommen. Auch ist dieses sekundire
Gewissernetz in der Regel nicht systematisch
erfasst und nicht in Karten dargestellt. Daher
wird seine Bedeutung stark unterschitzt [14].

Béche )
Grében N i

B Abb.5.4 Netzwerk aus Graben (74 km) zusatz-
lich zum Netz der Bache (54 km) im 47 km? groBen
Einzugsgebiet des Schwimmbachs bei Marklkofen an
der Vils [15]

Detaillierte Erfassungen von Wegseitengriaben
in Beispielgebieten verdeutlichen jedoch,
dass Griben die Landschaft vielerorts sehr
feingliedrig erschlieffen und parallel zu den
Gewissern III. Ordnung ein sekundéires Ent-
wiasserungsnetz entstand (B Abb.5.4; s.a.
» Kap.7). Beim Auftreten von Oberflichen-
abfluss wird es aktiviert und ist dann ent-
sprechend seiner Lange bedeutsamer als das
Netz dauerhaft wasserfiihrender Gewdsser.
Fiir den erosionsbedingen Sedimenttransport
ist auflerdem bedeutsam, dass Abfluss, der von
einem Wegseitengraben abgefangen und dem
Gewdsser zugeleitet wird, keinen Gewdsser-
randstreifen durchflief$t. Damit stellen Weg-
seitengraben einen sehr effektiven Bypass dar,
der die meisten Gewdsserrandstreifen aufler
Funktion setzt.

Besonders anschaulich lassen sich die
Effekte auf Abflussbildung und -konzentration
bei Wegen, die schrig zum Hang verlaufen,
illustrieren (8 Abb. 5.5 oben links). In diesem
Fall konnen Wege eine Vielzahl natiirlicher,
in Gefillerichtung verlaufender Flief3pfade
unterbrechen und das Wasser grofler Ein-
zugsgebietsflichen sammeln und konzentriert
zum Tiefpunkt ableiten. Dies ist insbesondere
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B Abb. 5.5 Verlauf natiirlicher (blaue Pfeile), unterbrochener (blau gestrichelte Pfeile) und durch den Wege-
bau kiinstliche geschaffener Entwésserungswege (rote Pfeile). Dargestellt sind schrag zum Gefélle verlaufende
Wege (a), die den Abfluss grofer Einzugsgebiete sammeln und zu einem einzigen Tiefpunkt hin ableiten
kénnen. Wege in der Tiefenlinie (b) sind sehr weit verbreitet und kdnnen den Abfluss auf der Stral3e oder in weg-
begleitenden Gréaben stark beschleunigen. Wege auf der Wasserscheide bzw. mit einem Verlauf auf dem Hang-
riicken (c) beeinflussen die natlrliche Entwdsserung kaum. Lediglich auf dem Weg selbst kommt es durch das
Gefélle zu einer starken Beschleunigung des mengenmafig aber geringen Abflusses (Geobasisdaten: Bayerische

Vermessungsverwaltung)

bei Waldwegen problematisch, da im Wald
ein grofler Teil des Abflusses bei Starkregen
oder Schneeschmelze als Zwischenabfluss
langsam im Boden fliefft. Durch den Ein-
schnitt der schrdg verlaufenden Wege tritt
dieser Zwischenabfluss aus und wird zu Ober-
flichenabfluss, der im Wegseitengraben um

ein Vielfaches schneller abgeleitet wird [16]
(vgl. auch » Anhang 8.7).

Problematisch kénnen auch Wege in der
Tiefenlinie sein, wenn der Weg selbst oder
ein hydraulisch effektiv gestalteter Seiten-
graben das Wasser sammelt und ableitet
(B Abb.5.5 oben rechts). Unter solchen
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Bedingungen wird der Abfluss fast immer
(deutlich) beschleunigt, da der konstruierte
Entwisserungsweg in nahezu allen Fillen
hydraulisch effektiver gestaltet ist als ein
Flieffpfad, der der natiirlichen Topographie
folgend durch einen bewachsenen Talein-
schnitt fithren wiirde.

Giinstig sind dagegen Wege entlang
der Wasserscheide und auf Hangriicken
(B Abb.5.5 unten links). Diese verfiigen
zwar im unteren Bereich {iber ein hohes
Gefille, was zu einer Beschleunigung des
Abflusses fiihrt, dafiir ist ihr Einzugsgebiet
aber sehr klein, wodurch ihre Bedeutung
fir die Gebietsentwisserung gering bleibt.
Bemerkenswert ist, dass frither vermutlich viele
Wege so gefithrt wurden (s. » Anhang 8.7),
wohl auch, um die damals unbefestigten Wege
vor Erosion durch Wasser zu schiitzen. Durch
das kleine Einzugsgebiet bei dieser Weg-
fithrung war kein Wegseitengraben erforder-
lich. Vor allem in den 1970er-Jahren wurden
dann die Wege in die vorher begriinte Tiefen-
linie gelegt, und damit musste der Weg-
seitengraben als integraler Bestandteil des
Wegebaus eingefithrt werden. Die abfluss-
bremsendste Art, Wasser abzuleiten, ndmlich
entlang einer flachen Griinlandmulde, wurde
ersetzt durch die schnellste und damit auch
hochwasserférderndste Art, ndmlich einen
effizienten Graben.

5.3 Methoden zur Abschatzung
von FlieBgeschwindigkeit und
FlieBzeit

Dem Charakter eines Handbuchs {iber
Planungsmethoden folgend, werden hier ein-
fache, etablierte Berechnungsansitze wie
die  Gauckler-Manning-Strickler-Gleichung
(GMS-Gleichung) vorgestellt. Dabei miissen
teils stark vereinfachende Annahmen getroffen
werden. Dazu zdhlt, dass der Abfluss als
konstant und gleichférmig betrachtet wird
(stationdre Bedingungen). Dies ist aber
grundsatzlich nicht der Fall, da jede Welle
sich zumindest aufbaut und dann wieder

abflacht. Um diese instationdren Bedingungen
korrekt abzubilden, widren Flachwasser-
gleichungen (Saint Venant) erforderlich,
wie sie blicherweise in hydrodynamischen
Modellen implementiert sind. Aufgrund ihrer
Komplexitit erfordern diese Modelle jedoch
entsprechendes Wissen, Software und hin-
reichend hochaufgelste und genaue Daten.
Trotz dieser Einschrinkung konnen mit
stationdren Betrachtungen fiir viele praktische
Fragestellungen hinreichend genaue Lésungen
ermittelt werden. Das gilt zum Beispiel fiir
die Bestimmung der Konzentrationszeit bei
kurzen schauerartigen Starkregen. Da die
Annahme  konstanter  Abflussverhiltnisse
das Aufbauen der Welle zu Beginn eines
Ereignisses vernachldssigt, wird die tatsich-
liche Konzentrationszeit unterschitzt. Aus
gleichem Grund werden die Unterschiede
zwischen Flichen unterschitzt, die sich in
ihrer  Flief3geschwindigkeit — unterscheiden.
Da das Aufbauen einer Welle bei langsamer
Fliegeschwindigkeit deutlich linger dauert
als bei hoher Flieflgeschwindigkeit, ist auch
die Unterschitzung grofler. Die auf der GMS-
Gleichung beruhenden Berechnungen stellen
daher eine konservative Annahme hinsicht-
lich der Unterschiede zwischen verschiedenen
Varianten dar. Der Vorteil der GMS-Gleichung
ist, dass schnell und mit relativ geringem Auf-
wand die Abflussgeschwindigkeit abgeschatzt
und der Einfluss eines Flieflpfades auf den
Abfluss beschrieben werden kann. Auch kann
so ermittelt werden, wie Flieflpfade gestaltet
werden miissen, um moglichst abfluss-
bremsend zu wirken. Fiir die Anwendung
der GMS-Gleichung miissen die FliefSpfade
in einigermaflen einheitliche  Abschnitte
unterteilt werden. Dies sind meist - von der
Wasserscheide ausgehend - der Schicht-
abfluss, der flache konzentrierte Abfluss, der
Abfluss in Hangmulden und schliefllich der
Abfluss in Gerinnen und Gewissern. Fiir diese
Abschnitte werden dann die hydraulischen
Kenngroflen ermittelt (s.  » Abschn.5.2),
wodurch sich Fliefizeit und -geschwindigkeit
in den einzelnen Abschnitten und aus deren
Summe die Konzentrationszeit abschitzen
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lasst. Das Verfahren wird als Geschwindig-
keitsmethode bezeichnet. In » Kap. 7 befindet
sich ein Rechenbeispiel.

5.3.1 FlieBwege im Einzugsgebiet

Ausgangspunkt  zur  Beschreibung  der
Abflusskonzentration und zur Planung von
Mafinahmen ist die Erfassung der dominanten
Flief3prozesse im Einzugsgebiet. Dies erfordert
eine Erfassung der wichtigsten oberirdischen
FlieBwege von der Wasserscheide bis ins
Gewissernetz. Dazu bieten sich eine Feld-
kartierung oder die Auswertung digitaler
Gelandemodelle an (idealerweise wird beides
kombiniert).  Flielpfadalgorithmen  sind
heute in allen gingigen Geographischen
Informationssystemen (GIS) implementiert
und erlauben es, FlieBpfadmuster in der Fldche
schnell und effizient aus Gelindemodellen
abzuleiten (8 Abb.5.6). Voraussetzung dafiir
sind hochaufldsende (Rasterweite <5m) und
von Artefakten bereinigte Gelindemodelle.

Artefakte sind héufig problematisch und
Strukturen wie Wegseitengraben, verrohrte
Abschnitte, kleine Briicken wund Wiille,
Drainagen oder andere den Abfluss lenkende
Strukturen, wie Bordsteinkanten oder Feld-
raine, werden nicht oder nicht korrekt dar-
gestellt. Auch koénnen sich FlieBwege im
Jahresverlauf oder in Abhéngigkeit von Boden-
bewirtschaftung und Regenintensitdt dndern
[17], was ggf. beriicksichtigt werden muss,
wenn konkrete Ereignisse rekonstruiert werden
sollen. Eine Gebietsbegehung zur Verifizierung
der Ergebnisse digitaler Ableitungen ist daher
im Allgemeinen unerldsslich. Eine Begehung
bietet dariiber hinaus die Mdoglichkeit, Spuren
von Stofftransport wie Erosionsrinnen, ver-
tullte oder erodierte Grében, iiberspiilte Wege
oder Feldraine und dergleichen zu erfassen.
Dies liefert oft wertvolle Informationen zum
Verstandnis der lokalen Abflussverhiltnisse
und Hinweise fiir Maflnahmen zur Abfluss-
minderung. Praktische Empfehlungen zur
Kartierung von FlieSwegen sind in » Anhang
8.8 zusammengestellt. Sind  quantitative

B Abb.5.6 Ermittlung oberflachlicher Abflusspfade (hellgraue Linien) durch Auswertung hochaufgel6ster
Gelandemodelle (Rasterweite 1T m) am Beispiel eines 116 ha groBen Einzugsgebietes (weille Linie) im Malm (weiler
Jura) (Hohenunterschied ca. 50 m, mittleres Gefalle 8 %). Die Breite der hellgrauen Linien wurde relativ zur GroRe
des angeschlossenen Einzugsgebietes skaliert. Die weiBen Punkte markieren die Lage von Dolinen. Schwarze
Linien markieren die Flurstlicksgrenzen, die Farbung die Hohe tiber NN. (Quelle: H&S Ingenieure Freising)
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Aussagen und hydraulische Berechnungen
erforderlich, z. B. zur Ermittlung von Scheitel-
werten oder Abflussvolumina, miissen der Ver-
lauf der Flieflpfade und ihre (hydraulischen)
Kenngroflen (Lénge, Querschnittsgeometrie,
Rauheit und Gefille) erfasst werden.

5.3.2 Hydraulische Grundlagen

Wesentlich ist die Abflussrate (q). Sie ergibt
sich durch Multiplikation der mittleren
FlieSgeschwindigkeit (v) mit der durch-
flossenen Querschnittsfliche (A):

g=v-A (5.1)

Wobei
q - Abflussrate (m3s~")

v - Mittlere FlieBgeschwindigkeit (m s=1)

A - Durchflossene Querschnittsfliche (m?)

Wird die Abflussrate durch die Fliche des
dazugehorigen Einzugsgebietes Ap,. (m?)
geteilt, resultiert nach Kiirzen der Einheiten
die mittlere Abflussspende (z. B. mm h™!) des
Einzugsgebietes.

4s = 3.6 Y ape (5.2)

Wobei
q - Abflussrate (m3s~")

AL, - EinzugsgebietsgroBe (km?)

Abflussspenden lassen sich gut mit der
Niederschlagsintensitit vergleichen, da beide
Grof3en iiber die gleiche Einheit verfiigen. Die
Verwendung von Abflussraten oder -spenden
ist daher giinstiger als die Verwendung von
Wasserstinden, die immer abhéngig von der
durchflossenen Querschnittsfliche und somit
ortsabhéngig sind.

Aus »GlL51 folgt, dass sich die
Fliefgeschwindigkeit erhoht, wenn die durch-
flossene Querschnittsfliche abnimmt, und
umgekehrt. Sind die FlieBwege bekannt, lasst
sich diese Gleichung auf alle Abschnitte des

Flielpfades mit relativ einheitlicher Geo-
metrie, Gefille und Rauheit von der Wasser-
scheide bis zum Bezugspunkt anwenden
(vgl. @ Abb.3.6). Dabei miissen nicht alle
(ahnlichen) Fliefleinheiten innerhalb eines
Abschnitts erfasst werden, sondern es geniigt
eine reprasentative Einheit. Im Folgenden
wird unter Fliefpfad der gesamte Flielweg
von der Wasserscheide bis zum Bezugs-
punkt an einer reprédsentativen Stelle ver-
standen; unter Abschnitt (oder Zone) wird ein
Teil des FlieBpfades mit charakteristischem
Flieiverhalten verstanden, z. B. der Abschnitt
mit schichtférmigem Abfluss oder der
Abschnitt mit Rillenabfluss (vgl. @ Abb. 3.6);
unter reprisentativer Einheit wird z. B. eine
typische Rille innerhalb des Abschnitts mit
rillenférmigem Abfluss verstanden oder ein
Grabenabschnitt mit relativ einheitlichem
Gefalle, Querschnitt und Oberflache.

Durch Division der Flief3strecke (1) mit der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit ergibt
sich die durchschnittliche Flief3zeit.

[

t=—
60v

(5.3)
mit

t - FlieBzeit (min)

| - FlieBstrecke (m)

60 - Umrechnungskonstante von s in min

Aus der Gleichung folgt, dass jede Ver-
lingerung der Fliefistrecke die Hochwasser-
welle mindert und zwar in zweifacher Art und
Weise. Einerseits, weil der Weg langer wird,
und andererseits, weil sich bei lingerem Weg
(und gleichbleibender Hohendifferenz) das
Gefille und damit die Abflussgeschwindigkeit
reduziert.

Die Verlangerung der FlieBstrecke

ist daher das erste wesentliche

Prinzip einer hochwassermindernden
FlieBweggestaltung. Zwei weitere werden
folgen.
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5.3.3 Die Geschwindigkeits-
methode zur Bestimmung
der Konzentrationszeit

Die hier dargestellten hydraulischen Grund-
lagen bilden das Fundament zur Bestimmung
der  Konzentrationszeit — (t.=time to
concentration). Wesentliche Einflussgrofien
sind Gefille, Ausmaf3 der Abflussbiindelung,
sowie Rauheit und Art des Fliefipfades.
Zusammen mit einer Schitzung des Abfluss-
volumens erlaubt die Konzentrationszeit,
Scheitelabfliissse und Abflussganglinien abzu-
schitzen bzw. zu konstruieren. Thr kommt
dadurch fir viele Bemessungsaufgaben eine
hohe Bedeutung zu.

Fiir Planungszwecke hinreichend wird die
Konzentrationszeit fiir einen definierten Punkt
vereinfachend als Konstante angenommen,
obwohl sie von Regen zu Regen variiert [18,
19]. Ist die Spannweite der Konzentrations-
zeit von Bedeutung, kann sie ermittelt werden,
indem verschiedene Verfahren verwendet
oder die Parameter einzelner Methoden
innerhalb sinnvoller ~Wertebereiche ver-
andert werden. Zur Bestimmung der
Konzentrationszeit ~ existieren  zahlreiche
hydraulische und empirische Methoden [20].
Am wichtigsten fiir kleine Einzugsgebiete
ist die Geschwindigkeitsmethode [21]. Sie
basiert auf physikalischen Gesetzmifligkeiten
und berticksichtigt, dass der Flielpfad aus
unterschiedlichen Abschnitten besteht. Die
hydraulischen Eigenschaften entlang des
kompletten FlieBpfades werden abgebildet.
Dadurch ist sie empirischen Ansitzen tber-
legen und Mittel der Wahl fiir kleine Ein-
zugsgebiete und fiir Planungsaufgaben,
bei denen es nicht darauf ankommt, jeden
einzelnen Regen bestmoglich zu schitzen,
sondern das Zusammenspiel verschiedener
Landschaftselemente =~ moglichst ~ optimal
zu gestalten. Weniger oder nicht geeignet
ist die Geschwindigkeitsmethode, wenn
Prozesse wie Wellentiberlagerungen, Riick-
stau, Ausuferungen oder die Ausbreitung von
Sattigungsflachen stark die Flief3zeit beein-
flussen. Diese Prozesse werden nicht erfasst.
Fir groflere Einzugsgebiete und hydraulisch

komplexe Flief3strecken mit flachen, aus-
gedehnten Uberschwemmungsbereichen ist
der Ansatz daher weniger geeignet.

Die  Geschwindigkeitsmethode  setzt
voraus, dass zundchst der Bezugspunkt
bestimmt und ausgehend davon der

(hydraulisch) langste, hinsichtlich der Nutzung
typische FlieSpfad bis zur Wasserscheide
bestimmt wird (als Beispiel siche B Abb.6.2).
Ist der lingste Flieffpfad bekannt, muss er in
naherungsweise einheitliche Abschnitte unter-
gliedert werden. In kleinen Einzugsgebieten
oberhalb der Gewisser III. Ordnung sind
das typischerweise Schichtabfluss, Abfluss
in Rinnen und Rillen, Hangmuldenabfluss
und das Flieen in Griben und kleinen
Bachen (B Abb. 3.6). Ist diese Untergliederung
erfolgt, wird fiir jeden Abschnitt die mittlere
Flie3geschwindigkeit und aus der Linge des
Abschnitts die jeweilige Flief3zeit abgeschitzt.
Die hydraulischen Eigenschaften und die
Bestimmung der Flief3geschwindigkeit in
unterschiedlichen Abschnitten des Flief3pfades
sind im Folgekapitel und im » Anhang 8.2
beschrieben. Die Konzentrationszeit ergibt
sich dann aus der Summe der Flief8zeiten der
einzelnen Abschnitte (» Gl. 5.4):

tc=tn+tp+...+1 (5.4)

mit
t. - Konzentrationszeit (h)
t, - FlieBzeit im Abschnitt n (h)

5.3.4 FlieBgeschwindigkeits-
bestimmung mithilfe der
Gauckler-Manning-Strickler-
Gleichung

Die mittlere FliefSgeschwindigkeit ergibt sich
nach » Gl. 5.1 aus dem Quotienten von Abfluss-
rate und durchflossener Querschnittsflache.
Selbst in dauerhaft wasserfiihrenden Gerinnen
ist die Bestimmung der beiden Parameter
aufwendig. Fir Planungsaufgaben und ins-
besondere fiir Gerinneabschnitte, die nicht
dauerhaft Wasser fiithren, ist es daher einfacher,
die Flieflgeschwindigkeit mit der empirischen
Flief3gleichung zu berechnen, die Gauckler,
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Manning und Strickler unabhingig von-
einander Ende des 19. und Anfang des 20 Jahr-
hundert abgeleitet haben (GMS-Gleichung).
Die GMS-Gleichung berticksichtigt Neigung,
FlieSwiderstinde und Geometrie des Abfluss-
pfades - und damit alle hydraulischen
Faktoren, die den Abflussprozess wesentlich
beeinflussen.

V=R3.JI .k (5.5)
mit
R - Hydraulischer Radius (m)
J - Gefille (—)

k - Rauheitsbeiwert (m'/3 s~ 1)

Die GMS-Gleichung ist fiir viele praktische
Fragen hinreichend genau und deshalb
heute ein international gultiges Standard-
verfahren. Sie wird hier fiir alle Abflusstypen
verwendet (einschliefflich Schichtabfluss und
flachen konzentrierten Abfluss), obwohl die
Gleichung im engeren Sinne nur fiir gleich-
formigen turbulenten Abfluss in offenen
Gerinnen gilt. Die GMS-Gleichung ist
gleichermaflen geeignet, die Flief3zeit einzel-
ner Gewisserteilstrecken, die Konzentrations-
zeit eines Gebietes oder auch den Einfluss
einer Mafinahme zum Bremsen des Abflusses
entlang des FliefSpfades abzuschétzen.

Der hydraulische Radius berticksichtigt die
Stromungswiderstinde, die sich aus der Geo-
metrie des FliefSpfades ergeben. Er ergibt sich
aus dem Verhiltnis von durchflossener Quer-
schnittsfliche A und benetztem Umfang U.
Letzterer entspricht dem Umfang des Gerinne-
bzw. FlieBpfadquerschnittes, der in Kontakt
zum Abfluss steht. Je grofler der benetzte
Umfang im Verhaltnis zur Querschnittsfliche,
desto kleiner R bzw. desto hoher die, aus der

FlieSpfadgeometrie resultierende, Reibung
und damit desto langsamer der Abfluss.
R = A (5.6)
=5 .
mit

U - Benetzter Umfang (m)

A - Durchflossene Querschnittsfliche (m?)

FlieBabschnitt Typische Typischer
Form hydraulischer
Radus (cm)
Schichtabfluss ey 0,2

Rillen- und
Rinnenabfluss

Hangmulden- ~ 10
abfluss

Rohre U 25
Graben 25
Bache und 350

kleine Gewasser \_/

B Abb. 5.7 Typische Formen des Abflusses in auf-
einanderfolgenden FlieBabschnitten und zugehdrige
hydraulische Radien (fette Linie = benetzter Umfang,
schattierte Flache = durchflossene Querschnittsflache)

Typische Beispiele fiir den hydraulischen
Radius in den verschiedenen Abschnitten
des Flielweges zeigt B Abb.5.7. Um den
hydraulischen Radius fiir unterschiedliche
Querschnittsflichen zu bestimmen, konnen
die in » Anhang 8.2.4 zusammengestellten
Formeln verwendet werden. Entlang des
Flielweges nehmen R und damit auch die
Fliefgeschwindigkeit um mehrere Zehner-
potenzen zu. Umso mehr, je stirker der
Abfluss eingeengt wird.

Daher erh6hen alle MalBnahmen die
FlieBgeschwindigkeit, die den Abfluss
konzentrieren. Alle Ansatze, die zu einem
breitflaichigen Abfluss fiihren, wirken
dagegen bremsend. Dies ist das zweite
wesentliche Prinzip einer hochwasser-
mindernden FlieBweggestaltung.
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Das Gefille des FlieSpfades (J) (eigentlich
miisste das Energiegefille, also das Gefille
des Wasserspiegels verwendet werden) ist ein
Maf fiir die beschleunigende Kraft. Je steiler
das Gefille, desto schneller der Abfluss und
umgekehrt. Das Gefille kann im Geldnde
leicht erfasst oder aus topographischen Karten
oder digitalen Gelindemodellen abgeleitet
werden, indem die Hohendifferenz des
Fliefpfades durch die dazugehorige Linge
des Fliefipfades dividiert wird. Entsprechend
wird das Gefille in der GMS-Gleichung
dimensionslos bzw. in (m/m) angegeben. Das
Gefille kann in der Praxis (nur) indirekt iiber
die Linge des Flieflweges beeinflusst werden,
da die Hohendifferenz zwischen Wasser-
scheide und Bezugspunkt {iblicherweise nicht
verdndert werden kann.

Der Rauheitsbeiwert (k) beriicksichtigt
den Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit
des Flieiweges. Je rauer der Fliefweg, z.B.
durch Bewuchs, desto kleiner der k-Wert
und desto geringer die Flieflgeschwindigkeit.
Umgekehrt steigt k, je glatter und
gleichmifliger Sohle und Wandungen des
Flieflpfades sind. Die hochsten k-Werte haben
glattverputzte Betonkanidle, die niedrigsten
treten bei heterogen strukturierten oder stark
verkrauteten FliefSpfaden auf, z. B. verzweigte
Flieflpfade in Auwildern oder alpine Wild-
bédche mit grobem Gero6ll und Geschiebetrieb.
Wichtig ist, dass der Rauheitsbeiwert linear
in der GMS-Gleichung eingeht. Dadurch
ist die Stromungsgeschwindigkeit direkt
proportional zu k und entsprechende Sorg-
falt bei der Wahl von k geboten. Auch hat die
Rauheit dadurch nach dem hydraulischen
Radius den grofiten Einfluss auf die Abfluss-
geschwindigkeit.

Das dritte (und vielleicht wichtigste)
Grundprinzip einer hochwasser-
mindernden FlieBweggestaltung besteht
daher darin, den FlieBweg so hydraulisch
rau wie moglich zu gestalten.

Die mittlere Flieffzeit (in min) entlang
eines Abflusspfades ergibt sich, wenn die
GMS-Gleichung in Gl. (5.3) eingesetzt wird.

l

I=——5"

60R3 -J2 -k
Rauheitsbeiwerte  in  einem  Gewisser
sind bestimmbar, wenn Abflussrate oder
FliefSgeschwindigkeit ~und  Querschnitts-
flaiche bekannt sind. Im Normalfall muss auf
Literaturwerte zuriickgegriffen werden, die in
@ Tab. 5.1 fiir unterschiedliche Beschaffenheit
von Sohle und Boschung zusammengetragen
sind (Achtung: fiir Schichtabfluss gelten
andere Rauheitsbeiwerte, die in B Tab. 8.2
zu finden sind; die Unterschiede ergeben
sich daher, weil beim Schichtabfluss nicht
alle Rauheitselemente iiberflossen werden
und weil die durch auftreffende Regen-
tropfen erzeugten Turbulenzen ebenfalls
wesentlich zur Rauheit beitragen). Demnach
konnen je nach Oberflichenbeschaffenheit
von Gerinnen die k-Werte zwischen 15 und
knapp 80 variieren, wenn man die Gebirgs-
wildbdche auflen vor lasst. Dies bedeutet, dass
man allein mit der Oberflichenbeschaffen-
heit den Abfluss schon um den Faktor vier
beschleunigen oder abbremsen kann, was
den Scheitel einer Abflusswasserwelle um den
gleichen Faktor erhoht bzw. senkt. @ Tab. 5.1
gibt Spannweiten an. Eher niedrige Werte
sind dann anzusetzen, wenn die Rauheit
untypisch hoch ist (z. B. starke Verbuschung),
eher hohe Werte, wenn das Gerinne untypisch
glatt ist (z.B. nach einer Grabenrdumung
mit einem schilenden Werkzeug). Gleich-
zeitig erlaubt dies auch eine Abschitzung
der Unsicherheit. Da die Rauheitswerte
linear die  Flielgeschwindigkeit  beein-
flussen, bedeutet eine Spanne von 40...50,
dass die Flieflgeschwindigkeit gegeniiber
einem mittleren Rauheitsbeiwert von 45 um
10 % hoher oder niedriger ausfallen kénnte.
Fir gegliederte Gewdsserbetten oder zur
Beriicksichtigung von Unregelmifiigkeiten,
Anderungen des Querschnitts, Hindernissen

(5.7)
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B Tab. 5.1 Rauheitsbeiwerte fiir konzentrierten Abfluss in linearen Strukturen oder flichenhaftem
Abfluss mit FlieBtiefen >5 cm bei unterschiedlicher Beschaffenheit der Oberflache. Zur Darstellung
typischer Spannweiten ist die Rauheit in Bereichen ,von” ... ,bis” angegeben. Analog wird die Ober-
flachenbeschaffenheit (Spalte 1) vielfach fiir unterschiedliche Zustande angegeben. Die niedrigere ,von“-
Rauheitswert bezieht sich dann auf den rauen, der héhere ,bis“-Rauheitswert auf den glatteren Zustand.
Rauheitsbeiwerte fiir Schicht- und Rillenabfluss (FlieBtiefen <3 cm) kénnen B Tab. 8.2 im Anhang
entnommen werden

Oberflichenbeschaffenheit k-Wert (m'3s-1) Quelle

Natiirliche und naturnahe Gerinne

Wildbach mit sehr grobem Fels und Gerdll, 9...22 [24-28]
Geschiebe in Bewegung, rascher Wechsel von
Becken, Abstiirzen und Schussrinnen

Wildbach mit grobem Geréll und Steinen, 25...28 [25,27-29]
Geschiebe tiberwiegend ruhendend

Gewasser mit unregelmafiger Sohle und 25...35 [25,27-30]
Bdschung, je nach Verkrautung, Wurzeln und
Geschiebetrieb

Bache und Graben mit gleichformiger 30...35 [30]
Béschung und Gewassersohle (mit Bewuchs
... ohne oder kurzer Bewuchs)

Gewadssersohle aus Schotter, Grobkies oder 30...45 [30]
Natursteinen

Flussbett mit Gewassersohle aus Mittel- und 35...55 [25, 27,28, 30, 31]
Feinkies, wenig UnregelmaBigkeiten

Einheitliches Gewdsserbett aus Sand oder 50...55 [30]
Feinkies mit wenig Unregelmafigkeiten

Kanale, Graben und kiinstliche Gerinne

Raue Sohlrampe/-gleiten 10...20 [32]
Bbéschungsbefestigung aus grober Stein- 20...27 [30]
schittung und toleriertem Bewuchs

Erdkanal mit sehr starker Verkrautung 18...24 [26]
Grobe Steinschiittung ohne Bewuchs 20...30 [30]
Gerinneprofile mit Sohlen aus Sand und Kies. 28...32 [23, 24]

Ufer ggf. mit Gras bewachsen, vereinzelt
Schilf oder Rohricht (typisch fir korrigierte
Gerinne mit flachem Gefalle, steiler Boschung
und teilweise toleriertem Bewuchs)

Einheitliches Profil mit Sohle aus feineren 26...40 [23,30]
Substraten (Lehm) und mit kurzem Gras

bewachsener, steiler Béschung (z. B. Kanéle

und Graben mit maBigem Bewuchs ... frisch

geraumt)

Erdkanal mit Sohle aus Sand und Kies, 40...50 [25,27-29]
gepflasterte Boschung

(Fortsetzung)



B Tab.5.1 (Fortsetzung)

Oberflachenbeschaffenheit

Erdkanal aus festem Material, glatt
Gemauerter Kanal (unverfugt ... verputzt)
Werkkanal aus Asphaltbeton, glattgestrichen
Rohre

Betonrohr, zusammengesetzt mit
geschlossenen Fugen

Asbest-Zementrohr (je nach Alter)
Stahlrohr (alt/verrostet ... neu/glatt)
Tonrohr

PVC-Rohr

5.3 - Methoden zur Abschatzung von FlieBgeschwindigkeit und FlieBzeit

k-Wert (m'3s—1)

50...60
60...70
72...77
85...95
85...100
60 ... 100
70...85
90 ... 100
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Quelle
[25, 26, 29]
[26, 28]
[28]

» bauformeln.de?

» bauformeln.de?
» bauformeln.de?
Expertenschatzung

Expertenschatzung

Breitflachiges FlieBen auf Flachen und Wegen mit unbefestigter, verdichteter oder versiegelter Ober-

flache (FlieBtiefe >5 cm)

Asphalt und grober Beton, z. B. befestigte
Fahr- und Wirtschaftswege, Parkplatze

Feines, festes ggf. verdichtetes Material, z. B.
Griinwege

Wassergebundene Decke, z. B. geschotterte
Fahr- und Wirtschaftswege

Grobkies, Gittersteine, Pflaster

50...70
40...45
45 ...50
35...50

Expertenschatzung

Expertenschatzung

Expertenschatzung

Expertenschatzung

Breitflachiges FlieBen in Gewasservorlandern, bestehend aus landwirtschaftlichen Flachen, Auen und

Waldern (FlieBtiefe >5 cm)

Bruchwalder

Weich- und Hartholzauen je nach Unterwuchs
Walder (Dickung ... Hochwald)

Hochstaudenfluren und Sukzessionsflaichen
je nach Dichte des Bewuchses und Jahreszeit

Begriinte Tiefenlinien (Grassed Waterway) je
nach Vegetationsmanagement:

— Ahnlich wie Sukzessionsflichen (Hoch-
staudenflur)

- Wiesendhnlich, z. B. jahrliches Mulchen

Acker (Bedeckung>30% ...
Bedeckung <10 %)

Wiese (hohe, dichte Bedeckung z. B. Sommer
... frisch gemaht oder geringe Bedeckung im
Winter)

3...6

6...15
12...30
9...29
9...29
12...30
16 ... 25
25...45

Expertenschatzung
» bauformeln.de?
Expertenschatzung

» bauformeln.de?

Expertenschatzung

Expertenschatzung

[30]

2 » https://www.bauformeln.de/wasserbau/gerinnehydraulik/rauheitsbeiwerte-nach-strickler/
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110 Kapitel 5 - Abflusskonzentration — wie Abfluss in der Fldche gebiindelt und beschleunigt wird

im Gewisser stehen weitere Verfahren zur
Verfiigung, mit denen Zu- oder Abschlige
fir die Rauheitsbeiwerte ermittelt werden
konnen [23]. Anhaltspunkte zur Bestimmung
von Rauheitsbeiwerten ergeben sich durch
visuellen Vergleich mit beschrieben Gewdasser-
querschnitten und -eigenschaften [23, 24].
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In diesem Kapitel werden Mafinahmen
zur Minderung der Abflusskonzentration
und zum Bremsen des Abflusses zwischen
Wasserscheide und Gewissern III. Ordnung
beschrieben. Ansatzpunkte dafiir sind in allen
Abschnitten des FlieSpfades vorhanden. Vor-
weg sei dabei betont, dass Mafinahmen zum
Schutz vor Erosion nicht mit Mafinahmen
zur Abflussminderung verwechselt werden
diirfen. Dafiir gibt es drei wesentliche Griinde:

Der erste Grund ist, dass die Mechanis-
men verschieden sind. Das fingt bereits
beim Regen an: Niederschlige, die Abfluss
fordern, miissen nicht zwingend im gleichen
Mafl Abtrag fordern. Beispielsweise hatte
der Regen, der die katastrophale Sturzflut
von Simbach ausloste, zwar eine hohe, aber
keinesfalls auflergewohnliche Erosivitdt [1].
Ebenso muss eine Mafinahme, die Erosion
verringert, nicht zwangsldufig den Abfluss
verringern oder umgekehrt. Deutlich wird
das zum Beispiel an Filterstreifen, die trans-
portierte Feststoffe aus dem Oberflichen-
abfluss herausfiltern, dabei aber nur einen
vernachldssigbar kleinen Einfluss auf die
Abflusssumme oder die Fliefigeschwindigkeit
im Mittel des Gesamthanges haben.

Der zweite Grund liegt darin, dass
Abtragssumme (Erosion) und Abflussscheitel
von verschiedenen Komponenten bestimmt
werden. Erosion ergibt sich aus dem Produkt
(Abflusssumme Sedimentkonzentration).
Da sich beides, und dabei vor allem die Sedi-
mentkonzentration, vermindern ldsst, wird
hiufig angenommen, Erosion sei leichter
beeinflussbar als der Abfluss, wobei unter
dem unspezifischen Wort Abfluss meist die
Abflusssumme verstanden wird. Der Hoch-
wasserscheitel resultiert aber aus dem Produkt
(Abflusssumme - Scheitelanstiegszeit). Auch
die Scheitelanstiegszeit ldsst sich, und zwar
stark, tber die Flielgeschwindigkeit beein-
flussen. Damit ist Hochwasser in der lind-
lichen Flur ebenso stark beinflussbar wie
Erosion. Die begrenzte Beeinflussbarkeit
von Erosion und Hochwasser allein iiber die
Abflusssumme zeigt sich schon darin, dass bei
sehr langanhaltenden Regen (z. B. wie bei dem

Kapitel 6 - Abflussverzégerung — wie Abfluss gebremst werden kann

Ereignis von Simbach) selbst die Infiltrations-
leistungen von Griinland oder Wald natiir-
licherweise an ihre Grenzen kommen. Der
Feststoffaustrag bleibt dort aber trotzdem
gering, weil die Sedimentkonzentration im
Abfluss unter Griinland oder Wald gering
bleibt. Der Hochwasserscheitel kann auch
gering bleiben, wenn die FliefSgeschwindigkeit
gering bleibt. Dazu muss der Abfluss in der
Fliche z.B. durch eine dauerhafte Boden-
bedeckung >30 % und entlang der kompletten
FlieBwege durch breite und hydraulisch raue
Gerinne gebremst werden.

Ein analoges Beispiel im Ackerbau ist
die Mulchdirektsaat, die den Bodenabtrag
stark senken kann, die Abflusssumme
aber weit weniger. Betrachtet man nur die
Abflusssumme, erscheint diese Mafinahme
zunidchst weniger effektiv als hinsichtlich
der Abtragssumme (8 Abb.6.1). Der Effekt
auf den Abtrag ist so stark, weil zusitz-
lich zu Abflusssumme auch die Sediment-
konzentration zuriickgeht. Da Abflusssumme
und  Sedimentkonzentration —multipliziert
werden, um den Abtrag zu errechnen, senkt
Bedeckung die Abtragssumme quadratisch
ab. Die Abflusssumme sinkt dagegen nur
linear ab. Allerdings fithrt Mulchdirektsaat
wegen der erhohten Bodenrauheit und der
lingeren Strecke, iiber die schichtformiges
Fliefen erfolgt, auch zu einer ausgeprigten
Verminderung der  Fliefigeschwindigkeit.
Da sowohl Fliefigeschwindigkeit als auch
Abflussvolumen im Mittel proportional zum
Abflussscheitel sind, ist durch Mulchdirekt-
saat ebenfalls mit einer quadratischen Ver-
minderung des Abflussscheitels am unteren
Feldrand zu rechnen. Der Einfluss von Mulch-
direktsaat auf Abflussscheitel und Boden-
abtrag diirfte daher dhnlich grof3 sein.

Bei der Beurteilung einer Mafinahme,
insbesondere bei solchen, die hier nicht
beschrieben sind, sind daher immer
zwei Fragen zu stellen: Wie stark beein-
flusst die Mafinahme die Abflussbildung?
Wie stark beeinflusst die Mafinahme die
Fliefgeschwindigkeit? Um wie viel, kann
mit den hier angebotenen Planungsansitzen
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Bedeckung geht der Abflusskoffizient linear zurlick
(oben), der Bodenabtrag aber Gberproportional
(quadratisch) (unten), sodass mit 20 % bis 30 %
Bedeckung schon ein sehr guter Erosionsschutz
erreicht werden kann. Die Daten stammen von
Beregnungsversuchen mit 65 mm h~' auf Zucker-
ribenfeldern [2]. Die Unterschiede in der Bedeckung
beruhen auf unterschiedlichen Anbauverfahren und
darauf, dass im Juni auch Zuckerriiben und Unkrauter
zur Bedeckung beigetragen haben. Diese ganz unter-
schiedlichen Bedingungen neben der Variation in

der Bedeckung erklart die Streuung. Dadurch ist aber
auch die Ubertragbakeit auf einen weiten Bereich von
Bedingungen gewahrleistet

abgeschitzt werden. Exemplarische Beispiele
zur Wirkung unterschiedlicher Mafinahmen
werden im Folgenden dargestellt. Ein umfang-
reicheres Planungsbeispiel befindet sind in
» Kap. 7.

Der dritte und letzte wesentliche Unter-
schied zwischen Erosion und Hochwasser
besteht darin, dass sich Erosion grundsatzlich
nur auf der erodierenden Flache, im Normal-
fall auf der Ackerfliche, verhindern ldsst. Die
Verantwortung liegt daher ausschlieflich
beim Landwirt. Im weiteren Verlauf des
Flieffweges kann man hdchstens eine Wieder-
ablagerung und damit einen Schutz unterhalb

liegender Systeme erreichen (Verringerung von
sogenannten off-site Schiden), aber nicht den
eigentlichen Erosionsschaden in der Fliche ver-
hindern (on-site Schdden). Im Gegensatz dazu
lasst sich beim Abfluss die FliefSgeschwindigkeit
entlang des gesamten Flieffpfades beeinflussen.
Verantwortung fiir den Hochwasserscheitel
haben daher viele Akteure. Das fingt beim
Landwirt in der Fliache an, setzt sich iiber die
Gemeinde (und deren ausfithrende Organe),
die beispielsweise fiir die Pflege und Unter-
haltung von Stralen und Graben oder die
Gewisser III. Ordnung zustindig ist, fort und
geht bis zur Wasserwirtschaftsverwaltung,
die fiir die grofleren Gewisser verantwort-
lich ist. In Wildern stehen Forstwirte in der
Verantwortung und bei grofleren Projekten
wie Flur- oder Bodenneuordnungsverfahren
die Organe der Landlichen Entwicklung, die
tiber die Parzellierung der Flur und iiber das
Wegenetz bestimmen. Im Folgenden sind ver-
schiedene Mafinahmen aus unterschiedlichen
Abschnitten des FliefSweges beschrieben.

6.1 Flachige, schlaginterne
Maf3nahmen zur Erhohung
der Oberflachenrauheit

Zentraler Ansatzpunkt schlaginterner
Mafinahmen ist die Erhohung und
Stabilisierung der Oberflachenrauheit. Die
Rauheit wird von der Bedeckung bestimmt,
die der Bodenoberfliche aufliegt, d.h.
(niedriger) Bewuchs und Mulch, und von
der Mikrotopographie des Bodens, die von
der Bodenbearbeitung abhingt und im Laufe
der Zeit durch die Witterung eingeebnet
wird. Wie die Rauheit der Bodenoberfliche
durch Bearbeitung verdndert, durch Boden-
biomasse stabilisiert und durch nachfolgende
Regen eingeebnet wird, kann mit den in der
Revised Universal Soil Loss Equation 2 [3]
angegebenen Gleichungen bei Bedarf tag-
genau modelliert werden.

Die Rauheit stellt fiir den Schichtabfluss
das wesentliche Stromungshindernis dar. Sie
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erhoht auch die Infiltration, weil die Wasser-
speicherung  hinter  einzelnen  Rauheits-
elementen relativ hoch sein kann, der Abfluss
lange unterwegs ist und damit auch nach
Regenende infiltrieren kann. Vor allem aber
schiitzen hohe Bodenbedeckungsgrade die
Bodenoberfliche vor Verschlimmung, und sie
schaffen eine stabile, heterogene Oberflichen-
struktur, bei der sich das Wasser weniger
leicht eigene Bahnen schaffen kann. Dadurch
flieBt der Abfluss tiber eine ldngere Strecke
breitflichig und damit langsam, bevor sich
der Abfluss einschneidet und der schnellere
Rillen- und Rinnenabfluss beginnt. Durch eine
Erhéhung der Bodenbedeckung kann daher
eine iberproportionale Abflussverzogerung
in der Fliche erzielt werden. Weitere positive
Nebeneffekte sind die Reduktion des Boden-
abtrags und die Reduktion der Verdunstung.
Hohe Bodenbedeckungsgrade wirken daher
ausgleichend auf den Wasserhaushalt und
mindern  Hochwasser ~ wie  Trockenheit
gleichermaflen. Aufgrund der zahlreichen und
positiven Eigenschaften gelten durchgehend
hohe Bedeckungsgrade als beste Mafinahme
des Bodenschutzes [4]. Etablierte Moglich-
keiten, eine hohe Bedeckung zu erreichen, sind:

Mulch- oder Direktsaatverfahren (mit

>30 % Mulchbedeckung)

Konsequenter Anbau von Zwischen-

friichten oder Untersaaten

Verzicht auf eine wendende Bodenbe-

arbeitung

Mehrjahrige Kulturen (Kleegras).

Wirkung von Zwischenfriichten und
Untersaaten

Zwischenfriichte werden meist im Herbst
umgebrochen, was ihre Wirkung auf einen
kurzen Zeitraum beschrankt (B8 Abb. 6.2,
obere Tafel). Ihre Wirksamkeit steigt stark,
wenn auf den Umbruch verzichtet wird,
da dadurch die meiste Zeit des Jahres
Bedeckungsgrade >50 % erreicht werden
konnen (B Abb. 6.2, untere Tafel).

Auch Untersaaten ermdglich, dass die
Bodenoberflache auch nach der Ernte der
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Hauptfrucht noch effektiv durch eine hohe
Bedeckung geschiitzt ist (B Abb. 6.3). Sie
vermeiden die Liicke in der Bedeckung
zwischen der Ernte der Hauptfrucht und
der Bestandsbildung der Zwischenfrucht.

Eine hohe Rauheit der Bodenoberfliche

kann auch durch ackerbauliche Mafinahmen

gefordert werden. Dazu zéhlen:
Hohenlinienparallele Bewirtschaftung
Streifenbearbeitung (englisch ,,Strip Till
oder ,,Strip Tillage®; im Gegensatz zum
Streifenanbau, dem ,,Strip Cropping®)
Anbau von Kulturen wie Mais in hohen-
linienparalleler Dammbauweise (engl.
»Ridge Tillage®).

Aufgrund ihrer Verbreitung wird auf die hohen-
linienparallele ~ Bewirtschaftung  detaillierter
eingegangen, obwohl sie im Hinblick auf
den Abfluss (deutlich) weniger effektiv ist als
z.B. die Streifenbearbeitung, die jedoch in
Deutschland bisher noch kaum Verbreitung
gefunden hat. Bei der Konturbearbeitung bzw.
hang- oder hohenlinienparallelen Bewirt-
schaftung entstehen aus kleinen, quer zur
Gefillerichtung angeordneten Mulden- und
Rillenstrukturen Widerstdnde fiir den Ober-
flachenabfluss. Dies erhoht die Infiltration und
verlangert die Strecke flichenhaften Flief3ens.
Damit dies der Fall ist, miissen aber mehrere
Bedingungen gegeben sein [8-10]: Erstens darf
der Niederschlag nicht zu extrem sein (Wieder-
kehrintervalle <15 Jahre). Zweitens muss die
Oberflache auch wirklich rau sein, also Hohen-
unterschiede von mindestens mehreren Zenti-
metern iber die gesamte Vegetationsperiode
aufweisen. Damit Letzteres erreicht wird, muss
der Bedeckungsgrad zwangsldufig hoch sein,
weil nur dann die (natiirliche) Einebnung der
Bodenoberfliche durch die Witterung gering
ist [Gleichungen siehe 35]. Drittens sollte die
Neigung unter 9 % (besser unter 5 %) sein, weil
dann die Wasserspeicherung hinter einzelnen
Rauheitselementen noch relativ grof3 und der
Infiltrationszuwachs relevant wird. Viertens
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B Abb. 6.2 Veranderung von Bodenbedeckung (linke Achse) und maximaler Retention (rechte Achse) bei
einem unendlichen langen Regen auf Ackerschldagen im Verlauf mehrerer Jahre, wobei oben die Zwischen-
friichte im Herbst eingearbeitet wurden, wahrend sie unten tber den Winter standen, abfroren und eine dichte
Mulchschicht fiir die folgenden Reihenkulturen (Mais bzw. Kartoffeln) lieferten [5]. Die Maximalretention wurde
Uber das CN-Verfahren [6] und den Zusammenhang zwischen Bedeckung und CN-Wert geschatzt

darf die Fliefllinge bzw. das oberirdische Ein-
zugsgebiet nicht grofl sein, weil sonst der Ober-
flichenabfluss die Querstrukturen durchbricht.
Damit ist zu rechnen, wenn die Hanglinge
in Richtung des Hauptgefilles linger als die
kritische Hanglange ist. Die kritische Hanglange
sinkt mit zunehmender Neigung, da das Wasser-
speicherungspotenzial der Mikrotopographie
und kleiner Rauheitselemente dann abnimmt.
Die kritische Hanglinge kann nach » Gl.6.1
ermittelt [11] oder aus den Werten in @ Tab. 6.1
abgeschitzt werden:

HLyi = 170 - =013 AN 6.1)

mit
HL,,;; - Kritische Hangldnge (m)
HN - Hangneigung (%)

= Beispiel

Um den Effekt der verschiedenen schlag-
internen Mafinahmen auf die Abfluss-
verzogerung im Feldmafistab quantitativ
abzuschdtzen, konnen {ber die Rau-
heit, die Ausbildung des Entwésserungs-
netzes und {dber die GMS-Gleichung
Flie3geschwindigkeit und Flief3zeit bestimmt
werden. Das Vorgehen wird exemplarisch
anhand eines 170 m langen und 135m
breiten Feldes (2,3 ha) mit einer einheit-
lichen Neigung von 4 % fiir verschiedene
Bedeckungsgrade (0, 10, 30 %) und getrennt
fiir eine Bearbeitung in Gefillerichtung bzw.
héhenlinienparallelen ~ Anbau illustriert.
Dabei wird von einer abflusswirksamen
Niederschlagshohe von 15mm in 30 min
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B Abb. 6.3 Untersaaten liefern nach der Ernte der
Hauptfrucht durchgehend Rauheit durch Pflanzen-
bedeckung, ohne dass ein Saatbett notwendig ist und
damit eine Licke entsteht (Daten aus [7])

ausgegangen. Da die GMS-Gleichung ledig-
lich die FlieBwiderstainde beriicksichtigt
und den Einfluss auf die Infiltration und
den Abflussriickhalt hinter den Rauheits-
elementen nicht abbildet, ist davon auszu-
gehen, dass die reale Abflussverzégerung bei
den Varianten mit hohem Bedeckungsgrad
noch deutlich grofler sein diirfte.

Die Streckenldnge des Schichtabflusses
kann anhand der Rauheit und tber » Gl.
8.1 abgeschdtzt werden. Zur Bestimmung
der Fliestrecke des Rillen- und Rinnen-
abflusses wird nach » GI.8.2 vereinfachend
angenommen, dass sie der doppelten Linge
des Schichtabflusses entspricht (insofern
der Abfluss nicht schon vorher den Feld-
rand erreicht). Weiter wird davon aus-
gegangen, dass sich Rillen und Rinnen
blindeln und die verbleibende Strecke
bis zum Erreichen des Feldrands auf den
Hangmuldenabfluss entfdllt (vgl. das Bei-
spiel in B Abb.3.6). Rauheitsbeiwerte des
Schichtabflusses wurden fiir die unter-
schiedlichen Bedeckungsgrade bzw. zur
Beriicksichtigung der Querbearbeitung aus
O Tab.8.2 entnommen. Die Schichtdicke
des Abflusses und damit der hydraulische
Radius wurden iterativ so bestimmt, dass
die Abflussraten in den einzelnen Abfluss-
pfaden fiir die verschiedenen Varianten ein-
heitlich waren. Die Zusammenfassung und

Gegeniiberstellung der Berechnungsergeb-
nisse in @ Tab.6.2 zeigt, dass die Flief3zeit
gegeniiber einer unbedeckten Oberfliche
mit Bewirtschaftung in Hauptgefillerichtung
(19 min) durch eine hangparallele Bewirt-
schaftung und eine Bedeckung von 30 % fast
vervierfacht werden kann (73 min). Bleibt
die Bedeckung unter 30 %, ist die Wirkung
deutlich geringer. Bei den Berechnungen
wurden, um nur dem Effekt der Rauheit
auf die Fliefligeschwindigkeit zu quanti-
fizieren, von gleichen Abflussraten bei allen
sechs Varianten ausgegangen. Da @ Abb. 6.1
aber zeigt, dass mit 30 % Bedeckung der
Abfluss bei Starkregen nur halb so grof§ ist
wie bei 0% Bedeckung, werden die Unter-
schiede noch wesentlich grofler. Unter-
schiede um den Faktor 10 zwischen 0 und
30 % Bedeckung sind realistisch. Zusammen-
genommen ergibt sich auf der Feldskala ein
enormes Potenzial zur Abflussverzogerung,
das jedoch nur bei konsequenter Umsetzung
der Mafinahmen genutzt werden kann.
Zentraler Mechanismus ist die Foérderung
einer grofitmoglichen Rauheit und ihres
Schutzes durch hohe Bedeckungsgrade.
Eine Rauheit stellt nicht nur das wesentliche
Stromungshindernis dar, sie beeinflusst auch
die Ausbildung der Entwisserungswege.
Wird davon ausgegangen, dass eine Ver-
danderung der  Bewirtschaftungsrichtung
im Mittel die Fliefizeit um 30% ver-
lingert, alle oben genannten Bedingungen
fiir Querbearbeitung zutreffen (dies ist in
dem Beispiel nicht der Fall, da die Hang-
linge grofler als die kritische Hanglange
und da die Niederschlagsrate hoch ist)
und dass der Scheitel einer Abflusswelle
niherungsweise proportional zu Flieflzeit
und Abflussvolumen ist, wiirde sich durch
Querbearbeitung analog am unteren Feld-
rand eine Scheitelminderung von etwa 30 %
einstellen (die zusatzlich erhohte Infiltration
ist dabei noch nicht beriicksichtigt). Das
Potenzial von Direktsaat, Oberflichenabfluss
langsam und weitgehend ohne Erosion aus



119
6.1 - Flachige, schlaginterne MaBBnahmen zur Erhohung der Oberflachenrauheit

B Tab. 6.1 Kritische Hanglangen fiir unterschiedliche Hangneigungen; die Werte wurden nach » Gl. 6.1
ermittelt

Hangneigung (%) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kritische Hanglénge (m) 131 101 78 60 46 36 28 21 16 13

B Tab. 6.2 Abschatzung der mittleren FlieBzeit von Oberflaichenabfluss auf einem 170 m langen,

135 m breiten (2,3 ha) und 4 % geneigten Feldes bei unterschiedlichen Bedeckungsgraden und Bewirt-
schaftungsrichtungen fir eine abflusswirksame Niederschlagshohe von 15 mm. Die Rauheitswerte flr
Schichtabfluss wurden entsprechend der Bedeckung aus @B Tab. 8.2 entnommen. Fiir den Abfluss in
Rinnen und Rillen wurde einheitlich ein Rauheitswert von k=20, fiir den Abfluss in der Hangmulde in
Anlehnung an B Tab. 5.1 ein Rauheitswert von k=30 (m'/3 s—') angenommen. Die FlieBtiefe und damit
der hydraulische Radius wurden optimiert, sodass in allen Fallen die Abflussrate identisch war

Bewirtschaftungsrichtung In Hauptgefallerichtung Hohenlinienparallel
Bedeckung (%) 0 10 30 0 10 30
Schichtabfluss

Rauheit (m'3s=1) 17 12 5 12 8 5
Hydraulischer Radius (cm) 0,23 0,30 0,48 0,30 0,38 0,52
FlieBpfadlange (m) 49 58 89 58 71 100
FlieBgeschwindigkeit (cm s~T) 6,0 49 2,8 4,9 3,9 2,4
FlieBzeit (min) 13,5 19,5 52,6 19,5 304 69,1

Rinnen- und Rillenabfluss

Anzahl (=) 30 20 10 15 10 5

Rauheit (m'3 s~1) 20 20 20 20 20 20
Hydraulischer Radius (cm) 21 2,2 1,7 3,1 2,8 2,3
FlieBpfadlange (m) 97 112 81 112 99 70
FlieBgeschwindigkeit (cm s~1) 31 31 27 39 37 32
FlieBzeit (min) 5.2 6,0 51 4,7 4,4 3,7

Hangmuldenabfluss

Anzahl (-) 1 0 0 0 0 0
Rauheit (m'3 s~ 1) 30 0 0 0 0 0
Hydraulischer Radius (cm) 6,9 0 0 0 0 0
FlieBpfadlange (m) 24 0 0 0 0 0
FlieBgeschwindigkeit (cm s~T) 101 0 0 0 0 0
FlieBzeit (min) 0,4 0 0 0 0 0
GesamtflieBzeit (min) 19 26 58 24 35 73

GesamtflieBzeit (%) 100 133 301 126 182 380
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B Abb. 6.4 Luftbildaufnahme eines mit Mais-
Direktsaat bestellten Feldes vom 06.06.2016, das nur
geringere Spuren von Wasserabfluss und Bodenaus-
trag in den Schutzstreifen unten rechts zeigt, obwohl
es einem Starkregen von ca. 50 mm in einer Stunde
ausgesetzt war. (Quelle: W. Bauer, Agroluftbild in 3)

der Fliche abzuleiten, ist auch durch Luft-
bildaufnahmen nach Starkregenereignissen
dokumentiert (8 Abb. 6.4).

Die Bewirtschaftungsrichtung ~ wird
indirekt durch den Fliachenzuschnitt und die
Erschlieffung der Fliache durch das Wegenetz
vorgeben, da die Bearbeitung in Richtung der
lingeren Seite arbeitswirtschaftlich vorteil-
haft ist. Um hangparallele Bewirtschaftung zu
fordern, sollte im Rahmen von Boden- und
Flurneuordnungsverfahren die Lingsseite der
Flurparzellen parallel zu den Hohenlinien ver-
laufen und die Erschlieffung tiber die Breitseite,
idealerweise durch Wege auf dem Hangriicken
erfolgen. Hinweise zur Flichenparzellierung
und dem Wegebau sind in » Abschn.6.5, 6.7
und » Anhang 8.7 beschrieben.

Wirkung von Streifenbearbeitung

Die streifenformige Bearbeitung
einzelner Schldage (B Abb. 6.5) (,Strip
Till“) ist eine Alternative zur Direktsaat als
bodenschonendes, erosionsminderndes,
wasser- und energiesparendes
Bestellverfahren fiir Reihenfriichte.
Streifenbearbeitung ist in Deutschland
noch kaum verbreitet, obwohl sie die

B Abb. 6.5 Bodenbearbeitung in Streifen (Strip-Till)
kann die Vorteile von intensiver Bodenbearbeitung
und von Direktsaat verbinden. 50-70 % der Oberflache
werden nicht bearbeitet und verfiigen tber eine hohe
Rauheit und hohe Infiltrationsfahigkeit, wodurch der
Abfluss stark gebremst wird. (Quelle: H. Kirchmeier)

Vorteile von Bodenbearbeitung und
Direktsaat verbindet. Dadurch, dass bei
diesem Verfahren 50-70 % der Flache
unbearbeitet bleiben, ergeben sich ein
deutlich geringeres Erosionsrisiko, eine
gute Entwicklung der Bodenstruktur
und ein 10-20 % héheres Infiltrations-
vermogen fir Niederschlage als auf
konventionell bestellten Schlagen. Nach
Studien der Bayerischen Landesanstalt
fuir Landwirtschaft werden zumeist
gleichwertige oder sogar hhere
Ertrdge als bei Direktsaat erzielt [12].
Die Ergebnisse werden auch durch
Versuche aus Sachsen bestatigt.
Zusatzliche Infiltrationsversuche im
Feld zeigen dort auBerdem, dass die
Infiltration bei Streifenbearbeitung und
Direktsaat nahezu identisch und fast
5-mal so hoch wie bei konventioneller
Bodenbearbeitung war [13].

Wirkung des Dammanbaus
Der (nahezu) hohenlinienparallele Anbau
von Kulturen auf Ddmmen (engl. ,Ridge
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Tillage”) ist eine weitere ackerbauliche
Alternative. Mais kann beispielsweise auch
auf dauerhaften und damit besonders
stabilen Dammen entweder in Monokultur
oder im Wechsel mit einer anderen
Reihenkultur wie Soja angebaut werden.
Erfahrungen aus den USA zeigen, dass
damit die Rauheit in Geféllerichtung
erhoht und der Oberflachenabfluss um 30
bis 40 % reduziert werden kann, wobei die
Wirkung bei kleinen Ereignissen gréBer, bei
grof3en Ereignissen geringer ist [14, 15]. Die
Anlage dauerhafter Ddmme setzt voraus,
dass die Damme eine geringe, einheitliche
Neigung gegentiber den Hohenlinien
haben, sodass der Oberflachenabfluss
langsam zur Seite geleitet wird und sich
nicht hinter dem Damm sammeln kann
und dass geeignete wasserableitende
Strukturen dort vorhanden sind, wo die
Damme das Wasser hinleiten. Das kann der
Feldrand oder eine Hangmulde sein. Dort
sind begriinte Abflussmulden allerdings
fast zwingend notwendig, da durch die
dort auftretende Blindelung des Abflusses
ansonsten ein sehr hohes Risiko fiir das
Entstehen von Gullys besteht.

Fir alle Maflnahmen, die den Wasserfluss
leiten oder verandern, wozu auch die Quer-
bearbeitung oder der Dammanbau zdhlen,
miissen die Ubergangsbereiche von einem
FlieBabschnitt zum néchsten so gestaltet und
gesichert werden, dass sie den Oberflachen-
abfluss schadlos aufnehmen und abfithren
konnen.  Innerhalb  landwirtschaftlicher
Schldge kann dies vor allem durch Griin-
streifen oder dauerhaft begriinte (erosions-
sichere) Abflussmulden am Feldrand oder
in Hangmulden, ggf. auch begriinte Vor-
gewende geschehen. Fehlen sie, wird der
Abfluss durch die Querstrukturen zwar
schadlos aus der Flache abgeleitet, im daran
anschlieflenden Abschnitt des Entwésserungs-
weges sind Erosionsprobleme allerdings oft
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vorprogrammiert. Ein Beispiel dafiir zeigt der
Kartoffelacker in @ Abb.6.6. Die Kartoffel-
ddmme sorgten bei einem Starkregen dafiir,
dass in der Fliche kein Wasser in Haupt-
gefillerichtung abfloss. Im vegetationsfreien
Vorgewende am linken Feldrand, das den
Oberfliachenabfluss aufnahm und ableitete,
kam es dagegen zu starker Erosion.

6.2 Griinstreifen

Dauerhaft begriinte Flichen kénnen Bereiche
hoher Infiltrationskapazitit schaffen, Sediment
aus dem Wasser auskimmen oder als lineare
Strukturen helfen, Oberflachenabfluss schad-
los aus der Fliche ab- und entlang angelegter
Fliefiwege in ein Gewisser zu leiten. Je nach
Konzeption werden sie iiber eine relativ kurze
Strecke durchflossen und sind dann Griin-
streifen, die in diesem Kapitel behandelt
werden, oder sie werden der Lange nach durch-
flossen, wie im Fall der begriinten Abfluss-
mulden, die im folgenden Kapitel behandelt
werden. Grinstreifen kénnen zum einen
die Abflusshohe reduzieren — unter welchen
Bedingungen welcher Effekt zu erwarten ist,
wird im ersten Teil dieses Kapitels behandelt.
Zum anderen konnen sie die Abfluss-
geschwindigkeit bremsen - dies wird am Ende
des Kapitels quantifiziert. Fiir beide Effekte ist
wichtig, dass der Abfluss moglichst langsam und
breitflachig flieSt. Das gilt grundsatzlich fiir alle
Formen von Griin-, Filter- oder Pufferstreifen,
die rasch an Wirkung verlieren, wenn sie schnell
oder konzentriert durchstromt werden [16].
Abflussminderung: Grundsitzlich haben
dauerhaft begriinte Flichen niedrigere
CN-Werte als Ackerflichen. Damit kénnen
Griinstreifen, wie auch begriinte Abfluss-
mulden, von den Ackerflichen kommenden
Abfluss durch Infiltration vermindern. Der
Unterschied ist besonders grofy in Zeiten,
in denen auf den Ackerflichen wenig
Bedeckung vorhanden ist. Und der Unter-
schied ist besonders groff bei den hydro-
logischen Bodengruppen A und B, bei denen
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B Abb. 6.6 Kartoffelacker mit quer zum Gefélle
(roter Pfeil) orientierter Bewirtschaftung. Bei einem
Regen mit 18 mm konnten die Kartoffelddmme
Erosion und Oberflichenabfluss innerhalb des Feldes
in Hauptgefallerichtung verhindern. Durch die Quer-
strukturen wurde der Abfluss entlang der Damme

in das Vorgewende am linken Feldrand und dort
hangabwarts geleitet (hellblaue Pfeile). Aufgrund
mangelnder Sicherung und fehlender Bedeckung
wurde das Vorgewende durch starke Erosion weit-
gehend zerstort. Um dem vorzubeugen, hétte das
Vorgewende schmaler ausfallen konnen und durch
einen grassed waterway gesichert werden missen.
(Bildquelle: H&S Ingenieure)

die CN-Werte von Griinland sich stérker von
denen bei Ackernutzung unterscheiden als bei
Bodengruppe C oder D (vgl. @ Tab. 4.1).

Die Minderung wird vor allem bei kleinen
Abflussereignissen —auftreten. Sobald die
begriinte Fliche selbst Abfluss liefert, wenn
also der Regen grofler ist als der Anfangs-
verlust, kann die begriinte Fliche auch kein
zuflieendes Wasser mehr versickern. Geht
man von einem CN-Wert von 72 bei Griin-
land und hydrologischer Bodengruppe C
aus (B Tab.4.1), ergeben sich eine Maximal-
retention von etwa 100 mm und damit ein
Anfangsverlust von 20 mm. Fiir Regen, die
mehr als 20 mm erbringen, wird die Wirkung
eines Griinstreifens klein. Bei den hydro-
logischen Bodengruppen A betrdgt der

CN-Wert einer Wiese nur 30. Die Anfangs-
retention betrdgt dann 120 mm. Unter diesen
Bodenverhiltnissen wird die Infiltrations-
kapazitit von Griinstreifen bis zu Regen
von 120 mm noch nicht durch den Regen
selbst ausgeschopft. Wenn dann auch noch
die dariiberliegende Ackerfldche zur Boden-
gruppe A gehort und daher nur wenig Abfluss
liefert, wird die Versickerungsleistung eines
Grinsteifens in vielen Fillen ausreichen.
Umgekehrt gilt natiirlich, dass bei Vorliegen
der hydrologischen Bodengruppe D eine noch
geringere Wirkung auf die Abflussreduktion
zu erwarten ist als bei Bodengruppe C.
Weiterhin gilt, dass die Wirkung bei
kurzer Fliefistrecke nicht grofl sein kann,
weil die Zeit, die der Oberfldchenabfluss fiir
das Durchflieffen des Griinstreifens braucht,
kurz ist und weil die Menge an Wasser, die
angeliefert wird, hoch ist. Dennoch zeigen
Versuche, dass die Wirkung von Griinstreifen
auf die Abflussminderung in der Summe aller
kleinen und groflen Ereignisse nicht unerheb-
lich ist. In den USA konnten Griinstreifen,
die 10 % der gesamten Hanglinge einnahmen
(bei Hangldngen von 300 m also 30 m breite
Streifen), die Abflussmenge etwa um 40 %
vermindern (B Abb. 6.7). Wurde die Gesamt-
breite auf zwei (bis drei) Streifen aufgeteilt
und an mehrere Stellen des Hanges platziert,
wobei aber mindestens ein Streifen am
Hangfuf} lag, war die Wirkung etwas geringer.
Eine Minderung von 40 % gilt im Mittel
mehrerer Jahre, wihrend der es auch viele
kleine Ereignisse gibt, bei denen die Wirkung
grof3 ist, auch wenn sie bei grofSen Ereignissen
schwindet. Die Belastung von Gewissern
mit gelosten Stoffen und noch mehr durch
partikuldre Stoffe, wird dadurch wesentlich
vermindert. Fir einen Schutz vor Sturzfluten
oder Hochwasser, die durch ganz grofie Regen
ausgelost werden, haben die Streifen dagegen
eine geringere Bedeutung.
Geschwindigkeitsminderung: Um  die
Bremswirkung von Griinstreifen auf den
Abfluss in Abhingigkeit von der Durch-
stromung (konzentriert vs. flichig) zu ver-
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Jahressumme der Abflusshohe
relativ zu reiner Reihenkultur (%)
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B Abb. 6.7 Wirkung von Griinstreifen kombiniert
mit einer Reihenkultur relativ zur Abflussmenge

einer reinen Reihenkultur. Der Griinstreifen nahm
mindestens 10 % der gesamten Hangldnge ein und
war am Hangfu3 angeordnet. Eine Teilung der Gras-
flaiche in mehrere Streifen, wobei immer noch einer
am HangfuB lag, vermindert die Wirkung etwas. Die
Fehlerbalken zeigen den 95 %-Vertrauensbereich. Die
Wirkung ist also gerade noch signifikant. Datengrund-
lage: 12 Parzellen, 4 Jahre, 70 Abflussereignisse, Hang-
langen 110 bis 290 m [17]

anschaulichen, werden zwei Fallbeispiele
verglichen. Dabei wird analog zum Beispiel
in @ Tab. 6.2 von einem 170 m langen, 135 m
breiten (entspricht 2,3 ha) und 4 % geneigten
Acker mit geradem Flielen (ohne kon-
vergentem oder divergentem Flieflen) aus-
gegangen. Der Griinstreifen ist jeweils auf
den untersten 12 m des Feldes angelegt. Seine
Grofle ist mit 7 % der Feldfliche geringer als
die oben geforderte Fliche von 10 %, dafiir
entspricht die Breite eher einem typischen
Gewdsserrandstreifen.

Im Fall 1 wird die Ackerfliache in Gefille-
richtung konventionell bewirtschaftet (d. h.
wendende Bodenbearbeitung, geringe Bede-
ckung des Saatbetts). Fiir den Fall wurde in
> Abschn. 6.1 geschitzt, dass sich Schicht- und
Rinnenabfluss nach knapp 150 m gebiindelt
haben (vgl. @Tab.6.2) und der Abfluss
folglich in konzentrierter Form als Hang-
muldenabfluss am unteren Feldrand auf den
Griinstreifen trifft. Durch die erhohte Rauheit
des Streifens (Annahme k=15 m!s~1) ist zu
erwarten, dass sich der Flielquerschnitt des
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Abflusses beim Eintritt in den Streifen gegen-
tiber der Breite auf der Ackerfliche ausdehnt,
der Abfluss den Streifen aber trotzdem noch
in konzentrierter Form durchquert. Dadurch
ist bereits intuitiv eine geringe Bremswirkung
des Griinstreifens zu erwarten. Fir eine
quantitative Abschitzung des Effektes mit
der GMS-Gleichung wird angenommen, dass
sich die Flief$breite des Hangmuldenabflusses
durch die erhohte Rauheit im Griinstreifen
gegeniiber der Situation in der Ackerfliche
verdoppelt. Dadurch reduziert sich zwar die
Flieflgeschwindigkeit im Streifen um 40 %,
durch seine geringe Breite von 12 m wird er
aber trotzdem in weniger als einer halben
Minute durchflossen. Der relative Anteil der
Flief3zeit von der oberen bis zur unteren Feld-
grenze, die auf den Streifen entfillt, betrigt
dabei gerade einmal 2% (B Tab.6.3). Ein
5m breiter Gewisserrandstreifen wiirde
unter diesen Bedingungen den Abfluss sogar
nur um 10 bis 20 s verzogern. Dies ist ver-
nachléssigbar.

Im Fall 2 wird ebenfalls analog zu dem
Beispiel in @ Tab. 6.2 von einem hohenlinien-
parallelen Anbau und 10 % Bodenbedeckung
ausgegangen. Durch die erhohte Rauheit
der Ackerfliche verlduft die Biindelung des
Wassers langsamer und der Grofiteil des Ober-
flaichenabflusses trifft in kleinen Rinnen und
Rillen auf den Griinstreifen. Wie beim Fall 1
wird angenommen, dass durch die erhéhte
Rauheit des Puffers die FliefSbreite im Griin-
streifens gegentiber der Breite der Rinnen und
Rillen zunimmt (Annahme: um den Faktor
4, da die Konzentration in den Rinnen und
Rillen geringer ist als in der Hangmulde wie
bei Fall 1). Entsprechend nimmt die Flief3zeit
starker zu. Allerdings wird der Filterstreifen
trotzdem in weniger als einer Minute durch-
flossen. Der Streifen trdgt wieder nur 2 % zur
Gesamtflief3zeit bei (B Tab. 6.3). Selbst bei ver-
gleichsweise giinstigen Bedingungen bleibt
daher die Wirkung schmaler Griinstreifen auf
Abflussmenge und  Abflussgeschwindigkeit
vernachldssigbar.
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B Tab. 6.3 Abschatzung der Verzégerung des Oberflachenabflusses durch Griinstreifen am unteren
Feldrand bei unterschiedlichen Bewirtschaftungsbedingungen oberhalb. Es wurde von einem 170 m
langen, 135 m breiten und einheitlich 4 % geneigten Acker (2,3 ha) ausgegangen, bei dem sich am
unteren Feldrand ein 12 m breiter Grinstreifen befindet. Die verwendeten Daten und Annahmen
entsprechen denen in B Tab. 6.2. Die Berechnung mit der GMS-Gleichung geht von stationdren
Bedingungen aus und berticksichtigt ausschlief3lich die Abflussverzégerung, nimmt also eine ver-

nachlassigbare Infiltration im Griinstreifen an

FlieBabschnitt

unteren Feldrand

Schichtabfluss 14,5 min (70 %)

Rinnen und Rillen 5,2 min (27 %)
Hangmulde 0,4 min (1 %)
Grinstreifen 0,4 min (2 %)

GesamtflieBzeit 19,6 min (100 %)

6.3 Begriinte Abflussmulden
(Grassed Waterways)

Begriinte Abflussmulden (GWW in diesem
Kapitel, von engl. ,grassed waterway“)
sind natiirliche oder konstruierte, dauer-
haft begriinte Flielwege, um Oberflichen-
abfluss schadlos, d.h. mit nicht-erosiver
Geschwindigkeit entlang der natiirlichen
(topographischen) Entwiésserungswege aus
der Flache abzuleiten. GWWs gelten vor
allem in Regionen mit grof3flichiger landwirt-
schaftlicher Nutzung, darunter den USA, seit
den 1970er- und 1980er-Jahren als bewahrter
und wirksamer Standard zur Forderung des
Wasser- und Stoffriickhalt in der Fliche [18,
19]. Thre wesentlichen Potenziale sind:
Sie verhindern Erosionsrinnen bei Stark-
regen, da die Bodenoberfliche durch die
Bedeckung und das Wurzelwerk der Gras-
narbe gesichert wird [20].
Sie reduzieren den Stoffaustrag durch
Sedimentation, Adhdsion und Sorption
partikulérer Stoffe innerhalb der
begriinten Mulde.

Blankes Saatbett, Bewirtschaftung
in Geféllerichtung, Griinstreifen am

10 % Bedeckung,
hohenlinienparalleler Anbau,
Griinstreifen am unteren Feldrand

30,4 min (88 %)

3,9 min (11 %)

0,6 min (2 %)
35 min (100 %)

Sie dimpfen Hochwasserscheitel durch
Bremsen des Abflusses und (je nach Aus-
fithrung) Reduktion des Abflussvolumens
durch erhohte Infiltration [21].

Hinzu kommen zahlreiche weitere, vor allem
okologische aber auch landschaftsdsthetische
Effekte, wodurch GWWs eine sehr hohe,
multifunktionale Wirkung haben (einen
Uberblick und eine Quantifizierung dieser
Wirkungen geben [22, 23]). Trotz dieser
Potenziale und obwohl die Grundziige des
Konzeptes auch in Deutschland bereits in
den 1980er-Jahren beschrieben wurden [24],
sind GWWs bis heute in weiten Teilen Mittel-
europas nur selten anzutreffen. Dabei ist auch
in Mitteleuropa inzwischen die Grofle der
Ackerflachen stark angewachsen, und GWWs
konnten zur kontrollierten Entwisserung
einer Vielzahl von Fldchen genutzt werden. Im
Gegensatz zu Filter- und Gewdsserrandstreifen
werden GWWs kaum thematisiert, obwohl
sie eine viel grofiere Wirkung auf den Wasser-
und Stofthaushalt haben, da sie bei Starkregen
iiber eine lange Strecke durchstromt werden.
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Lediglich im Freistaat Sachsen werden gegen-
wartig Bemiithungen unternommen, GWWs
wieder verstarkt in der Fliche zu etablieren
(25, 26].

GWWs sollten prinzipiell entlang aller
topographisch bedingten, erosionsanfilligen
Entwisserungswege in  der  Landschaft
installiert werden. Form und Beschaffenheit
konnen dabei entlang des Fliefiweges variieren
(8 Abb. 6.8 a). Wesentlich fiir ihre Funktion
ist, dass die Uberginge von den angrenzenden
Flichen so beschaffen sind, dass Oberflichen-
abfluss dem GWW ungehindert zuflieffen
kann (B Abb.6.8 b). Anderenfalls fliefSt der
Abfluss entlang der Ackerrandfurche und der
Erosionsschaden wird nicht verhindert. Die
Positionen, an denen GWWs in der Land-
schaft installiert werden sollten, lassen sich
leicht mit digitalen Geldndemodellen identi-
fizieren (B Abb. 6.8 c). Fehlen sie, kann das
Ausmafd moglicher Erosionsrinnen enorm
sein (B Abb. 6.8 d). Gegebenenfalls ist auch der
Auslass der begriinten Mulde gegen Erosion
zu sichern, z. B. durch eine Steinschiittung. Je
nach Zielsetzung sind schmale, unterhalb der
Geldndeoberkante gelegene Abflussmulden
zum schnellen, aber schadlosen Ableiten
von Wasser, sehr breite und flache Mulden
zum Ableiten und Bremsen hoher Abfluss-
raten oder als multifunktionale FlieSwege mit
hohem 6kologischen Wert moglich [23].

Wirkung von begriinten

Abflussmulden

Die Wirksamkeit von GWW ergibt sich

einerseits aus Riickhalt und Versickerung

des Abflusses und andererseits aus dem

Bremsen des Abflusses. Die Wirksamkeit

ist umso besser,

== je breiter und flacher die begriinte
Mulde angelegt ist,

= je ldnger die begriinte Mulde ist,

125

= je hydraulisch rauer die bodennahe
Vegetation ist (Hochstauden mit
dichter Streuauflage),

je geringer die Hangneigung ist und
je kuirzer und je kleiner die
Zuflussspitze ist, die abzupuffern ist.

Nicht alle diese Parameter lassen sich
verandern (z. B. Zuflussspitze oder
Hangneigung). In glinstigen Fallen
(hohe Rauheit, trockene Bedingungen,
kurze schauerartige Niederschlage) kann
eine Verzogerung von vielen Stunden
erreicht werden, in ungiinstigen Fallen
(Extremereignisse, geringe Bedeckung,
wassergesattigtes Porenvolumen im
Boden, Hangneigung >9 %) istim

Mittel immer noch eine Verzégerung

in der Gro3enordnung von 10 min
moglich. Dies haben Feldmessungen
eines 650 m langen und 10 m (oben) bis
50 m (unten) breiten GWWs ergeben,
bei dem sich der Spitzenabfluss am
Auslass der begriinten Mulde im Mittel
um 40 %, bei hdufigen Ereignissen

sogar um deutlich mehr vermindern

lieB [21, 22]. Modellierungsstudien

legen dariiber hinaus nahe, dass GWWs
auch den Abfluss gro3er Gebiete

(>1000 ha) mindern konnen. Selbst
unter unglinstigen Bedingungen (kleine,
schmale GWWs, seltene Winterereignisse)
konnten Scheitelreduktionsraten von

15 % erreicht werden, wobei GWWs am
Ende des Winters immer die geringste
Effektivitat aufwiesen [29, 30]. Auch eine
umfangreiche Studie zum vorbeugenden
Hochwasserschutz im Einzugsgebiet der
Mulde in Sachsen [31] stuft GWWs als
besonders effektive, fluruntergliedernde
MaBnahme zum Wasser- und Stoffriickhalt
in der Flache ein.
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B Abb. 6.8

Kapitel 6 - Abflussverzogerung — wie Abfluss gebremst werden kann

(a) Eine begriinte Abflussmulde (GWW) kann entlang des FlieBweges sowohl in der Breite

wechseln, um den Flachenzuschnitt der angrenzenden Felder zu optimieren, als auch in der Vegetations-

beschaffenheit, um z. B. durch Mulchen die Vegetationsrauhigkeit nicht im gleichen Jahr entlang der gesamten
FlieBstrecke zu beseitigen (unterer Teil des GWW im Aufnahmejahr gemulcht, um verholzende Pflanzen zu
unterdriicken, oberer Teil mehrjahrig nicht gemulcht). (b) Der Ubergang vom Feld zum GWW muss ohne Rand-
furche erfolgen, damit der Oberflichenabfluss nicht am ungeschitzten Feldrand kanalisiert wird. Abgestorbene
Stangel von Hochstauden erzeugen auch im Winter eine stabile hydraulische Rauheit. (c) Die Gefahr von Graben-
erosion und die optimale Lage von GWWs lassen sich gut aus der Topographie vorhersagen (Modellierung

der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft mithilfe der differenzierenden Allgemeinen Bodenabtrags-
gleichung dABAG [27, 28]; der Bildausschnitt von (D) ist durch einen roten Rahmen markiert; dunkelbraune
Farben indizieren ein hohes Risiko fiir Grabenerosion; Abstand der Hohenlinien 2 m). (d) Die massive Auskolkung
einer Erosionsrinne in der Tiefenlinie des kleinen Einzugsgebietes durch das Fehlen eines GWW bei einem einzel-
nen Starkregenereignis im Juni 2016 passt gut mit der Prognose links (c) zusammen. Breite der Auskolkung mehr

als 8 m (vgl. StraBenbreite), Tiefe ca. 4 m. (Foto: R. Brandhuber)

GWWs sind inzwischen relativ gut untersucht.
Informationen tber Bauausfilhrung, Anlage-
und Unterhaltskosten, aber auch ausfithr-
liche Erlduterungen der Vor- und Nachteile
von GWWs aus verschiedenen Perspektiven
sind in der wissenschaftlichen Literatur [20,
23, 32] und in Praxisleitfaden [25, 26, 33, 34]
dokumentiert. Fiir die praktische Umsetzung
sind im Wesentlichen die Dimensionierung
und die Festlegung des Verlaufs in der Flache
wichtig. Letzterer ergibt sich aus dem

natiirlichen Verlauf des Oberflichenabflusses
bei Starkregen, dem Talweg. Das Querprofil
einer natiirlichen Abflussbahn sollte eine
flache Parabel sein. Meist geniigt es, die vom
Relief vorgegebene Abflussbahn dauerhaft
zu begriinen. Die Breite der zu begriinenden
Flache hangt von der Grofle der zu ent-
wissernden Fliche, der Geometrie und dem
Sohlgefille der Abflussbahn ab. Je grofler
das Einzugsgebiet und je steiler das Sohl-
gefille, desto breiter und flacher muss die
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begriinte Mulde angelegt werden. Lingere
Abflussbahnen koénnen auch in Abschnitte
unterschiedlicher =~ Begriinungsbreite  ein-
geteilt werden, sodass die Breite zum Unter-
lauf hin, entsprechend der zunehmenden
Einzugsgebietsgrofle und dem dort oftmals
geringeren Gefille, steigt. Auf eine Begriinung
mit speziellen Arten, sofern diese nicht als
Untersaat etabliert werden kénnen, sollte ver-
zichtet werden, selbst wenn dies aus biotischen
Griinden wiinschenswert wire. Der Grund
liegt darin, dass GWWs immer in dem am
starksten durch Erosion gefihrdeten Bereich
angelegt werden. Arten mit langsamer
Keimung, schwacher Jugendentwicklung und
dem Bedarf fiir ein feines Saatbett lassen sich
dort nicht durch Aussaat etablieren. Zum
Standort und der Nutzung passende Arten
werden sich mittelfristig auch ohne Ansaat
einfinden.

Faustzahlen fiir die Dimensionierung
von GWWs koénnen abhidngig von der
Einzugsgebietsgrofle und dem Gefille mit-
hilfe der GMS-Gleichung abgeschitzt
werden (B Tab.6.4). Die Breite der Parabel
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sollte mit zunehmendem Gefille zunehmen,
um geringe FliefSgeschwindigkeiten zu
erreichen. Der Flachenbedarf von GWWs
betrigt erfahrungsgemifl etwa 2% der
Einzugsgebietsgrofle. Neben den hydro-
logischen Parametern sollte die Planung
auch die durch die Landtechnik bedingten
Bearbeitungsbreiten in den angrenzenden
Ackerflichen berticksichtigen. Dies erleichtert
nicht nur die Bearbeitung der angrenzenden
Ackerflichen, sondern auch die Pflege der
begriinten Abflussmulde. Da ein GWW den
Abfluss aus den angrenzenden Ackerflichen
aufnehmen soll, diirfen die Ackerflichen
keinesfalls hydraulisch vom GWW abgetrennt
werden, z.B. durch eine Ackerrandfurche
oder ein Vorgewende. Die Erfahrung zeigt,
dass diese Bedingung Landwirten besonders
schwer zu vermitteln ist, obwohl es eigentlich
die Arbeit erleichtert, wenn auf das arbeitsauf-
wendige Vorgewende verzichtet werden kann.

Ein schematisches Arbeitsbeispiel zur
Platzierung von GWWs in der Flur ist in
O Abb.69 dargestellt. Die Ausgangslage

(linkes Bild) zeigt, dass sich die Flurstiicke viel-

O Tab. 6.4 Faustzahlen zur Festlegung der Breite B in m von begriinten Abflussmulden in Abhéngigkeit
von der zu entwéassernden Flache in ha, dem Sohlgefalle in % und der FlieBtiefe t in m bei Spitzenabfluss.
Die Werte wurden anhand der GMS-Gleichung fiir etwa 50-jahrliche Niederschldage ermittelt, bei denen
Ackerflachen Scheitelabflussspenden in Hohe von rund 50 | s=' ha~! liefern kénnen. Dabei wurde einheit-
lich von einem Rauheitswert von 20 m'/3 s~' ausgegangen. Die Breite der begriinten Mulde wurde so fest-
gelegt, dass der ermittelte Scheitelabfluss abgefiihrt werden kann, ohne FlieBgeschwindigkeiten >1 m s~!
zu erreichen. Um ein moglichst breitflachiges FlieBen zu erreichen, wurde die mittlere Seitenneigung des

Muldenquerschnitts zusatzlich auf 2 % beschrankt

Gefdlle 2,5ha 5ha 10 ha

i B t B t B t

1 4 013 6 020 8 022
2 4 0N 6 0,16 8 018
3 4 009 6 014 10 0,14
4 4 009 6 013 10 0,13
5 4 0,08 6 0,12 10 0,12
6 4 0,08 8 0,10 10 0,11
7 4 0,07 8 0,09 10 0,11
8 4 0,07 8 0,09 10 0,10

15 ha 20 ha 30 ha 50 ha
B t B t B t B t
8 025 10 031 10 036 12 045
8 018 10 025 10 029 16 0,31
10 0,14 12 0,20 14 021 20 0,24
10 0,13 14 0,17 18 0,17 24 0,19
10 0,12 16 0,14 20 0,15 28 0,17
12 0,10 18 0,13 24 0,12 32 0,14
12 0,10 18 0,12 26 0,11 36 0,13
12 0,09 20 0,11 28 0,10 38 0,12
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B Abb. 6.9 Schematisches Planungsbeispiel, wie durch die Veranderung der Flachenparzellierung starke
Rinnenerosion (a) verhindert werden kann, indem eine begriinte Mulde in der Tiefenlinie eines Maisfeldes
angelegt wird, die daran angrenzenden Felder an der Topographie der Landschaft ausgerichtet und dadurch der
landliche Hochwasserschutz und die Flachenbewirtschaftung gleichermafen verbessert werden (b). Nummer

1 und 3 in (b) kennzeichnen die beiden Felder; Nummer 2 ist die begriinten Abflussmulde. (Quelle: W. Bauer,
Agroluftbild)

fach nicht an den Fliefwegen der Landschaft
orientieren, obwohl dies fir den lindlichen
Hochwasserschutz und fiir die Bewirtschaftung
gleichermaflen giinstig wiére. Eine Erosions-
rinne lduft quer durch das Maisfeld mit wenig
Bedeckung, und das dunkelgriine Winter-
weizenfeld am unteren Bildrand konnte dem
konzentrierten Zufluss nicht standhalten. In
dem Beispiel wurde durch die Verinderung
der Flachenparzellierung (rechtes Bild) Feld
1 nicht kleiner als das bisherige Maisfeld.
Die Bearbeitung liegt aber nun parallel zur
Strafle. Ein Vorgewende entlang der begriinten
Mulde ist nicht notwendig und darf nicht
gemacht werden, sondern man wendet in
der begriinten Mulde. Die Bewirtschaftung
(gedacht in Richtung der lingeren Seite) wird
dadurch einfacher und Verdichtungsschiden
werden durch den Wegfall des Vorgewendes
vermieden. Zusitzlich liegt die Bearbeitung
nun fast quer zum Hang mit einem leichten
Gefille zur begrinten Mulde. So ist die
Erosionsschutzwirkung am gréfiten. Das Feld
3 ist deutlich grofler als das bisherige Winter-
weizenfeld und hat nun perfekt parallele
Seiten, was die Bewirtschaftung erleichtert.
Zusitzlich liegt auch hier die Bearbeitung jetzt
quer zum Hang und nicht mehr in Gefille-
richtung und schiitzt zusitzlich. Das ist immer

so, wenn die Felder nach der Tiefenlinie aus-
gerichtet werden. Zwischen Feld 1 und Feld 3
wird eine begriinte Mulde angelegt. Dass sich
die Abflusslinie schlingelt, bedeutet nicht,
dass sich die begriinte Mulde auch schlingeln
muss. Im Gegenteil, sie sollte breit ausgefiihrt
werden, schon um dort Wendemandover bei
der Flachenbewirtschaftung praktizieren zu
konnen.

Erwiahnenswert ist, dass es sich bei GWWs
eigentlich um sehr altes, sehr lange praktiziertes
Wissen handelt. Erst im Zuge der Anpassung
der Landschaft an die Technik ging es verloren
(dabei hitte man von einer fortschrittlichen
Technik eigentlich erwarten kénnen, dass sich
die Technik an die Landschaft anpasst). Dieses
alte Wissen ist durch historische Karten, z. B.
durch die Reichsbodenschitzung, anschaulich
dokumentiert. Ausschnitte aus dem Tertiar-
hiigelland in Bayern von 1958 belegen, dass
damals noch nahezu alle Tiefenlinien als
Dauergriinland genutzt wurden. Zu dieser Zeit
verliefen  zahlreiche, Ost-/West-orientierte,
griine Bédnder entlang der Niederungen und
Tiefenlinien der Landschaft (8 Abb.6.10).
Durch Meliorationsmafinahmen sind heute
die meisten dieser Griinlandstandorte ver-
schwunden, die frither den Wasser- und Stoft-
rickhalt in der Landschaft geférdert hatten
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B Abb. 6.10 Ausschnitt der Bodenschatzungsiibersichtskarte nérdlich von Zolling im Tertidrhiigelland von 1958
(Blatt 7536, Freising Nord) mit Darstellung von Griinland (Griinténe), Acker (Braun-, Rot- und Orangetone) und
Wald (weiBe Flachen). Historische Bodenschatzungsubersichtskarten konnen vielfach kostenfrei bezogen werden

und gleichzeitig wichtige Korridore fir Tier-
und Pflanzenarten und damit fiir die biotische
Diversitat bedeutsam waren [35]. Diese Ver-
anderung der Landschaftsstruktur und ihr Ein-
fluss auf das Abflussgeschehen wird anhand
eines Beispiels aus dem Tertidrhiigelland in
» Abschn. 6.5.2 anschaulich illustriert. Ahnliches
ist auch aus Sachsen beschrieben [25] und kann
vielerorts leicht aus dem Vergleich historischer
und aktueller Luftbilder, topographischer
Karten und insbesondere aus der Gegeniiber-
stellung  historischer Bodenschdtzungskarten
mit der aktuellen Nutzung nachvollzogen
werden. Diese Entwicklung ist auch insofern
bemerkenswert, da die Bodenschatzungskarten
aus einer Bewertung der Ertragsfahigkeit der
landwirtschaftlichen Grundstiicke hervorgehen.

Das bedeutet, dass eine ackerbauliche Nutzung
feuchter Niederungen und Tiefenlinien als 6ko-
nomisch nicht sinnvoll erachtet wurde. Erst
durch die Melioration dieser Standorte hat sich
daran etwas gedndert, ohne dass aber dadurch
die Wertzahlen, die die Wirtschaftlichkeit
quantifizieren, angestiegen wiren.

6.4 Kleinstriickhaltebecken in der
landwirtschaftlichen Flur

Da Hochwasserschiden vor allem durch den
Hochwasserscheitel entstehen, die meiste Zeit
die Abflussrate aber niedriger ist, liegt es nahe,
den Scheitelabfluss zwischenzuspeichern und
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B Tab. 6.5 Beispiele fiir einfache, mit landwirtschaftlichen Geraten in Hangmulden geschaffene Riick-
haltebecken [49]. Der Jahresabfluss ist die im langjahrigen Mittel durch das jeweilige Becken geflossene

Wassermenge

Einzugsgebietseigenschaften

Becken- GroBe  Mittlerer Mittlere

bezeichnung Jahres- Hang-
abfluss neigung

ha mma' %

A 1,6 43 7

B 3,6 62 7

C 4,0 25 9

D 7,8 6 9

erst im abklingenden Ast der Welle wieder
abzugeben. Dies ist mit Retentions- oder Riick-
haltebecken moglich. Kleine Retentionsbecken
(Volumina von einigen hundert bis tausend
Kubikmetern) lassen sich oft mit einfachen
Mitteln und geringen Kosten in die landwirt-
schaftlich genutzte Flur integrieren. Fiir groflere
Riickhaltebecken ist dagegen ein vergleichs-
weise hoher planerischer und konstruktiver
Aufwand erforderlich [36]. Werden hin-
reichend viele dieser kleinen Becken installiert
und tber das Einzugsgebiet verteilt, konnen
sie einen deutlichen Beitrag zum Wasser- und
Stoffriickhalt leisten und Hochwasserschiden
mindern - entlang der Entwiésserungswege,
aber auch im kompletten Einzugsgebiet.

Fir die Funktion ist wichtig, dass sich
Becken nicht schon im ansteigenden Ast der
Hochwasserwelle vollstdndig fiillen, weil sonst
der Scheitelabfluss ungehindert durchflieflen
wiirde. Ungesteuerte Becken werden daher
meist mit einem gedrosselten Auslauf ver-
sehen, sodass kleinere Abfliisse einfach
durchlaufen und das Speicherbecken frei und
funktionsfiahig bleibt. Bei grofleren Regen
wird dagegen ein Teil zuriickgehalten und ver-
zogert durch die Drossel wieder abgegeben.
Solche gedrosselten Auslaufe wurden bereits
in den frihen Jahren des 20. Jahrhunderts in
den USA eingesetzt [37]. Ist die Zwischen-
speicherung kurz (wenige Tage) und das Ein-

Eigenschaften der Riickhaltebecken

Max. Max. Volumen pro  Durchmesser
Wasser- Volumen Einzugs- der

hohe gebietsflache Lochblende
m m3 mm m

1,2 423 26 0,025

1,2 486 14 0,040

1,4 335 8 0,040

11 221 3 0,040

zugsgebiet klein (einige Hektar), sodass nur
kleine Volumina erforderlich sind, koénnen
Riickhaltebecken auch innerhalb von Acker-
und Griinlandflachen angelegt werden, da
landwirtschaftliche Kulturen, bei richtiger
Dimensionierung der Drossel, einen kurz-
zeitigen Uberstau tolerieren (einzig bei
Kartoffeln ist nach mehr als zwei bis drei
Tagen Uberstau mit Schiden zu rechnen).
Solche kleinen, in der landwirtschaftlichen
Flur angelegten Becken bieten dadurch die
Vorteile, dass sie kaum zusétzliche Flache
benétigen und meist mit einfachen Mitteln
angelegt und unterhalten werden konnen. Fiir
die in @ Tab. 6.5 zusammengestellten Becken
trat ein Einstau im Mittel fiinfmal pro Jahr auf
und dauerte im Schnitt 1,5 Tage. Der langste
Uberstau dauerte 5 Tage und trat im Mittel
nur einmal in 12 Jahren auf. Am ldngsten
dauert der Uberstau auch nur im tiefsten
Teil und betriftt daher immer nur eine kleine
Fliche des Beckens, deren Gesamtfliche bei
den in @ Tab.6.5 zusammengestellten Fillen
nur 100 m? oder weniger betragen hatte.

Im Folgenden wird ein Uberblick gegeben,
wie solche Becken angelegt werden konnen,
wie die Dimensionierung der Drossel sein
sollte und welche Effekte zu erwarten sind.
Hinsichtlich der Details der Ausgestaltung sei
auf eine Vielzahl von technischen Anleitungen
[38-40] und die hydraulische wie wasserbau-
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liche Grundlagenliteratur verwiesen [z. B. 42, 43,
44]. Die DIN 19700 [41], die fiir Planung, Bau,
Betrieb und Uberwachung von Stauanlagen gilt,
betrachtet Retentionsraume, die infolge von Ver-
kehrsddmmen oder dhnlichen Aufschiittungen
oder Abgrabungen entstanden sind, ebenso
wie Regenriickhaltebecken nicht als Hoch-
wasserriickhaltebecken im engeren Sinne. Um
solche kleinen Becken geht es aber hier. In der
englischsprachigen Literatur werden diese nur
kurzzeitig gefiillten Becken ,detention ponds®
oder ,dry ponds“ genannt, wihrend ,,retention
ponds“ oder ,wet ponds“ dauerhaft Wasser ent-
halten und meist so konzipiert sind, dass sie
auch dem Stoffriickhalt und -abbau dienen.

= Anlage

Kleine Retentionsbecken bieten sich {iiber-
all dort an, wo lineare Strukturen quer durch
Hangmulden gefiihrt werden. Im Folgenden
wird von Feldwegen ausgegangen, aber es
konnten genauso gut Feldraine oder Hecken
sein. Durch Erhéhung des Weges an der
tiefsten Stelle - dazu geniigen oft schon die
in der Landwirtschaft vorhandenen Gerite -
wird oberhalb des Weges ein Becken
geschaffen. Die Boschung sollte nicht steiler
als 1:3 (vertikal:horizontal) sein, aber im
unteren Teil auch nicht wesentlich flacher,

Standrohr mit

Einlassoffnungen

damit der Teil, der regelmiflig iiberstaut
wird, keine zu grofle Fliche und kein zu
grofles Volumen einnimmt. Die Erhohung
des Weges hat fiir dessen Benutzung gleich-
zeitig den Vorteil, dass der Weg iiber den
feuchtesten Teil der Mulde hinausragt,
trocken bleibt und dass die Steigungen des
Weges geringer werden. Den schematischen
Aufbau zeigt @ Abb.6.11, ein reales Becken
ist in @ Abb. 6.12(c) dargestellt. Wie grofd das
Becken wird, richtet sich nach den lokalen
Gegebenheiten. Billiger, besser beherrschbar
und effizienter ist es meist, kleine, aber viele
statt wenige grofle Becken zu schaffen. Ins-
besondere kaskadenformig hintereinander
geschaltete kleine Becken konnen vor-
teilhaft sein, weil dann der Abfluss mehr-
fach geddmpft wird. Auch werden dann die
unteren Becken besser genutzt, da selten
alle Flichen gleichzeitig liefern, aber bei
mehreren Lieferflichen die Wahrschein-
lichkeit steigt, dass eine liefert. Die ober-
halb liegenden Becken stellen sicher, dass
das unterste Becken nicht iiberlastet wird.
Dadurch kann bei allen Becken die gleiche
preisgiinstige Bauweise verwendet werden.
Durch den Damm muss ein Ableitungs-
rohr gefithrt werden. Am Einlauf in
dieses Rohr wird eine Drossel in Form

Was;erspiege[ Nlotuberlauf
bei Fl.;llung | Freibord ~30 cm
Becken mit landwirtschaftlicher
' Nutzung Erdwall
Ableitung in eine
begriinte Mulde
I
Drosselblende AN el
Ableitungsrohr

O Abb. 6.11

o
Ableitung zu
einem Graben

Schematischer Querschnitt (ca. 3-fach tiberh6ht) durch ein Kleinstriickhaltebecken. Ein

perforiertes Standrohr stellt sicher, dass der Zufluss zum Ableitungsrohr nicht verstopfen kann. Eine tauschbare
Drosselblende am Ubergang vom Standrohr zum Ableitungsrohr erlaubt eine vollstindige Entleerung des
Beckens, fiihrt aber bei hohen Zuflussraten zu einem Anstau im Becken; ein zweites, nicht gedrosseltes, nur
oben offenes Uberlaufrohr stellt sicher, dass der Damm nicht tiberflossen wird und ein ausreichender Freibord

erhalten bleibt
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O Abb. 6.12

(a) Ableitungsrohr (schwarz) und abnehmbares Einlassrohr (orange); am Ubergang von Ein-

lass- zum Ableitungsrohr sitzt die wechselbare Drossel. (b) Verschiedene Konfigurationen von verlangerbaren
Einlassrohren. (c) Geftilltes Becken (Becken B in B Tab. 6.5), bei dem in der Mitte das obere Ende des Einlass-
rohres gerade noch aus dem Wasser ragt. Das Becken wurde durch Erhohung eines Feldrains geschaffen. Dieses
spezielle Becken war bereits wenige Jahre nach Anlage stark verlandet. Das urspriingliche Beckenvolumen
musste im Herbst des Aufnahmejahrs durch Ausbaggern wiederhergestellt werden. (Fotos: Stephan Weigand)

einer Verengung eingebaut (im Normal-
fall eine Lochblende). Es ist zu verhindern,
dass diese Drossel z.B. durch Stroh ver-
stopft. Deshalb muss der Einlass Stroh
zuriickhalten, darf aber selbst nicht ver-
stopfen. In den USA sind seit vielen Jahr-
zehnten entsprechende, senkrecht stehende,
bei  Bewirtschaftungsmafinahmen  (z. B.
Pflanzenschutzmittelausbringung)  einfach
entfernbare Einlassrohre mit runden oder
schlitzfsrmigen  Offnungen  kommerziell
verfiigbar (B Abb.6.12)  (z.B.  » www.
hickenbottominc.com, » www.agridrain.com).

Auch wenn Einlassrohr und Drossel nicht
verstopfen, kann bei besonders grofien Ereig-
nissen der Fall eintreten, dass das Becken
tberzulaufen droht. Dies ist unbedingt
zu verhindern, da es dann zu einer riick-
schreitenden Erosion des Dammes kidme,
der brechen und den gespeicherten Abfluss
in einem Schwall entlassen konnte. Damit
dies nicht geschieht, sollte ein Notiiber-
lauf installiert werden und selbiger, ebenso
wie das Rohr, das durch den Damm fiihrt,
so dimensioniert werden, dass dariiber ein
seltener Abfluss in jedem Fall abgeleitet
werden kann. Der zu erwartende Scheitel-
abfluss einer Zuflusswelle kann mit den

Methoden in » Kap.3 ermittelt werden.
Dann kann mit der GMS-Gleichung
(» GI.5.5) der Rohrquerschnitt ermittelt

werden, bei dem das Rohr nicht vollstindig
gefiillt wird. Eine technisch einfache Losung
zur Konstruktion des Notiberlaufs ist die
Installation eines zweiten, nicht gedrosselten
Einlaufrohrs, dessen Einlauf ausreichend
weit unter der Dammkrone liegt (ca. 30 cm;
»Freibord®) (vgl. B Abb.6.11). Da das Aus-
lassrohr viel mehr Wasser ableiten kann, als
die Drossel durchldsst, wird in dem Fall der
Abfluss ungebremst weitergeleitet. Sobald
der Zufluss soweit zuriickgegangen ist, dass
der Wasserspiegel unter dem Noteinlass
liegt, ist die normale Funktion des Beckens
wiederhergestellt. Alternativ kann auch ein
befestigter Uberlauf iiber die Dammkrone
konstruiert werden.

Der kritische Punkt solcher Retentions-
becken kommt nach dem Auslassrohr, da
durch dieses der Abfluss konzentriert wird.
In Folge kommt es leicht zu einem Ein-
schneiden des Abflusses auf unterhalb
gelegenen Ackerflichen. Um dies zu ver-
hindern, bieten sich zwei Lésungen an:

1. Ideal ist, den Abfluss in einer begriinten

Abflussmulde weiterzufithren, die in


http://www.hickenbottominc.com
http://www.hickenbottominc.com
http://www.agridrain.com
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einer Hangmulde sowieso vorhanden

sein sollte (vgl. » Abschn. 6.3). Durch die
permanente Begriinung reicht normaler-
weise der Schutz aus, um den Abfluss
gefahrlos abzuleiten (ggf. ist der Bereich
am Auslaufrohr zusitzlich zu sichern,

z. B. mit Gabionen). Innerhalb der
begriinten Mulde kdnnen meist noch

an mehreren weiteren Stellen Ddmme
geschaffen und so eine Speicherkaskade
angelegt werden. Diese Ddmme ver-
hindern dann auch, dass die begriinte
Abflussmulde zu einem in Gefillerichtung
befahrenen Weg umfunktioniert wird und
ihre eigentliche Funktion einbiif3te.

2. Der Abfluss konnte auch durch ein
unterhalb des Bearbeitungshorizontes
verlegtes Rohr bis zum Vorfluter oder
besser in eine grof3e Sickerflache gefiihrt
werden. Am gleichen Rohr kénnen
mehrere in der gleichen Hangmulde
untereinander angeordnete Becken
angeschlossen werden, um es effizient zu
nutzen. Diese Lésung ist aber eindeutig
nur zweite Wahl, da der Abfluss im Rohr
sehr schnell erfolgt und dadurch der
Abflussscheitel steigt. Der Abfluss erfolgt
schnell, weil das Rohr ein grofies Gefille
aufweist, da es parallel zur Bodenober-
fliche mit derselben Neigung wie die
unterhalb folgenden Felder verlegt wird,
weil das Wasser darin in grofler Schicht-
dicke flief3t und weil der Rauheitsbeiwert
konventioneller Rohre sehr hoch ist.

Der Rauheitsbeiwert von Plastikrohren
kann Werte von 90 m'3 s~! und mehr
erreichen und liegt damit weit {iber den
Werten natiirlicher Oberflichen (vgl.

> Abschn. 6.6). Innen geriffelte Rohre
sind daher empfehlenswert. Sie senken
den Rauheitsbeiwert aber auch nur auf
ca. die Hilfte und beseitigen nicht das
Problem der groflen Schichtdicke. Die
scheitelmindernde Wirkung des Beckens
muss daher wesentlich grofier sein als die
beschleunigende Wirkung des Rohres.
Dies ist eigentlich nur dann erreichbar,

wenn das Speichervolumen im Ver-
gleich zur Lieferfliche grof3 ist. Wird der
Abfluss in eine Sickerfliche geleitet, ist
davon auszugehen, dass diese aufgrund
der im Abfluss transportierten Feststoffe
regelmiflig gerdumt werden muss.

= Dimensionierung

Die Dimensionierung kann sich prinzipiell
nach der Befiillung oder nach der Entleerung
des Speichers richten. Wenn die Befiillung
maflgebend ist, wird das Beckenvolumen
mithilfe von Modellregen so ermittelt, dass
ein bestimmter Spitzenabfluss gerade noch
gedampft wird, ohne dass das Becken iiber-
lauft. Dies ist das ibliche im technischen
Hochwasserschutz bei grofleren Becken
praktizierte Vorgehen. Es soll sicherzu-
stellen, dass ein festgelegter (Regel-)Abfluss
unterhalb eines Riickhaltebeckens nicht
tiberschritten wird. Fir die Berechnung
muss der Abflussgang des Modellregens
erzeugt und dann der Verlauf der Speicher-
fillung bei gleichzeitigem Ausfluss, meist
fiir verschiedene Drossel6ffnungen, ermittelt
werden. Schon die genaue Wahl des Modell-
regens ist relativ problematisch und oft
miissen viele verschiedene Varianten ver-
glichen werden [46]. Einfacher und fiir
kleine Becken im ldndlichen Raum in der
Regel hinreichend ist es, die Entleerung des
Speichers am verfiigbaren Beckenvolumen
auszurichten. Ist ein potenzieller Becken-
standort identifiziert, kann das Volumen
eines Speicherbeckens durch Computer-
programme heutzutage leicht und hin-
reichend genau aus einem (hochauflosenden)
digitalen Geldndemodell und der geplanten
Hoéhe der Dammbkrone (abziiglich des Frei-
bords) abgeleitet werden. Je flacher das
Geldnde oberhalb des Damms ist, umso
mehr Wasser ldsst sich mit moderaten
Dammhohen zwischen 1 und 1,5 m stauen.
Geht man davon aus, dass die landwirt-
schaftliche Kultur im Bereich des Speicher-
beckens nur zwei Tage iiberstaut werden soll,
muss sich das volle Becken innerhalb von
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zwei Tagen vollstindig entleeren, sofern kein
Zufluss mehr erfolgt. Um die Drosseléffnung
entsprechend zu dimensionieren, gentigt eine
einfache Gleichung [47, 48], da der Abfluss
im Ableitungsrohr frei abfliefen kann und
nicht zuriickstaut. Der Index ,,0° steht dabei
fur ,orifice” (Blende):

q():CO'AO' \/2gh0

wobei
q,- Durchfluss durch eine Lochblende (m3s—1)

(6.2)

C, - Durchflusskoeffizient; bei kreisférmigen Blenden
mit einem Lochdurchmesser <5 mm ist C_ 0,60, bei
groBerem Durchmesser 0,62

Ao - Flache der Blendenéffnung (m?)

g - Erdbeschleunigung (9,81 m s—2)

h_ - Hohe der Wassersaule (iber der Blendensffnung
(m); um eine mittlere Durchflussrate zu schatzen, kann
als Hohe der Wassersdule ein Drittel der maximalen
Stauhdhe angenommen werden

Wird eine kurze Entleerungszeit (z.B. ein
Tag) angenommen, sinkt die Pufferwirkung
des Beckens. Das Becken wird bei vielen
(kleinen)  Abfliisssen nahezu funktions-
los, weil die Blendenéffnung reicht, um den
Zufluss durchzulassen. Allerdings werden
von so einem Becken sehr hohe, selten auf-
tretende Abflussspitzen noch abgemildert,
weil es selten ganz gefillt ist. Wird eine
wesentlich lingere Entleerungszeit angestrebt
(z.B. vier Tage), puffert das Becken auch
kleinere Abfliisse und wird daher sehr viel
héaufiger wirksam sein. Allerdings wird es
bei seltenen, groflen Abflussraten bereits
weitgehend gefiillt sein, sodass gerade diese
Raten ungepuffert iiber den Notiiberlauf
weitergeleitet werden. Wenn der Fokus mehr
auf der Verbesserung der Gewdsserqualitit
liegt, ist es meist besser, viele kleine Ereig-
nisse zu puffern und wenige grofle iiber
den Notiberlauf abzuleiten. Oft werden
dann die Becken sogar so konzipiert, dass
Sedimentation partikuldrer Stoffe unter-
stitzt wird und dass moglichst ganzjihrig
Wasser im Becken ist, weil dann der Riick-
halt von Néhrstoffen und der Abbau von
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Pflanzenschutzmitteln besser wird [50]. Fiir
die Hochwasserminderung steht dagegen
das Beherrschen der grofien Ereignisse im
Vordergrund [51]. Welcher dieser Varianten
der Vorzug zu geben ist, kann daher nur
im Einzelfall unter Beriicksichtigung der
Gesamtsituation  entschieden  werden.
Kommerziell verfiigbare Systeme verfiigen
normalerweise iiber wechselbare Drossel-
blenden. Dadurch kann, wenn Erfahrung mit
einem Becken gesammelt worden ist, einfach
nachjustiert und die Drosselung verstarkt
oder gemindert werden.

In der landwirtschaftlich genutzten Flur
lasst sich oft ein Verhiltnis von Becken-
volumen zu Einzugsgebietsfliche (spezi-
fisches Riickhaltevolumen) von tiber 10 mm
erzielen (Becken A und B in @ Tab.6.5),
womit auch bei Flichen, die aufgrund der
Bodenverhiltnisse und der Nutzung stark zu
Oberflachenabfluss neigen (Einzugsgebiete
A und B), bereits eine deutliche Hoch-
wasserminderung erreicht werden kann. Bei
geringerer Neigung zu Oberflichenabfluss
(Becken D in B Tab.6.5) reicht auch ein
geringeres spezifisches Riickhaltevolumen.

= Wirkungen

Die Flache eines Beckens ist normalerweise
winzig im Vergleich zur Lieferfliche. Eine Ver-
minderung des Abflussvolumens durch Ver-
sickerung kann man daher vernachldssigen.
Auch die Verdunstung innerhalb der kurzen
Einstauphase ist meist vernachléssigbar.
Die hochwassermindernde Wirkung ergibt
sich daher praktisch ausschliefllich aus der
Pufferung zwischen Zufluss und Abfluss.
Ein Beispiel von Becken B in @Tab.6.5
zeigt @ Abb.6.13 oben. Der Spitzenabfluss
wurde durch das Becken um 70 % reduziert.
Auflerdem wurde der Spitzenabfluss um ca.
sechs Stunden nach hinten verschoben. Die
Verzogerung des Ausflussscheitels gegen-
tiber dem Scheitel des Zuflusses wird dabei
umso grofler, je stirker die Dampfung ist
und je linger der Regen andauert [52]. Der
Scheitel des Ausflusses tritt daher erst auf,
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wenn auf anderen Flichen in &dhnlicher
Position, die nicht durch ein Becken gepuffert
sind, lingst kein Oberflichenabfluss mehr
auftritt, was die Gebietsentwésserung ent-
zerrt. Das  weitere Entwasserungssystem
unterhalb eines Beckens wird daher in zwei-
facher Weise entlastet. Da dort die Abfluss-
rate geringer wird, verringert sich auch
entlang der gesamten weiteren Flie3strecke
des Wassers die Fliefigeschwindigkeit, sodass
die Beckenwirkung noch weiter verstirkt
wird. Allerdings erfasst das in @ Abb.6.14 dar-
gestellte Becken nur knapp 4 ha. Trotz seiner
grofflen Wirkung am Beckenauslass ist der
Effekt im nichsten FliefSgewdsser vermut-
lich kaum mehr nachweisbar. Modellierungen
zeigen, dass die Gesamtwirkung in etwa linear
mit dem Flachenanteil der geschiitzten Fliche

20 I 1073
[ I Regen: 43 mm 1 2%
— [ L Abfluss: 27 mm E S
- 15 T : 1 4 §
4 1 3
g S
® =
4
=]
=
5
<
[ Oberflichenabfluss [] Zwischenabfluss

= Beckenausfluss

Relative Beckenfiillung (%)

01. 02. 03. 04.

05. Juni

B Abb.6.13 Oben: Gemessene Zuflussraten in ein
kleines Speicherbecken (Becken B in @ Tab. 6.5) und
gemessene Ausflussraten aus dem Speicherbecken.
In diesem Fall lieferte das Einzugsgebiet zusatzlich
zum Oberflachenabfluss noch tGiber mehrere Tage
Zwischenabfluss. Dadurch dauerte es vier Tage,

bis das Becken wieder vollstédndig entleert war.
Unten: Relativer Fillungsgrad der vier in B Tab. 6.5
charakterisierten Becken beim gleichen Regen

zurtickgeht. Fiir den in @ Abb. 6.13 dargestellten
Fall wire also zu erwarten, dass der Scheitel
statt um 70 nur um 7 % reduziert wiirde, wenn
nur die 4 ha in einem insgesamt 40 ha groflen
gleichzeitig  abflussliefernden  Gesamtgebiet
durch das Becken erfasst wiirden. Das spezi-
fische Riickhaltevolumen fiir das Gesamtgebiet
widren dann auch nur 1,4 mm, wahrend das
spezifische Riickhaltevolumen der geschiitzten
4-ha-Fliche 14 mm betrdgt. Es benétigt daher
viele solcher Becken, umso mehr, je grofier
das betrachtete Fliefigewésser ist, um einen
deutlichen Effekt zu erzeugen. Dadurch wird
dann allerdings, im Gegensatz zu einzelnen
groflen Riickhaltebecken, nicht nur ein Ort
am Flieflgewdsser, sondern das gesamte Ein-
zugsgebiet geschiitzt. Dies bestdtigen auch
Untersuchungen aus 8 und 17 km? groflen Ein-
zugsgebieten, wo Riickhaltebecken eine erkenn-
bare Wirkung auf grofle Hochwasserabfliisse
hatten, sobald ihr spezifisches Riickhalte-
volumen 3 mm tiiberstieg [36].

Der Vergleich verschiedener Becken beim
gleichen Regen (B Abb. 6.13 unten) zeigt, wie
unterschiedlich die Reaktion der Einzugs-
gebiete ist, je nach Bedeckung der Flachen.
Becken A und D wurden kaum gefillt,
weil deren Lieferflichen zum Zeitpunkt
des Regens durch einen voll entwickelten
Weizenbestand gut bedeckt waren. Becken B
und C wurden dagegen wesentlich stirker in
Anspruch genommen, weil der Mais in ihren
Liefergebieten noch wenig entwickelt war. In
allen Fillen stieg die Beckenfiillung aber nie
tiber 80 % des Beckenvolumens. Auch deut-
lich grofere Abflussspitzen hitten also noch
beherrscht werden konnen, ohne dass der
Notiiberlauf angesprungen wire.

Die praktische Umsetzung solcher
Konzepte sind fir Deutschlands nur sehr
spérlich in der Literatur dokumentiert. Ein
Fall ist aus der im Landkreis Pfaffenhofen
a. d. Ilm durch eine Diplomarbeit bekannt
[53]: Auf einer knapp 17 km? grofen Fliche
in der Hallertau, dem gr6f3ten Hopfenanbau-
gebiet Deutschlands (Nutzflichenneigungen
zwischen 7 und 14 %), wurden zum Riickhalt
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O Abb. 6.14 Das leicht 16sliche Herbizid Terbutyalzin
wurde durch den infiltrierenden Regen bereits am
Anfang des Regenereignisses in den Boden ein-
gewaschen. Daher wurde die Spitzenkonzentration
im zuflieBenden Abfluss erst am zweiten Tag erreicht,
als kein Oberflaichenabfluss mehr den exfiltrierenden
Zwischenabfluss verdiinnte. Im Ausfluss aus dem
Retentionsbecken war durch die Durchmischung die
Konzentration immer im mittleren Bereich und die
doppelt so hohen Spitzenkonzentrationen wurden
vermieden. Die Daten und Ergebnisse stammen von
dem gleichen Ereignis, das schon in B Abb. 6.13 dar-
gestellt wurde

von Oberflachenabfluss aus einer Vielzahl
von Geldndemulden, Senken, Tallinien,
aber auch durch Wege und Straflen ins-
gesamt etwa 130 kleine Erdbecken mit einem
mittleren Volumen von 250 m? angelegt
(Gesamtvolumen &~ 30.000 m?®). Dies ent-
spricht einem Becken je 13ha und zeigt
das grofle Potenzial fiir die Anlage solcher
Becken. Berechnungen ergaben, dass durch
die Summe der Riickhaltebecken ein Schutz
vor etwa 20-jahrlichen Sommerhochwasser-
ereignissen in den Unterliegergemeinden
geschaffen werden konnte. Ein &hnlicher
Fall ist bereits aus den 1980er-Jahren fur
das  Flurbereinigungsgebiet  Freinhausen
dokumentiert, allerdings ohne die Wirkung
durch Modellierung abzuschitzen [54].
Neben der Diampfung des Abflussscheitels
wird auch die Konzentration von Nahr-
stoffen und Agrochemikalien, insbesondere
von Pflanzenschutzmitteln, geddmpft. Deren
Konzentration ist meist am Anfang des
Abflussereignisses grof3, lasst dann aber im

Laufe des Ereignisses rasch nach. Da im Becken
frither Abfluss mit hoher Konzentration
zuriickgehalten und mit spéterem Zufluss mit
geringerer Konzentration vermischt wird,
werden die Spitzenkonzentrationen vermieden,
auch wenn sich die Gesamtmenge des Wirk-
stoffabtrags dadurch nicht dndert (8 Abb. 6.14).

Die Fliefigeschwindigkeit des Ober-
flichenabflusses wird innerhalb des Beckens
wegen der groflen Einstauhohe praktisch
null. Dadurch sinkt die Transportkapazi-
tit und ein Grofiteil des Erosionsmaterials
wird im Becken abgelagert [37, 49]. In der
Gesamtwirkung betrdgt der Sedimentriick-
halt etwa 70 % (mit weiter Spanne), da nur
bei Beckenfiillung ein Riickhalt zu erwarten
ist. Bei kleinen Ereignissen und am Anfang
grofler Ereignisse ist dagegen der Riickhalt
gering, weil in beiden Fillen kaum Einstau
auftritt.

Durch den Sedimentriickhalt verringern
sich das Speichervolumen und die Puffer-
wirkung. Die Pufferwirkung geht dabei noch
wesentlich schneller zuriick als das Speicher-
volumen, weil die Drossel an der urspriing-
lichen Stelle bleibt und damit unterhalb des
durch ~ Sedimentschichten  angehobenen
Beckenbodens liegt. Selbst wenn das Becken
noch gar nicht gefiillt ist, entspricht die Hohe
der Wassersdule iiber der Blendenoffnung
bereits beim ersten Zulauf schon der Sedi-
menthohe. Entsprechend » Gl.6.2 ist damit
der Wasserdurchfluss durch die Drossel von
Anfang an hoch. Bei einem Bodenabtrag
von 10 tha=!a~!, was als typischer Wert bei
konventionellem Anbau angesehen werden
kann, wiirden bei einem Einzugsgebiet von
2 ha und einem Riickhalt von 50 % ca. 10 m?
Speichervolumen pro Jahr verloren gehen.
Bei den in @ Tab.6.5 dargestellten Becken
wire also nach 10 Jahren ein Viertel bis die
Hilfte des Speichervolumens mit Sediment
belegt. Als Alternative zu einem flachigen
Erosionsschutz kommen Retentionsbecken
daher im Normalfall nicht in Frage. Der
Bau von Retentionsbecken macht dagegen
vor allem dann Sinn, wenn auf der Fliche
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ein sehr guter Erosionsschutz praktiziert
wird oder man Unterhaltskosten fiir das
regelmiflige Ausbaggern des Sediments in
Kauf nimmt. Auch mit gutem Erosionsschutz
ist damit zu rechnen, dass Sediment von
Zeit zu Zeit entfernt werden muss, um das
volle Speichervolumen und die volle Puffer-
wirkung  wiederherzustellen.  Besonders
vorteilhaft sind Retentionsbecken daher in
Griinlandgebieten, in denen das Problem
der Sedimentation kaum auftritt. Gerade in
Griinlandgebieten koénnen solche Becken
wertvoll sein, da dort weniger Moglich-
keiten als im Ackerbau bestehen, Infiltration
und Gebietsriickhalt zu férdern und die
Flielgeschwindigkeit zu senken.

6.5 Flurgliederung und

Flachenarrangement
Strukturen und Hindernisse verlingern

FlieBpfade in der Fliche, vermindern ihr
Gefille und verzogern die Biindelung des
Abflusses. Dies reduziert die Geschwindig-
keit des Oberflichenabflusses. Gleichzeitig
entscheidet die Flachenparzellierung oftmals
tiber die Bewirtschaftungsrichtung und damit
tiber den Verlauf und die hydraulischen
Eigenschaften der Flielpfade zwischen
Wasserscheide und Gewdsser. Um den Ein-
fluss der Flurgliederung auf die Abfluss-
konzentration zu quantifizieren, werden im
Folgenden mehrere Beispiele betrachtet.
Zunachst erfolgt eine theoretische Analyse,
bei der die Fliefzeiten unterschiedlicher
Flachenparzellierungen, der erforderliche
Bedarf flir wasserableitende Strukturen
und der resultierende Retentionsspeicher
der einzelnen Varianten verglichen werden.
Im Anschluss folgen zwei Praxisbeispiele.
Zunichst wird das aktuelle, in einem Unter-
suchungsgebiet  vorhandene Netz aus
FlieBpfaden zwischen Wasserscheide und
Gewissernetz mit einer historischen, deut-
lich feingliedrigeren Flachenparzellierung des
Gebietes vor der Flurbereinigung verglichen.
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Im zweiten Fall wird durch den Vergleich
unterschiedlicher Flurneuordnungsvarianten
gezeigt, dass auch bei einer zeitgemiflen
Optimierung der Flichenparzellierung, die
fir den Wasser- und Stoffriickhalt wesent-
lichen Strukturen ohne Nachteile fiir die
Bewirtschaftung  beriicksichtigt ~ werden
konnen.

6.5.1 Konzentrationszeit
und Flachenbedarf
abflussmindernder
FlieBpfade

Um den Effekt des Arrangements von Flur-
stiicken auf den Wasser- und Stoffriick-
halt bei Starkregen zu illustrieren, wurden
schematisch fiir eine 15ha grofle, land-
wirtschaftliche Flache (einheitliche Léngs-
neigung 10% bzw. Querneigung 2 %)
unterschiedliche Feldzuschnitte entworfen.
Sie unterscheiden sich im Wesentlichen in
der Bewirtschaftungsrichtung, in der Art
und Weise, wie die Schlige voneinander
abgetrennt sind, sowie in den konstruierten
und den sich bei Regen natiirlicherweise aus-
bildenden Flie3pfaden (8 Abb. 6.15). Das dar-
gestellte Beispiel und seine Modifikationen
sind sehr schematisch. Dies soll den Rechen-
weg nachvollziehbar machen, den Einfluss
der verschiedenen Gestaltungsmoglichkeiten
quantifizieren und das Potenzial einer mog-
lichen Abflussverzogerung aufzeigen. Die
nachfolgend dargestellten Prinzipien und
Méoglichkeiten sollen helfen, an die reale
Landschaft angepasste Losungen zu finden.
Die Fliefizeiten entlang des langsten, hin-
sichtlich der Nutzung typischen Fliefiweges
von der Wasserscheide (Punkt X oben
links) bis zum Gebietsauslass (unten rechts)
wurden mithilfe der GMS-Gleichung (s.
» Abschn.5.3.4) fiir einen starken Nieder-
schlag, bei dem 30 mm in 30 min abflief3en,
abgeschitzt und verglichen. Zur zusitzlichen
Bewertung der verschiedenen Arrange-
ments werden der Bodenabtrag durch
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Gebietsauslass

B Abb. 6.15 Vier Varianten der Gliederung einer 15 ha gro3en Flache in drei Schldge. Die Breite der Felder
wurde auf das Mehrfache einer typischen Maschinenarbeitsbreite von 15 m festgelegt (Ausnahme d). Die

obere Flachengrenze entspricht der Wasserscheide. Die Bewirtschaftungsrichtung erfolgt entlang der langeren
Seite. Das zu erwartende FlieBpfadmuster ist durch blaue Linien schematisch dargestellt, der langste FlieBweg
vom Punkt X an der Wasserscheide bis zum Gebietsauslass ist mit roten Pfeilen markiert, wobei die einzelnen
Abschnitte durch die Gro3buchstaben A bis G bezeichnet wurden. Graben, begriinte Abflussmulden und Wege
sind als griine, griin-schraffierte bzw. graue Linien dargestellt. Die Zufahrten in die Felder sind durch Pfeile
gekennzeichnet. Schwarz gestrichelte Linien markieren den Bereich, wo sich der Abflusstyp @ndert, also z. B. der

Schichtabfluss sich in Rillen und Rinnen biindelt

Erosion nach der Allgemeinen Bodenabtrags-
gleichung [55], sowie der mit der Struktur-
anreicherung einhergehende Flachenverlust
bestimmt. Dariiber hinaus wird das Volumen
des Wassers ermittelt, dass auf der Flache, in
den Rillen, Rinnen und den Griben fliefit.
Dies ist ndherungsweise der oberflichliche
Retentionsspeicher und héngt ebenfalls vom

Feldlayout ab. Dieser Retentionsspeicher
versickert zum Teil nach dem Regen
(»Nachregen-Infiltration®) und erhoht so die
Infiltration; zum grofleren Teil flieflt dieser
Retentionsspeicher nach Regenende lang-
sam ab. Er verursacht den typischen und
unproblematischen, lang abfallenden Ast
einer Abflusswelle. Je grofier die Retention,
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umso langsamer flieflt das Wasser, umso mehr
infiltriert noch nach dem Regen und umso
grofler und linger ist auch der abfallende Ast
der Abflusswelle, was bedeutet, dass dieses
Wasser nicht zum Abflussscheitel beitrigt.

Es wird angenommen, dass die
konstruierten Flieflwege an beliebiger Stelle
und in beliebiger Form angelegt werden
konnen (also unabhéngig von Eigentumsver-
haltnissen oder anderen Einfliissen sind) und
nur physikalische Gesetzmifligkeiten bertick-
sichtigt werden miissen. Dariiber hinaus wird
davon ausgegangen, dass die entstehenden
Flielpfade des Oberflichenabflusses von
der Flurgliederung abhingen. Bei langen, in
Hauptgefille ausgerichteten Schldgen (Variante
1 (a) und 2 (b) in @ Abb. 6.15) ist zu erwarten,
dass sich der Schichtabfluss (FlieBabschnitt
A) zunidchst in Rinnen und Rillen
(FlieSabschnitt B) und dann in der Hang-
mulde (FlieSabschnitt C) biindelt. Die beiden
Feldlayouts unterschieden sich nur darin, dass
bei Variante 1 der Hangfufd in einen typischen
Wegseitengraben  (trapezformig, —gerdumt)
entwidssert (Flielabschnitt D), wohingegen
dieser bei Variante 2 durch eine breite und
hydraulisch raue begriinte Abflussmulde
ersetzt wurde. So lésst sich der Einfluss dieses
Entwiésserungsabschnittes unabhdngig vom
restlichen Flief3pfad beurteilen.

Bei quer zum Gefille ausgerichteten und
bewirtschafteten Schldgen (Variante 3 (c)
und 4 (d) in @ Abb.6.15) ist zu erwarten, dass
sich die Fliefistrecke des Schichtabflusses
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wegen der quer zum Hauptgefille liegenden
Bearbeitungsrauheit etwas verldngert und
das (verhdltnisméflig schnelle) Flieflen in
der Hangmulde bei dieser Feldaufteilung
entfillt, weil der Abfluss die Schlaggrenze
erreicht, bevor er sich biindeln kann. Daraus
erwichst ein grofles Potenzial zum Bremsen
des Abflusses. Ob dieser Effekt in der Praxis
genutzt werden kann, hangt im Wesentlichen
von der Feldbreite ab bzw. von den Distanzen,
nach denen sich Schichtabfluss (Flieflabschnitt
A) in Rinnen und Rillen bzw. Letztere in Hang-
mulden biindeln, welche stark von der Rauheit
der Oberfliche bestimmt werden (s. » Anhang
8.2). Zudem ist die konstruktive Gestaltung
der Flielwege wichtig. Strukturen wie Ranken,
Mulden, flache Wille oder auch Hecken
konnen als  abflussableitende  Strukturen
gestaltet werden. Erfolgt dies nicht, werden
sie bei Starkregen meist schnell {iberspiilt und
haben keinen Effekt.

Die vier Arrangements unterscheiden
sich in ihrem Verhalten erheblich (B Tab.6.6).
Variante 1 verursacht den hochsten Boden-
abtrag und die kiirzeste FliefSzeit (16,5 min).
Durch die Anlage einer begriinten Abfluss-
mulden (Variante 2) kann die Flief3zeit bis zum
Auslass gegeniiber Variante 1 um 19 % erhoht
werden. Allerdings wird diese begriinte Abfluss-
mulde wegen des hohen Abtrags in der Fliche
und der Verringerung der Flief3geschwindigkeit
schnell durch Sediment verfillt werden.

Bei horizontaler Ausrichtung der Schlige
und der Anlage einer konstruierten Wasser-

B Tab. 6.6 Veranderungen von (mittlerer) SchlaggroBe, Fliezeit, zwischengespeichertem Abfluss-
volumen und Bodenabtrag fiir Feldgliederungsvarianten, bei denen unterschiedliche Flachenanteile zur
Lenkung des Abflusses vorgesehen und aus der Nutzung genommen wurden

Variante Schlag- FlieBzeit  FlieBzeit- Speicher- Abtrags- Flachen-
groBle verlangerung volumen reduktion bedarf

- ha min % mm % %

1 5,0 16,5 0 34 0 0

2 4,9 19,6 19 5.2 0 0,8

3 4,8 23,7 43 7,7 51 3,1

4 4,7 39,5 139 11,4 51 4,6
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fithrung erhoht sich die Flieflzeit gegeniiber
Variante 1 in Variante 3 und 4 um 43 % bzw.
139% auf 24 min bzw. 40 min. Eine Ver-
lingerung der Flieffzeit um 100 % fiihrt
am Gebietsauslass zu einer Halbierung des
Scheitels der Abflusswelle von kurzzeitigen
Intensitétsspitzen. ,,Kurzzeitige Abflussspitzen®
bedeutet, dass sie kiirzer sind als die Flief3zeit
von 40 min. Nur wenige Gewitterregen haben
Intensitdtsspitzen, die ldnger andauern. Zusitz-
lich wird in Variante 3 und 4 der Bodenabtrag
gegeniiber Variante 1 bzw. 2 um 50 % reduziert
und die Menge an zwischengespeichertem
Wasser erhoht sich um das Drei- bis Vierfache.
Die Verminderung des Bodenabtrags ist nicht
nur aus Griinden des Bodenschutzes wichtig,
sondern auch, weil sie die Unterhaltskosten
fir die Griaben und begriinten Abflussmulden
senkt. Durch Streifenanbau (» Abschn.4.5.2)
liele sich der Bodenabtrag sogar noch mal
halbieren und damit auf 25 % senken.

Durch eine Optimierung der Flur-
gliederung ergeben sich also sowohl fiir den
Wasser- als auch fiir den Stoffriickhalt enorme
Potenziale. Der ,,Preis“ dieser Mafinahmen ist
der Flichenbedarf fiir die Erschlieflung und
das Anlegen der GWWs, der gegeniiber der
ersten Variante um ein bis fiinf Prozent steigt.
Bei Variante 4 wird die Bewirtschaftung durch
schiefe Stofle in zwei der drei Schlige zusitz-
lich erschwert. Allerdings wird die Bewirt-
schaftung auch erleichtert, weil die Rinnen als
Hindernisse wegfallen. Es ist zu erwarten, dass
die Ertrage um mindestens so viel steigen, dass
sie den Flachenverlust ausgleichen. Das hat
zwei Griinde: 1) Den Pflanzen steht durch die
Nachregen-Infiltration mehr Wasser zur Ver-
fiigung. 2) Die Feldbewirtschaftung kann viel
praziser auf die Kulturpflanzenentwicklung
abgestimmt werden, weil die gréfiten Boden-
unterschiede entlang des Gefilles auftreten
und nun nicht mehr in einem einzigen Feld
anzutreffen sind.

Die Verlingerung der Flieflzeit und die
Reduktion des Bodenabtrags resultieren bei
horizontaler Ausrichtung (Variante 3 (c) in
B Abb.6.15) im Wesentlichen daraus, dass der
Flieweg des Schichtabflusses linger wird, weil

die Bearbeitungsspuren ein Biindeln verzogern,
und weil der schnelle Hangmuldenabfluss durch
die in Gefillerichtung schmalen Felder weit-
gehend verhindert wird. Damit das Potenzial
zur Abflussverzogerung voll genutzt werden
kann, ist es erforderlich, dass der Oberflichen-
abfluss an den unteren Feldrindern gesammelt
und tber ,bremsend gestaltete FlieSpfade
an den Feldrand und von dort weiter zum
Gebietsauslass gelenkt wird. Dazu miissen die
horizontalen Fliefpfade an den unteren Feld-
rindern als begriinte, hydraulisch raue Mulde,
idealerweise mit einem kleinen, talseitigen
Wall angelegt werden. Dies stellt sicher, dass
der Abfluss nicht unkontrolliert in das unter-
halb liegende Feld gelangt. Der FliefSweg sollte
dariiber hinaus durch eine in Bodennihe dichte
Bepflanzung gesichert werden, um die Gefahr
eines Durchbrechens zu minimieren. Ahnliches
gilt fiir den Flieflabschnitt D von Variante 3 am
rechten Feldrand. Er verlduft in Gefillerichtung
und entwissert das komplette Einzugsgebiet.
Bei Starkregen werden dort grofle Abfluss-
mengen mit hoher Geschwindigkeit abgefiihrt,
sodass ein flacher, breiter und hydraulisch rauer
Grassed-Waterway zwingend erforderlich wird.
Andernfalls kommt es hier zu Erosion. Das
Potenzial zum Wasserriickhalt in Variante 4
(B Abb. 6.15 (d)) wird gegentiber der vorherigen
noch deutlich weiter erhoht, da das Wasser
iber ,,Umwege* zum Auslass geleitet wird. Die
Flie3strecke ist hier mehr als doppelt so lang
wie bei den vorher skizzierten Varianten. Die
Planung eines solchen Layouts wird aber durch
die gegebenen Randbedingungen (Maschinen-
arbeitsbreite, Gefallesituation) schnell
anspruchsvoll.

Die dargestellten Gliederungsvarianten
illustrieren nur einen kleinen Teil der denk-
baren Moglichkeiten. Eine weitere Option
zur zusdtzlichen Forderung des Wasserriick-
halts in der Fliache besteht besonders bei
Variante 3 und 4 darin, kleine Riickhalte-
becken entlang der Flieflwege zu platzieren
(Skizze in B Abb.6.16). Insbesondere wenn
mehrere, in Reihe geschaltete Becken zum
Einsatz kommen, ist neben der zeitlichen Ver-
zOgerung auch ein Stoff- und Volumenriick-
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B Abb.6.16 Schematische Darstellung zur
Platzierung kleiner Riickhaltebecken (rote Dreiecke,
RHB) oberhalb von Zufahrten (kleine, schwarze Pfeile).
Wie in @ Abb. 6.15 ist das FlieBpfadmuster durch
blaue Linien und der langste FlieBweg vom Punkt X
an der Wasserscheide (oben links) bis zum Gebietsaus-
lass (unten rechts) mit roten Pfeilen markiert. Graben,
begriinte Abflussmulden und Wege sind als griine,
grin-schraffierte und graue Linien dargestellt

halt moglich. Dazu muss an den Zufahrten,
die vom Weg in die Felder fithren, ein
Damm mit Durchlass aufgeschiittet und der
dariiber entstehende Raum vertieft werden.
Das Potenzial von Riickhaltebecken wird in
> Abschn. 6.4 ausfiihrlicher und quantitativ
beschrieben.

6.5.2 Vergleich aktueller
und historischer
Flurgliederungen

Um den Effekt unterschiedlicher Flur-
gliederungen auf die Abflusskonzentration
in einem realen Landschaftsausschnitt zu
quantifizieren, wurde die aktuelle Flachen-
parzellierung eines kleinen Untersuchungs-
gebietes einem historischen Zustand vor
der Flurbereinigung gegeniibergestellt (etwa
um 1960). Dort erfolgte in den 1960er- und
1970er-Jahren eine Flurneuordnung. Heute
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betrigt die Zahl der Ackerflichen im dar-
gestellten Ausschnitt nur noch 61 statt
urspriinglich 237, und die durchschnitt-
liche Ackerschlaggrofie hat von 0,6 auf 2,4 ha
zugenommen (B Abb. 6.17).

Fir ein Teileinzugsgebiet (rote Linie in
B Abb.6.17) wurden die oberflichlichen
Fliewege fiir beide Zeitpunkte bestimmt.
Dazu wurden entlang der Wasserscheide 16
Punkte im Abstand von etwa 100 m definiert,
von denen ausgehend die Flieflpfade bis
zum Gebietsauslass ermittelt wurden. Fiir
die aktuelle Situation wurden die FliefSpfade
innerhalb der ackerbaulichen Nutzfliche
durch Auswertung eines digitalen Geldnde-
modells (Rasterweite 5m) mithilfe eines
Fliefpfadalgorithmus bestimmt. Der Ver-
lauf der Flieflpfade von der Schlaggrenze zum
Gebietsauslass wurde im Geldnde validiert
und teilweise angepasst, da wesentliche, den
Abfluss lenkende Strukturen wie Wegseiten-
graben bei dieser Auflsung nicht automatisch
erkannt wurden. Fiir jeden Flieflpfad wurden
Lange und Gefille bestimmt. Zusatzlich wurde
der Streckenanteil jedes Flieflweges auf Acker-
flichen, im Griinland bzw. in Grdben und
Rohren ermittelt. Auflerdem wurden die
Ranken gezahlt, die jeder Flielpfad zwischen
Wasserscheide und Tiefenlinie kreuzt. Fir
den historischen Zustand wurden der gleiche
Gebietsauslass und die gleichen Punkte an
der Wasserscheide wie fiir den aktuellen
Zustand verwendet. Bei der Bestimmung des
Fliefpfadverlaufes wurden jedoch zusitzlich
zur Topographie die damals vorhandenen Feld-
grenzen beriicksichtigt, die aus historischen
Flurkarten rekonstruiert wurden. Es wurde
davon ausgegangen, dass eine Feldgrenze
damals als wasserableitende Barriere fungierte.
Fir den aktuellen Zustand wurde von dieser
Annahme abgewichen, da Ranken heute auf-
grund der grofleren Schlige, der damit ver-
bunden hoheren Biindelungswirkung des
Abflusses und in Folge durch den héheren
Zustrom bei Starkregen meist iiberstromt
werden. Dies ist auch durch Luftbildaufnahmen
von Starkregenereignissen bekannt [56].
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B Abb. 6.17 Flachenparzellierung um 1960 vor der Flurbereinigung (a) und heute (b) in einem 258 ha gro3en
Landschaftsausschnitt nérdlich von Freising bei Zolling. Die Linien kennzeichnen Flurstlicksgrenzen (schwarz),
Hohenlinien (grau), Wegseitengrdben (blau gestrichelt), Rohre (magenta gestrichelt), Gewdsser (blau) sowie
die Wasserscheide (rot) eines 28 ha grof3en Teileinzugsgebietes. (Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsver-

waltung)

Um 1960 entwisserte das komplette
Gebiet iiber Griinland entlang der Tiefen-
linie, mit Ausnahme einer kleinen Teilfliche
auf der Hangkuppe nahe der Wasserscheide
im Westen des Gebietes (B Abb. 6.18, links).
Die Erschliefung der Flur erfolgte damals
iber Wege auf der Hangkuppe. Durch die
Ranken dnderten viele FliefSpfade stufen-
artig ihre Richtung. Im Zuge der Flur-
bereinigung (8 Abb.6.18, rechts) wurden
die Schlige vergroflert und Straflen und
Griben in die Tiefenlinie verlegt, wodurch
die topographisch bedingten Fliefpfade viel-
fach unterbrochen und verdndert wurden.
Oberflachenabfluss aus dem Teil stidlich der
mittig in Ost-West Richtung verlaufenden
Strale erreicht die Tiefenlinie heute bei-
spielsweise nicht mehr; er wird tber einen
Wegseitengraben siidlich der Strafle zum
Gebietsauslass hin abgeleitet. Gleiches gilt fiir
den Bereich ganz im Westen, der durch die
Strafle abgeschnitten ist. Dieser Teil wurde
iiber einen Graben und eine Rohrleitung
an den zuvor erwihnten Wegseitengraben
angeschlossen. Durch diese Mafinahmen
verdnderten sich die Entwisserungswege
von knapp 2/3 der Einzugsgebietsfliche.
Nur Oberflichenabfluss aus dem nordlichen
Teil entwdssert auch heute noch tber die
Tiefenlinie bis zum Beginn der Ortschaft.

Im Gegensatz zu frither wird dort heute
allerdings der komplette Abfluss {iber zwei
Rohre (DN 600) gefasst und unter der neu
entstandenen Siedlungsfliche hindurch auf
die andere Seite der Strafle geleitet, wo sich
der Gebietsauslass befindet.

Der quantitative Vergleich der beiden
Zustande zeigt folgende Entwicklungen: Die
FliefSpfade in den Ackerflichen verlaufen heute
direkter als beim historischen Zustand, aber
im Grunde nicht wesentlich anders als friiher.
Mittlere Linge und mittleres Gefélle blieben
quasi unverdndert. Dagegen nahm der im
Griinland verlaufende FliefSpfadanteil um rund
70 % ab (84 vs. 15 %). Gleichzeitig verlaufen
heute 58 % der betrachteten Fliefpfadstrecke
in Wegseitengraben oder Rohren. Auf dem
Verlauf zwischen Wasserscheide und Tiefen-
linie kreuzte jeder Flieflpfad frither im Mittel
einen Ranken. Heute sind derartige Hinder-
nisse seltene Ausnahmen (B Tab.6.7). Eine
Auswertung der Fliefzeit von der Wasser-
scheide ganz im Westen bis zum Gebietsaus-
lass im Osten (langster FliefSpfad) mithilfe der
Geschwindigkeitsmethode ergab eine mittlere
Verkiirzung der FliefSzeit von 50 auf 35 min
(Reduktion um 30 %).

Die Entwicklung hin zu grofleren und
einheitlicher ~gestalteten Nutzflichen fand
und findet in zahlreichen Naturrdumen,
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B Abb. 6.18 FlieBpfade (blaue Linien) zwischen Wasserscheide (rote Linie) und Gebietsauslass um 1960 (a)
und heute (b). Die Landnutzung wurde entsprechend der aktuellen bzw. der in der historischen Karte aus-
gewiesen Nutzung in Acker (gelb), Griinland (griin) und Siedlungsflache (orange) unterschieden. Der Verlauf der
FlieBpfade in den Acker- und Griinlandflachen wurde mit einem FlieBpfadalgorithmus aus einem Gelandemodell
(Rasterweite 5 m) extrahiert und durch Kartierungen im Feld angepasst bzw. validiert. Beim historischen Zustand
wurden Feldgrenzen innerhalb der Ackerflachen als Abflussbarriere interpretiert. (Geobasisdaten: Bayerische

Vermessungsverwaltung)

B Tab. 6.7 Quantitative Merkmale der in B Abb. 6.18 dargestellten FlieBpfade. Die angegebenen Zahlen
sind Mittelwerte der 32, in B Abb. 6.18 dargestellten FlieBpfade

Zeitraum Mittlere Mittlere
FlieBpfadlange FlieBpfad-
(m) neigung (%)

Um 1960 960 3,8

Heute 945 3,9

national wie international statt [57, 58]. Die
Konsequenzen werden bisher vornehm-
lich unter Okologischen, kulturellen und
asthetischen  Gesichtspunkten  diskutiert.
Wie stark der Einfluss des Strukturverlustes
der folgenden Nutzungsianderung und der
Anlage kinstlicher Entwisserungswege auf
Abflussbeschleunigung und  Verinderung
des Landschaftswasserhaushaltes ist, wurde
nur sehr selten quantifiziert. Eine Ausnahme
ist aus Nordfrankreich bekannt: Fiir die dort
typischen ~ Wallheckenlandschaften =~ wurde
ermittelt, dass in strukturverarmten und ver-
einheitlichten Landschaften 1,5 bis 2-fach
hohere Scheitelabflussraten auftreten als an
Standorten mit hoher Dichte linearer und
gliedernder Landschaftselemente [59].

Im Griinland FlieBstrecke Kreuzende
verlaufender in Grabenund  Ranken und
Anteil (%) Rohren (%) Raine

84 0 1,1

15 58 0,3

6.5.3 Flurneuordnung unter
Beriicksichtigung
abflussverzogernder
Strukturen und MaBnahmen

Um zu untersuchen, wie abflussverzogernde
Strukturen bei Flurneuordnungsverfahren
beriicksichtigt werden konnen, wurde in
einem knapp 50 ha grofien Gebiet im Tertiér-
hiigelland bei Manholding (8 Abb. 6.19) eine
virtuelle Flurneuordnung durchgefiihrt und
mit einem bestehenden Neuordnungsent-
wurf ohne explizite Beriicksichtigung ent-
sprechender Strukturen und Mafinahmen
verglichen [60]. Letztere wird im Folgenden
als ,konventionelle Planung® bezeichnet.
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B Abb. 6.19 Flurstiicke im Beispielgebiet
Manholding vor Durchfiihrung der Flurneuordnung.
Die Farben kennzeichnen die Besitzverhéltnisse.
(Quelle: BBV-LS in [60])

Die virtuelle Flurneuordnung beriick-
sichtigte dabei etablierte und standardisierte
Verfahrensweisen [61]: Die Einlagefliche
wurde analysiert und durch Uberlagerung
mit den Bodenwertzahlen wurden die
Wertverhéltnissummen  aller  Eigentiimer
ermittelt. Zusétzlich zum iblichen Vor-
gehen wurden im Vorfeld wichtige hydro-
logische Prozesse und Flielwege im Geldnde
erfasst (vgl. » Abschn.53 und » Anhang
8.8). Darauf aufbauend wurden Mafinahmen
zum Wasser- und Stoffriickhalt abgeleitet.
Bei der Neuverteilung wurden zundchst
die Flachen fiir die gemeinschaftlichen und
offentlichen Anlagen festgelegt. Dies beriick-
sichtigte Wege und alle Flachen fiir abflussver-
zogernde Mafinahmen. In den verbleibenden
Gewannen wurden dann die Flurstiicke der
Einlieger platziert, indem die aus den Wert-
verhiltnissummen resultierenden Anspriiche
mit moglichst wenig Flurstiicken abgegolten
wurden (der Gebietsabzug wurde prozentual
zur Einlagewertverhaltniszahl berticksichtigt).
Alle iblichen Aspekte wie bestehende Flur-
zwinge, die Entfernung der Flichen von der
Hofstelle oder dass Eigentimer mit wenig
Fliche (nur ein Abfindungsflurstiick) gut
zugeschnittene Flachen erhalten, gingen in die
Neuverteilung ein. Fiir den neuen, virtuellen
Planungsentwurf und die konzeptionelle
Planung wurden die Fliefzeiten von der
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Wasserscheide bis zum Gebietsauslass nach
der Geschwindigkeitsmethode abgeschitzt
und tibliche Kenngroflen wie Flurstiicksgrofle
und Zusammenlegungsverhdltnis erhoben
und gegeniibergestellt.

Im Detail wurden im virtuellen Planungs-
entwurf unterschiedliche Mafinahmen zur
Forderung des Wasser- und Stoffriickhalts
beriicksichtigt (8 Abb.6.20 links): Beispiels-
weise wurde der von Manholding nach Siiden
fithrende Erschliefungsweg von der Senke
(konventionelle Planung) auf einen Héhen-
riicken gelegt. Dies sollte den Einfluss der
Verkehrsfliche auf die Gebietsentwisserung
minimieren. Weitere strukturelle MafSnahmen
umfassten die Anlage einer begriinten Abfluss-
mulde unmittelbar westlich der Strafle in
der stidlichen Tiefenlinie des Gebietes, die
Umwandlung von drei Fischweihern in kleine
Riickhaltebecken sowie die Anlage von zwei
Terrassenstufen. Zur Forderung der hang-
parallelen Bewirtschaftung wurden auf den
sidlichen Teilflichen ausschliefSlich ling-
liche Flurstiicksformen ausgewiesen. Ledig-
lich im Bereich der begriinten Abflussmulde
resultierten  einige wenige, geometrisch
ungiinstig geformte Flurstiicke. Auch die Ent-
stehung von Ackerrandfurchen in Gefille-
richtung lief} sich bei diesem Planungsentwurf
nicht vollstaindig verhindern. Im Wesentlichen
sind die Flachen des resultierenden Entwurfes
jedoch nicht ungilinstiger geschnitten oder
verortet als die der konventionellen Entwurfs-
planung (8 Abb.6.20, rechts). Die mittlere
Flurstiickflache ist in der abflussverzogernden
Variante sogar grofler und die Zahl der Flur-
stiicke geringer als bei der konventionellen
Planung. Da die resultierenden Schlaglingen
zwischen 400 und 550 m liegen, ist davon
auszugehen, dass die Flichenzuschnitte der
abflussverzogernden Planung auch unter
arbeits- und betriebswirtschaftlichen Gesichts-
punkten mit der konventionellen Planung
konkurrieren konnen (betriebswirtschaftlich
werden die grofiten Einsparungspotenziale
bei Schlaglingen bis zu von 400m und
Schlaggrofien von 5 ha erreicht [62]).
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B Abb. 6.20 Entwurfsplanungen zur Flachenparzellierungen eines Landschaftsausschnitts im Tertiarhiigel-
land. Die Farben markieren die verschiedenen Besitzverhiltnisse. Die linke Variante (a) berlicksichtigt Aspekte
und MaBnahmen zum Wasser- und Stoffriickhalt. Die rechte (b) zeigt die konventionelle Planung, ohne explizite
Berticksichtigung dieser Aspekte. Im virtuellen Entwurf beriicksichtigte MaBnahmen zum Wasserrtickhalt

sind die hangparallele Ausrichtung der Felder, drei Riickhaltebecken (griine Ovale), eine begriinte Abfluss-
mulde (dunkelgriiner, mittig von unten zum mittleren Rickhaltebecken verlaufender Linienzug), aufgeweitete
Entwasserungsgraben (kurze, dunkelgriine Linienziige im Talweg) sowie zwei Terrassenstufen im Stiden des
Gebietes (dunkelrote Linien). Die blauen Linien in der rechten Tafel zeigen den Verlauf der Wasserscheide. (Ver-

andert nach [60])

B Tab. 6.8 KenngroBen der unterschiedlichen Flurbereinigungsplanungen in 8 Abb. 6.19 und 6.20

Flurstiicke  Mittlere Verkehrs-  Flache fiir Gebiets- Flachen-
GroBe flache abfluss- abzug zuschnitt
verzégernde
MaBnahmen
- ha m? ha % -
Ausgangszustand 65 0,7 1918 0 - -
Konventionelle 25 1,8 8634 0 1,5 +
Planung
Abflussverzogernde 22 2,0 5640 1,5 4,0 o
Planung

Die mittlere Fliefizeit nahm dagegen
gegeniiber der konventionellen Planung bei
etwa 10-jahrlichen Starkregenereignissen um
rund 80 % zu. Bei extremen, >100-jdhrlichen
Ereignissen betrug die Zunahme immer
noch etwa 66 % (B Tab.6.8). Der ,,Preis* der
Mafinahmen zum Wasser- und Stoffriickhalt
ist ein gegeniiber der konventionellen Planung
um 2,5 % erhohter Flachenbedarf, der sich im
Gebietsabzug entsprechend widerspiegelt.

Die Fallstudie zeigt, dass durch wenige
zusdtzliche Flurelemente ein erheblicher Bei-
trag zum Wasser- und Stoffriickhalt geleistet

werden kann. Trotz zusitzlicher Randbe-
dingungen konnten identische Flurstiickzahlen,
-groflen und Zusammenlegungsverhiltnisse
erzielt werden wie bei einer konventionellen
Planung. Davon ausgenommen war lediglich
ein einziges, an die begriinte Mulde grenzendes
Flurstiick. Der Flurneuordnung kommt daher
eine fundamentale Bedeutung im Hinblick
auf die langfristige Etablierung hochwasser-
mindernder Abflussnetze in der Landschaft zu.
Ahnliche Fallstudien [z. B. 63, 64] sind jedoch
rar und oft nur spirlich in der grauen Literatur
dokumentiert und somit kaum auffindbar.
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6.6 Abflussgeschwindigkeit
in Graben und Rohren

Graben zur Wasserfitlhrung, Wegeent-
wisserung oder Drainage beschleunigen
normalerweise den Abfluss und verschirfen
damit die Gebietsentwisserung. Fallbeispiele
dazu sind unter anderem aus einem 900 ha
groflen Einzugsgebiet in Frankreich bekannt,
wo der Scheitelabfluss durch ein Graben-
system um bis zu 40 % zugenommen hat
[65]. Noch stirker beschleunigend wirken
hydraulisch glatte Rohre. Prinzipiell haben
Graben jedoch auch das Potenzial zum
Bremsen, vor allem, wenn dadurch der
Flielweg ldnger und die Sohlneigung geringer
wird, wie zum Beispiel bei einer Terrassierung
des Geldndes. Griben sind daher, trotz
ihres geringen Flachenanteils, oft von hoher
Bedeutung fiir den Wasserhaushalt und die
Entwisserung einer Landschaft [66].

Wirkung verschiedener Gerinnetypen
Die Abflussgeschwindigkeit
verschiedener Gerinnetypen fir
typische, in Einzugsgebieten <100 ha
auftretende Bedingungen illustrieren
Vergleichsrechnungen mit der
GMS-Gleichung (» Gl. 5.5). In allen
Fallen wurden einheitliche Bedingungen
(FlieBweglédnge =2000 m, Gefdlle=1,5 %,
Abflussrate =1 m3 s~') angenommen.
Nur Gerinneform, -querschnitt und
-rauheit wurden verdndert (8 Tab. 6.9).
Die Auswertung zeigt, dass eine
moderate Grabenaufweitung in
Kombination mit einer Verkrautung den
Abfluss gegeniiber einem gerdumten
Graben um 30 % verzdgert. Eine flache,
verkrautete Mulde verzégert um 62 %,
wdhrend eine Verrohrung den Abfluss
um 40 % beschleunigt. Diese Ergebnisse
gelten nur fir den stationaren Fall

(d. h. der Abfluss flieBt lange Zeit mir
gleicher Rate), da Benetzungs- und
Retentionseffekte nicht berticksichtigt
wurden. Die tatsachliche Wirkung
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von Aufweitung und dem Tolerieren
von Bewuchs auf die Abflussver-
zogerung ist sogar noch grof3er, da
raue und breite Grdben mehr Wasser
zurtickhalten kénnen. Dieser Effekt gilt
insbesondere fiir kurze, schauerartige
Starkregen, deren Dauer unter 1 h
und damit in der Gro8enordnung der
typischen Konzentrationszeit kleiner
Einzugsgebiete liegt. Der Effekt wird
durch trockene Vorbedingungen
noch verstarkt. Dadurch lassen eine
Grabenaufweitung und das Tolerieren
von Bewuchs einen besonders hohen
Effekt auf die Abflussminderung bei
kurzen, schauerartigen Starkregen in
kleinen Einzugsgebieten erwarten.

Der Vergleich verschiedener Gerinnetypen
legt nahe, dass sich die Fliefigeschwindigkeiten
auf etwa der Hilfte aller Fliefpfade in der
landwirtschaftlichen Flur um rund 60 %
beschleunigt haben, weil die Entwidsserung,
die frither weitgehend iiber Griinlandziige
in Hangmulden (breite, begriinte Mulde)
erfolgte, heute durch geraumte und dadurch
effektive Wegseitengrdben mit Regelprofil
ersetzt wurde (vgl. auch » Abschn.6.5.2 und
> Kap.7). Bei Wegseitengriben in steilem
Gelinde, insbesondere fiir hangseitige Griben
bei Forststraflen kommt noch ein weiterer
Effekt hinzu: Dadurch, dass sich Griben hier
tief ins Bodenprofil einschneiden, erschlieflen
sie auch den Bereich, in dem Zwischenabfluss
fliefit, und machen aus ihm Oberflichen-
abfluss [67]. Der Effekt ist in @ Abb. 8.17
illustriert und vor allem fiir Wilder auf steilen
Standorten relevant. Die abflussddmpfende
Wirkung beruht dort weniger auf hohen Ver-
sickerungsraten, sondern darauf, dass ein
Grofiteil des nicht tief versickernden Wassers
als Zwischenabfluss auf einem der im Wald
zahlreichen Bodenhorizonte abgeleitet wird.
Dieser Zwischenabfluss fliefft immer lang-
samer als Oberflachenabfluss und fithrt zu der
bekannten langen Verzogerung des Abflusses
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B Tab. 6.9 Gegenuberstellung von (stationarer) FlieBgeschwindigkeit und Flie3zeit verschiedener
Gerinnegeometrien und Rauheiten bei einheitlicher Neigung von 1,5 %, Abflussrate von 1000 | s=! und
einer FlieBstrecke von 2000 m. Die Werte wurden anhand der GMS-Gleichung (» Gl. 5.5), Rauheitswerten
aus B Tab. 5.1 und den unter 8.2.6 beschriebenen Zusammenhangen zur Ermittlung von hydraulischem

Radius und Querschnittsflache ermittelt

L

Gerinnetyp/Eigenschaften

Rauheit k (m'3s1) 35
Sohlbreite (m) 0,3
Béschungsneigung (-) 1
Wasserspiegelbreite (m) 1,5
FlieBtiefe (cm) 60,9
Sohlbreite/Rohrdurchmesser 0,3
(m)

Lichte Grabenéffnungsweite 1,7
bei einer Gerinnetiefe von

0,7 m (m)

Hydraulischer Radius (m) 0,27
v(ms™) 1,8
FlieBzeit fur 2 km (min) 18
FlieBzeit (%) 100

im Wald. Durch Wegseitengriben im steilen
Geldnde besteht das Risiko, diesen Zwischen-
abfluss aufzufangen und rasch abzuleiten.
(Steile) Walder konnen dann dhnlich schnell
liefern wie landwirtschaftliche Flachen.

Ist ein Graben erforderlich, sollte dieser
aus hydrologischer Perspektive grundsitzlich
breit und flach sowie hydraulisch rau angelegt
werden. Konkret wird eine Sohlbreite von
wenigstens 1 m und eine Boschungsneigung
von 1:1,5 empfohlen (B Abb.6.21). (Zum Ver-
gleich: In der Richtlinie fiir die Anlage und
Dimensionierung Lindlicher Wege [62] wird
eine Sohlbreite von 0,3 m empfohlen.) Wenn
Griben groflere Einzugsgebiete entwissern
(>20 ha), sollte die Sohle bis auf 1,5m ver-
breitert werden, da andernfalls bei Starkregen
ein Uberlaufen zu erwarten ist. Rauheit ist am
einfachsten durch das Tolerieren von Bewuchs
erreichbar. Entsprechend sollte ein Unter-
halt von Wegseitengraben ausschliefllich bei

-

=

67
_ 1 —

= 1 ~0,05
0,69 2,0 4
52,7 48,6 33,6
0,75 1 =

= 2,4 43
0,22 0,30 0,22
3,0 1,4 1,1

11 24 30
-40 +30 +62

Bedarf, z.B. bei groflerem Geholzaufwuchs
oder der Gefahr von Verklausungen und
keinesfalls vorsorglich erfolgen. Ist im Rahmen
des Unterhalts, zum Beispiel zum Erreichen
der erforderlichen Grabentiefe, ein schilendes
Werkzeug wie eine Humusschaufel erforder-
lich, sollten zu Beginn der Arbeiten Grassoden
abgetragen und nach der Raumung, zumindest
abschnittsweise, wieder auf die glatte Ober-
fliche aufgebracht werden. Dies fordert
einen schnelleren Aufwuchs und reduziert
das Erosionsrisiko. Eine entsprechende Ver-
breiterung der Sohle mindert dariiber hinaus
nicht nur die Abflussgeschwindigkeit bei Stark-
regen, sondern fordert auch den Wasserriick-
halt bei kleinen und mittleren Niederschlédgen.

Diese  Empfehlungen  beruhen  auf
hydraulischen ~ Vergleichsrechnungen,  bei
denen der Effekt von Aufweitung und Bewuchs
auf die FliefSgeschwindigkeit in einem Weg-
seitengraben fiir verschiedene Grabenquer-
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B Abb. 6.21
Ingenieurbiiro Lenz)

schnitte und Rauheiten bei identischen
Abfliissen verglichen wurde. Als Referenz
dient ein typischer gerdumter Graben mit
einer Sohlbreite von 0,3 m, einer Boschungs-
neigung von 1:1,5 (Hohe:Breite) und einer
Tiefe von 0,7 m, wie er von der Richtlinie fiir
die Anlage und Dimensionierung Landlicher
Wege (RLW) empfohlen wird [69]. Ausgehend
davon reduziert sich bei einer Verdoppelung
der Offnungsweite von 2,4 auf 48m (z. B.
durch eine Sohlbreite von 2,8 m und gleicher
Boschungsneigung) die Flieflgeschwindigkeit
(und damit der Scheitelabfluss) um knapp
20 %. Ob die Offnungsweite durch eine flachere
Boschung oder durch eine breitere Sohle ver-
breitert wird, ist weitgehend irrelevant. Der
hydraulische Radius reduziert sich in beiden
Fallen von etwa 0,26 (typische Verhaltnisse) auf
0,19 m (sehr breiter Graben). Wird die Graben-
sohle von 0,3m auf 1m verbreitert, ergibt
sich bei gleicher Tiefe und Boschungsneigung
eine  Offnungsweite von 3,1 m. Dadurch
steigt der Platzbedarf des Grabens um knapp
20 %, die FlieBgeschwindigkeit vermindert
sich allerdings nur geringfiigig im niedrigen
einstelligen Prozentbereich (B Abb.6.22,
»geraumter Graben®). Dennoch kann mit einer
solchen Verbreiterung der Abfluss gebremst
werden, wenn parallel dazu die Rauheit (stark)
erhoht wird, wozu bei einer 1 m breiten Sohle
bereits genug Platz vorhanden wire. Werden
typische Rauheitsbeiwerte fiir stark verkrautete

Regelquerschnitt eines Wegs mit Wegseitengraben mit einer auf 1 m verbreiterten Sohle. (Quelle:

Bache und Fliefigewdsser angesetzt, ist eine
Verzogerung des Abflusses von etwa 20 %
zu erwarten. Werden Rauheitsbeiwerte sehr
rauer Standorte (z. B. Sukzessionsflachen oder
Hochstaudenfluren) angesetzt, sind sogar Ver-
zogerungen von 35-40 % moglich (B Abb. 6.22,
»bewachsen® und ,dicht bewachsen®). Die
zusétzliche Verstarkung des Effekts durch eine
Zunahme der Retention ist dabei noch nicht

[ gerdumt (k =35)

T e,

bewachsen (k= 27)

L dicht
-30 [ bewachsen (k = 20)

o

L
o

A— A\A\

Relative Anderung des Scheitels (%)
)
o

0 0.5 1 1.5 2
Sohlbreite (m)

O Abb. 6.22 Relative Reduktion des Abflussscheitels
durch einen Graben bei unterschiedlicher Sohl-

breite und Rauheit fiir eine einheitliche Abflussrate
von 800 | s~'. In allen Fallen wurden trapezférmige
Abflussquerschnitte (Boschungsneigung 1:1,5)

und eine Grabentiefe von 0,7 m angenommen. Die
Grabengesamtbreite nimmt von links nach rechts von
etwa 2,5auf4mzu
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beriicksichtigt. Ein dichter Bewuchs ist daher
essenziell, da fiir eine (deutliche) Aufweitung
von Griben nur in den seltensten Fillen
Flichen verfigbar sind. Gleichzeitig ldsst sich
ein dichter Bewuchs bei breiten Graben leichter
etablieren und managen, sodass beide Ein-
fliisse Hand in Hand gehen. Bei ausreichender
Flichenverfiigbarkeit sollte eine Aufweitung
des Grabens >5m, ggf. auch in Kombination
mit unterschiedlichen Bdschungsneigungen
erwogen werden.

Um die Bedeutung von Wegseiten-
griben fiir die Entwiésserung eines Gebietes
zu beurteilen, werden Verlauf und Eigen-
schaften des Grabennetzwerks und die
Einzugsgebiete der Graben bendtigt. Fiir
hydraulische Berechnungen sind zusitzlich
Querschnittsgeometrie, Gefille und Rau-
heit wichtig. Graben kénnen teilweise auch
digital aus dem Verlauf ldndlicher Wege und
hochauflésender Geldndemodelle abgeleitet
werden [70]. Es ist zusitzlich jedoch fast
immer eine Geldndebegehung notwendig, da
hochaufgeloste Daten meist durch Artefakte
behaftet sind, z. B. durch Abschattungen oder
Verrohrungen, und da Informationen iiber
Querprofile gegenwirtig grundsitzlich nur im
Geldnde ermittelt werden kénnen.

Fehlen  Querschnitts- und  Profil-
daten, gibt die Richtlinie zur Anlage und
Dimensionierung landlicher Wege (RLW) [62]
Hinweise auf typische Groflen. Die Gestalt von
Grében weicht in der Praxis allerdings héufig
stark von den Empfehlungen der Richtlinie
ab. Letztere gibt vor, dass zur Entwdsserung
laindlicher Verbindungs- und Hauptwirt-
schaftswege, unabhéngig vom Einzugsgebiet,
ein Wegseitengraben anzulegen ist. Ubliche
Dimensionierungsvorgaben ~ der  trapez-
formigen Regelprofile sind: Sohlbreite 30 cm,
Boschungsneigung Hohe:Breite < 1:1,5, Tiefe
60-70 cm je nach Hangneigung und Stdrke von
Planum und Wegekorper. Zusitzlich gibt die
RIW vor, dass Wegseitengraben zu begriinen
sind, um sie vor Erosion zu schiitzen. Mulden
werden nur in Ausnahmefillen konstruiert.
Typische Abflussraten trapezformiger Grében
mit Regelprofil betragen bei flachem Terrain
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(Gefille 1%) etwa 0.8m3s~l. Bei steilem
(Gefalle 5 %) erhoht sich die maximale Abfluss-
rate auf etwa 1,6 m3s~!, bevor es zu einem
Uberlaufen kommt.

= Praxisbeispiel

Abflussverzogernde Mafinahmen an Griben
konnen sehr vielfiltig umgesetzt werden,
wobei die angrenzende Topographie und
Flachenverfiigbarkeit meist die wesentlichen
Randbedingungen vorgeben. Die Wirkung
von Griben auf die Abflussgeschwindigkeit
wird hier an einem Praxisbeispiel illustriert.
Ein weiteres, ausfithrliches Rechenbeispiel
zum Einfluss von Griben auf die Gebietsent-
wiasserung in der Gemeinde Birnbach gibt
» Kap.7.

Hier wird eine kleine, bereits umgesetzte
Mafinahme aus einem boden:standig-Projekt
in der Gemeinde Teugn im Landkreis
Kehlheim in Bayern skizziert. Anlass
waren  wiederkehrende  Abfluss-  und
Erosionsprobleme, da Siedlungsflichen in
wassersensible Bereiche wie Unterhdnge
und Talauen expandiert hatten, das ober-
halb liegende Einzugsgebiet (Hangneigungen
5-15%) zu ca. 70 % ackerbaulich genutzt
wird (Maisanteil ca. 30 %) und ein zentraler
Entwiasserungsweg der Flache durch die
stidostlichen Ortsrandlagen fiithrte. Die im
Folgenden dargestellte Grabenaufweitung
ist nur eine von mehreren Mafinahmen zur
Abflussminderung im Gebiet.

Der bestehende Graben hatte eine durch-
schnittliche Breite 4 m, ein Gefille von 5 %
und eine Lange von rund 500m. Er lag
unmittelbar oberhalb der Ortschaft und war
Bestandteil des Flie3pfades, iiber den die
Fliche entwisserte (B Abb.6.23, links). Eine
Berechnung mit der GMS-Gleichung (Rau-
heitsbeiwert=30 m'3s~!) ergab, dass bei
einem Gebietsniederschlag von 75mm im
bestehenden Graben mit einer (enormen)
FlieSgeschwindigkeit von 3,3 m s™! zu rechnen
ist. Dividiert man die 500 m Grabenstrecke
durch die Fliefigeschwindigkeit, ergibt sich

eine Flief$zeit von nur 2,5 min.
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B Abb. 6.23 Dargestellt sind die FlieBpfade des Oberflachenabflusses in einem Teileinzugsgebiet der
Gemeinde Teugn (a). Die Pfade wurden aus einem hochauflésenden Geldandemodell (Rasterweite 1 m) mit einem
FlieBpfadalgorithmus extrahiert. Die Breite der Linie ist relativ zu ihrer EinzugsgebietsgroBe skaliert. Die rote Box
markiert die Lage der Grabenaufweitung. Das Schragluftbild (b) zeigt die umgesetzte MaBnahme mit Blick auf
die Ortschaft; es wurde von einer Drohne von der Stelle aus aufgenommen, die im Bild links mit dem schwarzen
Dreieck markiert ist. (Quelle: [71])

Zur Geschwindigkeitsminderung wurde
die Sohle des bestehenden Grabens um
2 m verbreitert und durch Tolerieren von
Bewuchs eine raue Oberfliche geschaffen.
Zusitzlich konnte im unteren Drittel des
Grabens ein 150 m langer, 20 m breiter
Ackerrandstreifen als Ausuferungsmoglich-
keit angelegt werden. Um die Ausuferung zu
fordern, wurden innerhalb des Ackerrand-
streifens flache (bewirtschaftbare) Quer-
dimme modelliert (B Abb.6.23, rechts).
Wihrend der Ackerrandstreifen Privat-
eigentum blieb, wurde fiir die Grabenver-
breiterung Grund erworben. Durch die
erhohte Rauheit (Annahme: k=25 m'?s71)
und den  breiteren  FlieBquerschnitt
reduzierte sich die Flieflgeschwindigkeit
im Graben rechnerisch auf etwa 2,6 ms™!,
wodurch die Fliefzeit im Graben um rund
30 % auf 3,2min steigt. Da der Graben-
abschnitt - ausgehend von der Wasser-
scheide - nur einen kleinen Teil des
gesamten Flielwegs einnimmt, ist die

Wirkung auf die GesamtfliefSzeit und damit
auch auf die Reduktion des Abflussscheitels
gering, aber in Kombination mit weiteren
abflussmindernden Mafinahmen (nicht dar-
gestellt) wurde fiir das betrachtete Teilein-
zugsgebiet von einer Scheitelreduktion von
20 % ausgegangen [71].

6.7 Wege- und Wasserfiihrung

Wege sind Bestandteil der technischen Infra-
struktur mit grundlegender Funktion fiir
den landlichen Raum. Sie prigen die Kultur-
landschaft und lassen sich nicht vermeiden.
Verlauf und konstruktive Gestaltung des
Wegenetzes sowie die Anlage und Aus-
fithrung von Wegseitengridben beeinflussen
den Landschaftswasserhaushalt oft tief-
greifend und - durch ihre hohe Lebensdauer
— iiber sehr lange Zeitrdume. Die Konzeption
und Anlage ldndlicher Wege ist daher nicht
nur eine bedeutsame Aufgabe der landlichen
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Entwicklung, die rund drei Viertel aller lind-
lichen Wege, oft in Zusammenhang mit Flur-
neuordnungen anlegt [64], sie beeinflusst
auch dauerhaft den Wasser- und Stofthaus-
halt der Landschaft. Die Einfliisse des Wege-
baus auf den Wasserhaushalt erfordern daher
ein besonderes Augenmerk. Wesentliche
Einflussgroflen sind die konstruktive Bau-
ausfithrung von Wegen und Wegseitengriben
und die Trassenwahl. Die Bauausfithrung
beeinflusst vor allem, wie viel Abfluss auf
befestigten Flachen entsteht, der Wegverlauf
pragt die Ableitung von Wasser durch die
Landschaft. Das gilt insbesondere fiir Gebiete
mit hoher Dichte an Wegen und Wegseiten-
griben und fiir Oberfldchenabfluss bei Stark-
regen.
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Aufgrund der Vielzahl von Wegetypen
und -verldufen und der groflen Variation
konstruktiver Aspekte [72] sind die Mdéglich-
keiten, den Wasserriickhalt in der Flache
durch Aspekte des Wegebaus zu fordern,
vielfiltig und oft auch fallspezifisch. Im
Folgenden wird nur der Einfluss der Weg-
befestigung auf die Abflussbildung quantitativ
dargestellt. Ansitze zur Beeinflussung der
Wasserfithrung ~ werden nur allgemein
beschrieben bzw. in Abhingigkeit vom Wege-
verlauf im » Anhang 8.7 qualitativ skizziert.

Je nach konstruktiver ~Ausgestaltung
der Fahrbahn (s.a. @ Abb.6.24) variieren
die Abflussbeiwerte um den Faktor vier
(B Tab.6.10). Die Werte gelten aber offen-
sichtlich nur fiir kleinere und evtl. mittlere

O Abb. 6.24 Zu den Wegtypen, die sich giinstiger auf den Wasserhaushalt auswirken als durchgehend
asphaltierte Fahrbahnen, zéhlen Wege mit wassergebundener Tragdeckschicht (Schotterwege) (a), Pflaster-
spurwege (b) und Griinwege (c). Bei wenig befahrenen Schotterwegen (d) ,begrint” sich der Mittelstreifen

oft von selbst. Das Bild zeigt deutlich die Verndssung in der Hangmulde, die hdufig als Begriindung fiir eine
Wegbefestigung genannt wird. Die Vernassung lief3e sich einfach vermeiden, indem der Weg auf einem kleinen
Damm gefiihrt und hinter dem Damm ein Retentionsbecken geschaffen wiirde. (Bildquellen: a, b und c: Peter
Pfarr, d: Karl Auerswald)
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B Tab.6.10 Mittlere Abflussbeiwerte fiir unterschiedliche Wegoberflachen

Befestigungsart

Mittlerer Abflussbeiwert

Abflussbeiwert

[nach 45] bei Starkregen
Asphalt, fugenloser Beton 0,90 0,98
Pflaster mit dichten Fugen 0,75 0,95
fester Kiesbelag (wassergebundene Decken) 0,60 0,92
Pflaster mit offenen Fugen 0,50 0,90
lockerer Kiesbelag, Schotterrasen 0,30 0,86
Verbundsteine mit Fugen, Sickersteine 0,25 0,85
Rasengittersteine 0,15 0,83 (Bodengruppe D: 0,88)

Regen, sind aber auf Starkregen nicht
anwendbar, da sie deutlich niedriger sind als
die Endabflussbeiwerte selbst von Wald (vgl.
O Tab.8.12). Fiir Starkregen wurden daher
die Werte um den Betrag (1 — Mittel) x 0,8
erhoht. Rasengittersteine entsprechen dann
etwa Reihenkulturen, was ihre Abflussneigung
bei Starkregen vermutlich immer noch unter-
schatzt.

Mogliche Ansatzpunkte zur Foérderung
des Wasserriickhalts bestehen daher einer-
seits darin, eine Fahrbahndecke mit kleinem
Abflussbeiwert zu wihlen - der Effekt
bei Starkregen ist aber klein. Die zweite
Mafinahme ist, die versiegelte Fliache zu ver-
mindern, indem nur Spurwege angelegt
werden. Bei den fiir Wirtschaftswege iiblichen
Dimensionen (Fahrbahnbreite 3 m bzw.
Zwischenstreifenbreite bei Spurwegen 0,9 m)
[62] reduziert sich die versiegelte Fldche
durch die Beschrinkung des Weges auf die
Fahrspuren um 30 % und etwa ebenso das
Abflussvolumen. Fiir ein Einzugsgebiet mit
einer Fliache von 100 ha liefle sich durch die
konsequente Anlage von Spurwegen mit Ver-
bundsteinen bei einer mittleren Wegenetz-
dichte von rund 60 m ha~! [73] bei einer
Niederschlagshéhe von 50 mm ein Abfluss-
volumen von rund 70 m® in der Fliche
zuriickhalten. Etwa ebenso grof3 wire die
Abflussminderung, wenn statt der Verbund-

steine eine Kiesdecke verwendet wiirde.
Kombiniert man Spurweg und Kies, steigt die
Verminderung auf 120 m>.

Um den Wasserriickhalt in der Fldche
zu fordern und den Abfluss zu verzdgern,
gelten fiir das Wegenetz folgende allgemeine
Empfehlungen. Eine detailliertere (qualitative)
Beschreibung von Ansatzpunkten fir unter-
schiedliche Wegverldufe kann » Anhang 8.7
entnommen werden:

Die Lange (Dichte) des Wegenetzes

und die Wegbreite sollten so gering wie

moglich sein, da sich der Oberflichen-

abfluss proportional zur Vergroflerung des

versiegelten Flichenanteils erhoht [74].

Dieser Effekt ist auch fiir Waldgebiete

nachgewiesen und dort von grofierer

Bedeutung als die Bestandszusammen-

setzung [67].

Natiirliche, topographisch bedingte

Entwisserungswege diirfen durch die

Anlage von Wegen und Wegseitengraben

nicht verkiirzt (z. B. durch Verrohrungen

oder Begradigung) oder in ihrer abfluss-
abfithrenden Wirkung verstirkt werden

(z. B. durch die Anlage von Wegen oder

Griben in der Tiefenlinie).

Das Sammeln und konzentrierte

Ableiten von Abfluss erfordert

Sicherungsmafinahmen unterhalb, z. B.

begriinte Abflussmulden.
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Wege und Wegseitengriaben kénnen auch als
Abflusshindernis eingesetzt werden. Dazu
sollten Wege moglichst senkrecht zur Haupt-
gefillerichtung angelegt werden, da hierdurch
die hydraulisch wirksame Hangldnge verkiirzt
wird. Je grofler die Anzahl hanggliedernder
Strukturen, d. h. je kiirzer der Hang, desto mehr
Moglichkeiten gibt es, die Flielgeschwindigkeit
zu reduzieren und die Fliefstrecke zu ver-
lingern bzw. hochwassermindernde Abfluss-
wege in der Fliche zu etablieren. Wege, die
parallel zu den Hoéhenlinien verlaufende Wege
verbinden, sollten auf Hohenriicken (d. h. ent-
lang der topographischen Wasserscheide)
liegen, da das Einzugsgebiet dann klein und
die Bedeutung des Weges fiir die Gebietsent-
wiasserung gering ist [9, 75]. Bei Umsetzung
dieser Prinzipien resultieren lange, hang-
parallele und arbeits- wie betriebswirtschaftlich
glinstig geschnittene Flurstiicke [62], die in der
Landschaft jedoch bis heute wenig verbreitet
sind.

Da Hange immer gemuldet sind, die Wege
aber gerade gefithrt werden, um eine gerade
Bewirtschaftung zu ermoglichen, durch-
schneiden diese Wege die Hangmulden.
Das schafft die Moglichkeit, viele kleine
Retentionsbecken mit gedrosseltem Aus-
lauf anzulegen. Dazu werden die Wege in
den Hangmulden etwas angehoben, wodurch
dahinter ein Retentionsbecken entsteht
(B Abb. 6.25, @ Abb. 8.19). Das erleichtert und
verbessert auch die Befahrbarkeit, da weniger
Neigungen entlang des Weges auftreten
und da der Weg oberhalb der nassen Hang-
mulde bleibt und damit rasch abtrocknet. Der
gedrosselte Auslauf stellt sicher, dass der Weg
nicht durchweicht und die landwirtschaftliche
Nutzung im Becken weiterhin moglich bleibt,
weil es innerhalb von wenigen Tagen wieder
auslaufen kann. Da Abfluss spdtestens am
Auslauf konzentriert wird, muss er idealer-
weise in einer begriinten Abflussmulde weiter-
gefithrt werden (linke Becken in @ Abb. 6.25),
oder — weit ungiinstiger — durch Verrohrung
(siehe gestrichelte Linie der rechten Becken in
O Abb. 6.25).
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=== Hauptweg
= Nebenweg

» Riickhaltebecken
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Drainagerohr
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B Abb. 6.25 Die Anlage von Wirtschaftswegen
quer zum Hauptgefalle (h6chster Punkt ist in der
Zeichnung oben) verkdrzt die Abflusswege und
erlaubt durch Erh6hung des Fahrwegs in den Tiefen-
linien, die Befahrbarkeit bei nassen Verhéltnissen

zu verbessern und gleichzeitig dahinter Retentions-
becken zu schaffen. (Nach [49], verandert)
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7.1 Einfiihrung

Zur Mlustration der vorgestellten Methoden
wird die Verringerung des Abflussscheitels
durch Aufweitung eines Grabens und Ver-
anderung der Flachenbewirtschaftung durch-
gespielt. Gegenstand des Planungsbeispiels ist
die Ortschaft Birnbach im siidlichen Landkreis
Regensburg, die in der Vergangenheit haufiger
von kleineren Uberschwemmungen betroffen
war. Der Siedlungsbereich liegt im Kopfeinzugs-
gebiet des Allersdorfer Bachs, der bei Schier-
ling in die Grofle Laaber miindet. Ursache der
Uberschwemmungen ist die Kessellage der Ort-
schaft (8 Abb. 7.1, oben). Auf dem Weg von der
Wasserscheide zum Allersdorfer Bach verlaufen
die Entwisserungswege verschiedener Teilein-
zugsgebiete durch die stidostlichen bzw. nord-
westlichen Ortsrandlagen. Das Einzugsgebiet
ist rund 1,5 km? grofl und iiberwiegend land-
wirtschaftlich genutzt. Vor allem im Bereich
westlich der Hauptverbindungsstrafle, die in
Nord-Stid-Richtung und durch die Ortschaft
verlduft, betrdgt der Ackeranteil fast 100 %.

Das Gebiet wird durch ein langes, ver-
asteltes  Grabensystem  sehr feingliedrig
erschlossen. Die Graben sind parallel zu den
Feldwegen angelegt, die iiberwiegend in den
Tiefenlinien verlaufen (siehe das kleine, im
Nordwesten gelegene, 47 ha grofle Teilein-
zugsgebiet in @ Abb.7.1, unten). Die Griben
untergliedern das Teileinzugsgebiet in noch
feinere Einzugsgebiete (A-D) und entwdssern
schliefllich gemeinsam {iber einen in der
Tiefenlinie verlaufenden Sammelgraben in
den Allersdorfer Bach. Die Linge des kiinst-
lichen Grabensystems iibersteigt die Lange des
Allersdorfer Bachs um ein Vielfaches. Allein im
nordwestlichen Teileinzugsgebiet ist das kiinst-
liche Grabensystem sechsfach ldnger als der
zugehorige Abschnitt des Allersdorfer Bachs.

7.2 Methoden

Um die Abflusssituation im Gebiet quantitativ
zu fassen, wird fiir das ausgewiesene Teil-
einzugsgebiet exemplarisch der Scheitel

einer Abflusswelle ermittelt, der am Bezugs-
punkt im Graben vor der Ortschaft (vgl.
O Abb.7.1, unten) auftreten kann. Dazu
wird zundchst der Anteil des Niederschlags
bestimmt, der bei einem typischen Starkregen
abflieft. Dann wird die Konzentrationszeit
des Gebietes ermittelt, indem der FliefSweg
des Oberflichenabflusses von der Wasser-
scheide bis zum Bezugspunkt analysiert
wird. Aus der Hohe des abflusswirksamen
Niederschlags, der Einzugsgebietsgrofie und
der Konzentrationszeit ergibt sich der zu
erwartende Scheitelabfluss.

In einem zweiten Schritt wird der Ein-
fluss der Grében auf die Abflusskonzentration
und damit auf den Wellenscheitel unter-
sucht, indem fiktiv von einer Aufweitung
der Graben und der Herstellung hydraulisch
rauer Bedingungen ausgegangen wird, z.B.
durch das Tolerieren eines dichten Bewuchses
und den Verzicht auf eine regelmifiige
Mahd. Der Effekt dieser Mafinahmen lésst
sich abschdtzen, indem die verdnderte
Konzentrationszeit und damit der ver-
anderte Scheitelabfluss ermittelt und der
aktuellen Situation gegeniibergestellt wird.
Und schliefllich wird noch die Wirkung
einer flichendeckenden  Mulchdirektsaat
betrachtet. Das Vorgehen entspricht dem
Rechenweg typischer Bemessungs- und
Dimensionierungsaufgaben und lisst sich auf
viele Anwendungsfille ibertragen.

7.2.1 Bemessungsniederschlag
und abflusswirksame
Niederschlagshohe

Die Bestimmung der abflusswirksamen
Niederschlagshohe mit dem CN-Verfahren
(vgl.  »Kap.4) erfordert die Vorgabe
eines Bemessungsniederschlags sowie
Informationen zur Landnutzung und hydro-
logischen Bodengruppe (vgl. » Anhang 8.6).
Als Niederschlagsszenario wird ein Regen
mit 51 mm in 1 h angenommen. Im Einzugs-
gebiet entspricht dies einem Starkregen mit
einem Wiederkehrintervall von 100 Jahren nach
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— \Wasser-
scheide

——= Teileinzugs-
gebiet

— Allersdorfer
Bach

——= Graben und
Rohre

------- Hohenlinien
(5m)

—— Wege / Flur-
stlicksgrenzen

[ Ortschaft

<~ Bezugspunkt

4507400 4507600

O Abb. 7.1

4507800 4508000 4508200

4508400

Ubersichtskarte des Einzugsgebietes der Ortschaft Birnbach (oben). Im Gebiet sind fein veréstelte

Grabensysteme vorhanden, die exemplarisch fiir ein Teileinzugsgebiet dargestellt sind (unten). Durch die Graben wird
wiederum in vier weitere Teilflichen (A bis D) untergliedert. (Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung)

KOSTRA (zum Vergleich, ein 30-jahrlicher,
einstiindiger Regen hitte eine Hohe von
41 mm) [1]. Die Landnutzung wurde aus Luft-
bildern und einer Geldndebegehung erhoben
und mit einer Karte der hydrologischen
Bodengruppe (fir Bayern verfiigbar {iber
das Landesamt fiir Umwelt) in einem Geo-
graphischen Informationssystem verschnitten.
Die Auswertung ergab, dass das Gebiet nahezu
vollstindig ackerbaulich genutzt wird (Griin-
land- und Waldanteil betragen jeweils etwa
5%; der Anteil der Straflen an der Gesamt-
flache betriagt<2 %) und dass die Fliche zu

tiber 2/3 der hydrologischen Bodengruppe C
zugeordnet ist (nicht graphisch dargestellt). Die
Bewirtschaftung erfolgte zum Zeitpunkt der
Gelandebegehung etwa zu gleichen Teilen in
Hauptgefillerichtung wie parallel dazu.

Es wird von mittleren Feuchte-
bedingungen ausgegangen und vereinfachend
angenommen, dass die hydrologische Boden-
gruppe C das Gebiet addquat représentiert
und dass die Gesamtfliche ackerbaulich
genutzt wird. Fiir das Planungsbeispiel wird
daher einheitlich ein CN-Wert von 80 unter-
stellt. Das entspricht nach @ Abb.4.3 einer
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mittleren Bodenbedeckung von 10 % bzw.
nach B@Tab.4.2 einem CN-Wert, der z.B.
bei Sommergetreide im April und Anfang
September und bei Mais Ende Mai und
Anfang Oktober zu erwarten ist.

Fir reale Planungsfille sollte eine
detailliertere Berechnung erfolgen, indem
die existierenden Landnutzungsformen mit
den hydrologischen Bodengruppen ver-
schnitten und die Abflussbildung dann fiir
jede resultierende Einheit individuell bestimmt
wird. Die Dauerstufe des Niederschlags sollte
zudem der Konzentrationszeit des Ober-
flachenabflusses im Einzugsgebiet entsprechen.
Da die Konzentrationszeit auf Ackerflichen
tiber das Jahr variiert, sollten ggf. Modell-
regen unterschiedlicher — Dauerstufen  (je
nach Konzentrationszeit) und Jahrlichkeiten
betrachtet werden, um die Groflenordnung
typischer Abflussreaktionen einschétzen zu
konnen. Hier wird aber vereinfachend nur ein
einziger, mittlerer Fall betrachtet. @ Tab. 7.1 ent-
hilt eine Zusammenfassung der Eingangspara-
meter fiir die Ermittlung der abflusswirksamen
Niederschlagshohe nach dem CN-Verfahren.

7.2.2 Ermittlung der

Konzentrationszeit
Zur  Abschitzung der Konzentrations-
zeit wird die Geschwindigkeitsmethode

(vgl. » Abschn.5.3.3) verwendet. Dazu wird
zundchst der liangste Entwisserungsweg im
Einzugsgebiet bestimmt und anhand von
Abflusstyp, Gefille und Flieffpfadquerschnitt
in hydraulisch dhnliche Abschnitte unter-
gliedert. Im Beispielgebiet gliedert er sich
in vier Abschnitte (8 Abb.7.2). Der erste
(Al) beginnt an der Wasserscheide und
erstreckt sich iiber die landwirtschaftliche
Nutzfliche bis zum Hangfufl. Bei Stark-
regen ist hier schichtférmiger Abfluss und
flacher, konzentrierter Abfluss in Rinnen
und Rillen zu erwarten. Am Hangfufl tritt

B Tab.7.1 Eingangsparameter zur
Bestimmung der abflusswirksamen Nieder-
schlagshohe im nordwestlichen Teil des
Einzugsgebietes des Allersdorfer Baches bei
Birnbach (Landkreis Regensburg)

Parameter Einheit  Wert

Niederschlags- mm 51

hohe (N)

Hydrologische - C

Bodengruppe

CN-Wert - 80 (Getreide mit
hoher Abfluss-
neigung)

das Wasser in ein Grabensystem iber, das
das Wasser bis in den Allersdorfer Bach
leitet (Abschnitte A2, A3 und A4). Uber die
hydraulischen Eigenschaften der einzelnen
FlieBpfade und die GMS-Gleichung lasst
sich die Flief3zeit des Oberflachenabflusses in
den einzelnen Abschnitten des Flief3pfades
abschitzen. Die Summe dieser Flieflzeiten
ergibt die Konzentrationszeit des Gebietes.
Mit dem gleichen Ansatz kann auch der Ein-
fluss der Grabengestaltung auf die Abfluss-
konzentration ermittelt werden, indem
Gerinnequerschnitt und Rauheit verdndert
und die Flief3zeiten der einzelnen Abschnitte
bei gleicher Abflussrate neu ermittelt werden.
Zur Parametrisierung der GMS-Gleichung
werden Neigung und Linge der einzelnen
Fliefpfadabschnitte aus der topographischen
Karte bzw. dem digitalen Hohenmodell
ermittelt. Repréisentative Querprofile der einzel-
nen Grabenabschnitte wurden im Geldnde
erfasst (A2, A3 und A4 sind tiberwiegend als
steile, gerdumte Trapeze ausgebildet). Anhand
der  kartierten  Oberflachenbeschaffenheit
wurden Rauheitsbeiwerte fiir Schichtabfluss
und den Abfluss in Griben aus @ Tab. 8.2 und
O Tab.5.1 entnommen. B Tab.7.2 enthdlt eine
Zusammenfassung der hydraulischen Para-
meter der genannten Flie8pfadabschnitte.
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5405600

5405400

5405200

4507400

4507600 4507800 4508000 4508200

—_—) = Wasserscheide
Langster —=—= Teileinzugsgebiet
FlieBweg — Flurstlicksgrenzen

Allersdorfer Bach
Ortschaft

+ Bezugspunkt

O Abb. 7.2 Darstellung des ldngsten FlieBwegs aus-
gehend von einem Weg nahe der Wasserscheide bis
zur Miindung in den Ortsbereich. Die einzelnen Pfeile
(A1 bis A4) gliedern den FlieBweg in Abschnitte mit
dhnlichen hydraulischen Eigenschaften. (Geobasis-
daten: Bayerische Vermessungsverwaltung)

7.2.3 Abschatzung der
Scheitelhohe

Zur Abschitzung der Scheitelhohe wird
das Dreiecksganglinienverfahren ver-
wendet. Dabei bestimmen Abflusshohe,
Einzugsgebietsgrofie, Scheitelanstiegs- und
-ablaufzeit die Scheitelhéhe (vgl.
» Abschn.3.2.1). Die Einzugsgebietsgrofie
(Apy;) ergibt sich aus Gebietseigenschaften.
Abflusshéhe (N_;) und Scheitelanstiegs-
zeit (tp) werden mit dem CN-Verfahren bzw.
der  Geschwindigkeitsmethode  ermittelt,
indem angenommen wird, dass die Scheitel-
anstiegszeit (t;) der Konzentrationszeit
(to) des Gebietes entspricht. Die Ablauf-
zeit der Abflusswelle (t;) hingt von den
Retentionseigenschaften des Einzugsgebietes
ab. Sie berechnet sich aus dem Produkt von
Konzentrationszeit und einem Formfaktor
F (=) (hier F=1,5) (vgl. BTab.3.2 und
» Gl.3.2). Sind alle erforderlichen Parameter
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und Groflen bekannt, ergibt sich der Scheitel-
abfluss (q,) nach (vgl. » GI. 3.3):

Neg '
0,5 (tc + trar) - 0,06

qp = AgzG

7.3 Ergebnisse

7.3.1 Abflussentstehung

Die maximal mogliche Retention (S) wird
nach » Gl. 4.1 ermittelt. Fiir den CN-Wert von
80 ergibt sie sich zu:

s—254. (190 1) _osq. (190,
CN 80

= 63,5 mm

Fir die gewdhlte Niederschlagshéhe von
51 mm errechnet sich mit » Gl. 4.2 ein abfluss-
wirksamer Niederschlag N von:

(N—02-5)? (51—0.2-63,5)
N+08-S  51+08-635
= 14,4 mm

Nej =

Aufgrund der Teileinzugsgebietsfliche von
47 ha ist bei dem gewiéhlten Niederschlag ein
Gesamtabflussvolumen zu erwarten in Hohe
von (» Gl. 2.4):

0 =0,0144 m - 470.000 m*> = 6772 m®

7.3.2 Konzentrationszeit

7.3.2.1 Bestimmung der FlieBzeit
von Schichtabfluss und
flachem, konzentriertem
Abfluss in Rinnen und Rillen
Der erste Abschnitt Al fiithrt Giber eine Acker-
fliche von der Wasserscheide nahezu senkrecht
nach Siidden bis zum ersten Graben. Es wird
angenommen, dass der Oberfldchenabfluss
in diesem Abschnitt zunichst als Schicht-
abfluss auftritt, dessen Lénge rechnerisch
zu bestimmen ist, weil dies aus Luftbildern
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B Tab. 7.2 Hydraulische Eigenschaften der FlieBpfadabschnitte A1, A2, A3 und A4 (vgl. B Abb. 7.2) im

Teileinzugsgebiet des Allersdorfer Bachs

FlieBpfad- Abflusstyp Lange

abschnitt (m)

A1l Schichtabfluss und 200
Abfluss in Rinnen und
Rillen im Feld

A2 Abfluss im trapez- 470
formigen Graben

A3 Abfluss im trapez- 180
formigen Graben

A4 Abfluss im trapez- 300

férmigen Graben

Gefédlle  Rauheit Sohlbreite  Bdschungs-

(%) (m'3s=1)  (m) neigung? (m/m)
7,0 17 = =

2,4 35 0,35 1

3,0 35 0,35 1

2,2 35 0,7 0,6

aDefiniert als Breite dividiert durch Hohe. Werte < 1 entsprechen Neigungen <45 % und umgekehrt

und auch im Geldnde, aufler bei einem ent-
sprechenden Starkregen, nicht zu ermitteln ist.
Danach flief3t der Abfluss immer noch im Feld
in flachen Rinnen und Rillen bis zum Hangfuf.
Da die Hénge bei Al relativ kurz, gerade und
ohne nennenswerte Einmuldung ausgebildet
sind, ist eine Konzentration des Abflusses in
Hangmulden nicht zu erwarten.

Die Lénge des Schichtabflusspfades wird
mithilfe von » GI. 8.1 im Anhang anhand der
Rauheit der Bodenoberfliche abgeschatzt.
Fir einen Acker mit spérlicher Bedeckung
(Bedeckung <5 %), weist @ Tab. 8.2 eine Rau-
heit von k=17 (m'? s7!) aus. Demnach
ergibt sich fiir den Schichtabfluss eine
Flie3pfadlinge von:

L _200_200 o
TVk V1T

Aus der Differenz der Gesamtlinge des
Abschnitts A1 und der Fliestrecke des
Schichtabflusses ergibt sich die mittlere Lange
des Rinnen- und Rillenabflusses:

[r=200—-49=151m

Auf diese beiden Fliestrecken wird nun
die GMS-Gleichung (» Gl.5.5) angewendet.
Eingangsgroflen fiir den Schichtabfluss sind
ein Gefille ] von 7 % (bestimmt aus der topo-
graphischen Karte), die bereits festgelegte

Rauheit der Oberfliche k von 17 m!® s~! und
der hydraulische Radius R. Letzterer wird
nach » Anhang 8.2.1 vereinfachend fiir einen
schichtférmigen Abfluss mit 2 mm geschitzt.
Als Fliefigeschwindigkeit ergibt sich:

2 1
v=R3.J2 k
= 0.0023 0,072 - 17

=0,07m g1
=7cms!

Dies ist ein typischer Wert fiir den Schicht-
abfluss. Wird diese Geschwindigkeit durch
die Lange des Schichtabflusspfades dividiert,
ergibt sich nach » Gl. 5.7 eine Flief3zeit von

49
~ 600,07

Fir den Abfluss in Rinnen und Rillen wird
ebenfalls von einem Gefille ] von 7 % aus-
gegangen. Durch die kastenférmige Aus-
spilung der Fliepfade liegt die Rauheit
analog @ Tab. 8.2 im Anhang bei k=25 m!/3
s~L. Der hydraulische Radius R wird pauschal
mit 0,04 m angesetzt (> Anhang 8.2.2). Damit
ergibt sich die Fliegeschwindigkeit zu:

ts = 11,3 min

v = 0,043 -0,07% -25=0.8ms""
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Durch die Konzentration des Abflusses in
flachen Rillen und die geringere Rauheit
flieSt der Abfluss hier bereits fast 10-mal
schneller als der Schichtabfluss. Wiirde die
Konzentration des Abflusses in Rillen durch
eine hohere Rauheit, z. B. durch eine Mulch-
schicht, hinausgezogert, wiirde die Gesamt-
zeit, die der Abfluss sich im Flieflabschnitt
Al bewegt, deutlich verlingert. Wird die
Linge der Rinnen und Rillen durch die
FliefSgeschwindigkeit dividiert, resultiert eine
mittlere Flief3zeit von:

151

= = = 3,3 min
60 - 0,8

IR

7.3.2.2 Bestimmung der FlieBzeit
in den Wegseitengrdaben

Erreicht der Oberfldchenabfluss am Hangfuf3
das Ende von Abschnitt Al, tritt er in den
Wegseitengraben iiber. Letzterer verlduft
zundchst nach Osten bis zur T-Kreuzung
der Strafle (Abschnitt A2). Dort fihrt eine
Verrohrung in einen kurzen, in Nord-
Stid-Richtung verlaufenden Graben
(Abschnitt A3), der am siidlichsten Punkt
an den Sammelgraben  (Abschnitt A4)
angeschlossen ist (B Abb. 7.2).

Die Flief3zeit in den Grabenabschnitten
wird indirekt geschétzt, da fir die GMS-
Gleichung die Flief3tiefe erforderlich ist. Daher
muss zundchst die FliefStiefe néherungs-
weise berechnet werden. Dazu werden die
Gleichungen aus @ Abb.8.4 zur Bestimmung
von  Gerinnequerschnittsfliche (A) und
hydraulischem Radius (R) von Trapezen,

1 1
A=§(B+b)'h:§(2b+2m'h)'h

und
_ Gtmeh)-h
b+ 2h/T+m?
und die GMS-Gleichung (vgl. » Gl. 5.5),

IR
=

v=R3-J2 -k
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sowie die allgemeine Fliefgleichung benotigt
(vgl. » GL.5.1)

qg=v-A

Dabei sind B, b und h Wasserspiegelbreite,
Sohlbreite und Flieitiefe des trapezformigen
Grabens in m. Die Béschungsneigung (m) ist
dimensionslos, R ist der hydraulische Radius
in m, J das Gefille (dimensionslos) und k der
Rauheitsbeiwert in m'3 s7L. In der letzten
Formel steht v fiir die Flieflgeschwindigkeit in
m s~!, die Querschnittsfliche hat die Einheit
m?2,

Werden die Gleichungen aus B Abb. 8.4,
5.5 und 5.1 ineinander eingesetzt und durch
die Einzugsgebietsfliche dividiert, ergibt sich
die Abflussspende (q,) in Abhidngigkeit von
der Fliefitiefe (h) nach:

(h)_< (b4+m-h)-h )s .
B =\ 2 /T2
1 1
—Qb+2m-h)-h-
2 AfrzG

Die Gleichung kann nun gelost werden,
indem die Werte eingesetzt und die Flie3tiefe
h schrittweises (iterativ) verandert wird,
bis das resultierende q, etwa der erforder-
lichen Abflusshéhe von 14,4 mm h~! ent-
spricht. Dazu wird der Abfluss im Graben
unter Berticksichtigung der Einzugsgebiets-
fliche (A;,;) am Ubergang von A2 nach A3
(Ag,c=10ha bzw. 100.000 m?) berechnet
(stationdre Bedingungen). Fir das gewdhlte
Regenereignis ergibt sich eine Fliefitiefe im
ersten, 470 m langen Grabenabschnitt von
rund 34 cm:

3 ( 0,35+ 1-0,34) - 0,34
* 0352 -034/1 + 12

1
321035421034 -0.34-

2
3
) .0,0247 - 35

1000 - 3600
100.000
~ 14,3 mmh™!

Ist die Flieltiefe bekannt, lidsst sich die
FliefSgeschwindigkeit abschétzen:
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21 (b+m-hy-h \?
v=R3.J2 ' k= —— ~ -J
<b+2h\/1+m2)
_< (035+0,34)-034 \ 3

1
-0,0242 - 35
035+2 0,341+ 1)
—1

D=
>~

= 1,7ms

Durch Division von Fliefistrecke und
-geschwindigkeit ergibt sich die Flief3zeit im
ersten Grabenabschnitt zu:

Ty 1,7-60

Fir den in Nord-Siid-Richtung verlaufenden
Grabenabschnitt A3 und den Teil des
Sammelgrabens bis zum Beginn der Ort-
schaft (A4) werden die Rechenschritte ana-
log wiederholt. Die Einzugsgebietsfliche am
Ubergang von A3 zu A4 betrigt etwa 12 ha. In
A3 ergibt sich eine dhnliche mittlere Flief3tiefe
von rund 0,35 m, da sich die entgegengesetzt
gerichteten Wirkungen der grofleren Ein-
zugsgebietsfliche und des hoheren Gefilles
kompensieren:

B ( 0,35+ 1-0,35) - 0,35
T N03542-035V/1 1 12

1
. 5(2 -0,35+2-0,35)-0,35 -

5o
) L0,037 .35

1000 - 3600
120.000
~ 144 mmh™!

Gegeniiber dem ersten Grabenabschnitt ist die
mittlere Fliegeschwindigkeit in A3 durch das
hohere Gefille geringfiigig hoher:

2
3

V=R3.JI .k
=< (b+m-h)-h )yﬂ.k
b+ 2 hv/1+m?

3 ((0,35 +1-0,35)-0,35
- \0,35+2 -035V1+ 1
= 2,0 ms™!

P
) -0,032 - 35

Daraus errechnet sich die mittlere Flief3zeit zu:

l 180 .
t=-= = 1,5 min
y 2,0-60
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Der Sammelgraben (A4) entwidssert nun
nahezu das komplette Teileinzugsgebiet von
47 ha bis zum Bezugspunkt. Die Bestimmung
der Flieflzeit erfolgt analog zu dem Vor-
gehen bei A2 und A3 mit den in @ Tab.7.2
genannten Groflen. Um die gewiinschte
Abflusshohe zu erreichen, ist eine FliefStiefe
von 68 cm erforderlich.

B ( (0,7 4 0,6 - 0,68) - 0,68
FTN0742-0,68/1+ 0.6

1
+5(2:0.742:0,6-068) - 0,68 -

2
3
) .0,0222 -35

1000 - 3600
470.000
~ 14,3 mmh"!

Nach den gleichen Prinzipien wie oben
ergeben sich die mittlere Flief3geschwindigkeit
zu

_( (b+m-h)-h )§ ,
T\ b+ 2h/T+m2
<(0,7+0,6~0,68)~0,68

0,7+2-0,68y/1+ 0,62

=25 ms~!

it

~
o=
oI

v=R -k

2
3
) .0,0227 - 35

und die mittlere Flief3zeit zu:

v o 25-60

Entsprechend der einzelnen Abschnitte des
Fliefpfads ergibt sich von der Wasserscheide
bis zum Erreichen des Bezugspunktes im
Sammelgraben am Ortseingang von Birn-
bach fiir den Oberflichenabfluss eine mittlere
Konzentrationszeit (tc) von:

tc=1134+334+4,64+154+2,0~ 23 min

Obwohl der Fliefweg, auf dem der Abfluss
schichtformig flief3t, nur 49 m oder 5% der
gesamten Flief3strecke bis zum Ende von A3
ausmacht, verweilt hier der Abfluss 50 % der
gesamten Abflussdauer. Das heifit, dass in
diesem Fall die Dampfung der Hochwasser-
welle auf den ersten 49 m genauso stark ist
wie auf den folgenden 1100 m. Dies zeigt die
fatale Wirkung der Biindelung des Abflusses
bzw., wie niitzlich es ist, wenn der Abfluss
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moglichst lange schichtférmig fliefit. Das
ist der wesentliche Vorteil von Griinland
oder einer Mulchdirektsaat mit einer durch-
gehenden Bodenbedeckung>30 %, wo das
Einschneiden in Rillen und Rinnen normaler-
weise nicht erfolgt. Fir Griinland hitte man
tiber die ganzen 200m von Abschnitt Al
schichtférmiges Flieflen mit einer ent-
sprechend starken Diampfung der Hoch-
wasserwelle annehmen konnen.

Selbst im unteren Teilstiick von Al, in dem
der Abfluss bereits in Rillen und Rinnen flief3t,
ist die Flielgeschwindigkeit nur halb so hoch
wie in den Grédben, obwohl die Neigung des
Feldes mehr als doppelt so stark ist, wie die der
Grében. Dies zeigt die starke Beschleunigung,
die ein Abfluss durch Einengung in ein glattes
Gerinne erfihrt. Je linger der Abfluss breit
flieflen kann und je breiter er flieflt, nachdem
er gebiindelt wurde, umso linger und stirker
geddmpft ist er unterwegs. Der moderne Wege-
und StrafSenbau kann also hochst problematisch
fir den Landschaftswasserhaushalt sein, weil
dadurch oft ein sekundires Gewdssernetz ent-
steht, dass durch Oberflichen- und Zwischen-
abfluss bei starken Niederschldgen aktiviert
wird (8 Abb.7.3). Es leitet Abfluss und Abtrag
aus den Hanglagen, wo der Abtrag mindestens

B Abb. 7.3  Selbst kleine Entwésserungsgraben (hier
der Wegseitengraben eines Feldwegs) beschleunigen
den Abfluss stark, wie deutlich am unterschiedlichen
Stromungsmuster im Graben links und auf dem Feld
rechts zu erkennen ist
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um Faktor 10 bis 100 hoher ist als in den Tal-
lagen, direkt und ungepuffert in das priméire
Flielgewéssernetz. Daher ist es wenig ver-
wunderlich, dass Zusammenhinge zwischen
Landnutzungseffekten, Feinsedimentdeposition
und den aquatischen Lebensgemeinschaften
nachgewiesen wurden [2, 3].

7.3.3 Scheitelabflussrate bei
Starkregen

Anhand der Oberflichenabflusshohe N,; in
mm, der Scheitelanstiegszeit t, in min (die
to gleichgesetzt wird), der Zeit des fallenden
Wellenastes t;,; in min und der Gesamtgrofie des
Teileinzugsgebietes A, in km? ldsst sich tiber
das Dreiecksganglinienverfahren der Abfluss-
scheitel g, in 1 s™! fiir das gewahlte Starkregen-
szenario abschétzen. Wird vereinfachend davon
ausgegangen, dass die Teilgebiete B und C
identische Konzentrationszeiten wie Teilgebiet
A aufweisen, iiberlagern sich die Abflusswellen
der einzelnen Teilflichen beim Eintritt in den
Sammelgraben A4 linear (ungiinstigster Fall).
Fiir diesen Fall bestimmt die Flichengrofle die
Scheitelhohe und bei einem 100-jahrlichen
Starkregen muss mit einem Spitzenabfluss von
knapp 4000 1 s~! gerechnet werden.

Neﬁr
qp = A
0.5 (e + trar) - 0,06
14,4
= -0,47
0,5-123+1,5-23)-0,06
=39701s!

Einfluss der
Grabengestaltung auf
Abflusskonzentration und
Scheitelabflussrate

7.3.4

Um Moglichkeiten der Grabengestaltung
zur Minderung des Abflussscheitels ein-
zuschdtzen, wird angenommen, dass die
bestehenden Wegseitengrdben aufgeweitet
und abgeflacht werden (Sohlbreite b=1,5m
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fiir A2 und A3 bzw. 2 m fiir A4, Béschungs-
neigung m einheitlich 2,5) und sich durch
den Verzicht auf eine regelmiflige Mahd ein
dichter, hydraulisch rauer Bewuchs einstellt
(Rauheitsbeiwert k von 20 m!? s~1). Werden
die dargestellten Rechenschritte fiir diese
Randbedingungen wiederholt, erhoht sich die
Flief3zeit gegeniiber dem aktuellen Zustand
um 30 % von rund 23 auf 30 min. B Tab.7.3
fasst die Berechnungsergebnisse fiir einen
Abfluss von 14,4 mm zusammen.

Wird nun die lingere Fliefizeit von rund
30 min verwendet, um den Abflussscheitel am
Bezugspunkt zu schdtzen, errechnet sich aus
dem Dreiecksganglinienverfahren eine um 25 %
reduzierte Scheitelhéhe von rund 3000 1 s~

Negr A
0.5 (te + trar) - 0,06

B 14,4

T 0,5-(29,5+1,5-29,5) - 0,06
=30551s""!

qp =

0,47

7.3.5 Wirkung einer
flaichendeckenden

Mulchdirektsaat

Wiirde dagegen die Bewirtschaftungsrichtung
um 90° gedreht, was z. B. im Teilgebiet A ein-
fach moglich wire, und wiirde flichendeckend
auf Mulchdirektsaat umgestellt, konnte fiir
das flichenhafte Flieflen statt einem Rauheits-
beiwert von 17 m"3s~! einer von 8 m!3s~!
angenommen werden (vgl. BTab. 8.2).
Dieser niedrige Rauheitsbeiwert kommt
daher, dass bei Mulchdirektsaat eine raue,
abflussbremsende ~ Bodenoberfliche  selbst
zehn Monate nach der Bodenbearbeitung
noch erhalten bleibt (8 Abb.7.4), weil die
abfrierende Zwischenfrucht in ein sehr raues
Saatbett gesit werden kann. Die sich im
August rasch entwickelnde Zwischenfrucht
schiitzt diese Rauheit vor der einebnenden
Wirkung der Witterung, sodass sie selbst im
Mai, wenn der Mais keimt, noch zum groflen
Teil vorhanden ist. Zusitzlich liefern zunédchst
die wachsende Zwischenfrucht und dann
nach dem Winter ihre abgefrorenen Reste eine

dichte, abflussbremsende Mulchdecke. Durch
die noch aufrechtstehenden, verwurzelten
Stingel ist die Mulchdecke hervorragend
gegen Abschwemmung geschiitzt. Gleichzeitig
erfullt die Mulchdirektsaat auch die kontriren
Forderungen, die an ein optimales Saatbett
gestellt werden und die normalerweise nur
durch aufwendige Bodenbearbeitung gleich-
zeitig realisiert werden konnen: Der fiir die
Keimung notwendige kapillare Anschluss des
Saatkorns ist durch die zehnmonatige Boden-
setzung ohne weitere Bearbeitung ideal. Im
konventionellen Saatbett muss dies dagegen
durch eine technische Bodenverdichtung
erzeugt werden. Gleichzeitig verringert die
Mulchschicht die Bodenverdunstung und
damit einen unproduktiven Wasserverlust. Im
konventionellen Saatbett erreicht man dies
durch eine wenige Zentimeter dicke, durch
intensives Zerschlagen von Bodenaggregaten
erzeugte Schicht, die auf der Verdichtungs-
zone aufliegt. Diese Schicht aus Feinbrockeln
ist hydraulisch glatt und wird rasch durch
Regen weiter geglattet, da die Brockel durch
die intensive Bearbeitung instabil sind [4].
Sobald Oberflichenabfluss auftritt, kann Fein-
material von dieser auf der Verdichtungs-
zone aufliegenden Feinbrockelschicht leicht
abgeschwemmt werden. Die Erosionsrate ist
dann hoch. Bei Mulchdirektsaat verhindert
dagegen die Mulchschicht ein Verschlimmen
und hilt die Infiltrationsrate hoch. Wird die
Infiltration trotzdem tberschritten, baut sich
eine dicke Wasserschicht auf, die zusitzlich
zur Mulchschicht ein Auftreffen der Regen-
tropfen auf der Bodenoberfliche und die
Produktion von abschwemmbarem Fein-
material reduziert [5, 6].

Durch diese Mafinahme wiirde, weil das
Wasser nun langsamer flief3t und sich dadurch
auch erst spiter in Rillen und Rinnen biindelt,
die Flief3zeit im Feld auf 26 min steigen (rund
80 % mehr) und entsprechend der Hoch-
wasserscheitel auf rund 26001 s=! (34 %
weniger als im aktuellen Zustand) sinken.
Weil dadurch aber auch die Infiltration
verbessert wird (nach » Gl. 4.8 und 4.9 kann
fir Mulchdirektsaat und konturparallelen
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B Tab.7.3 Zusammenfassung der Berechnungen fiir die Grabenabschnitte A2, A3 und A4 bei einer
Abflussrate von 14,4 mm h™' eines 100-jahrlichen Regens. ,Aktuell” gilt fur die gegenwartige Graben-
gestalt, das Szenario ,Aufgeweitet + Bewuchs” gilt fur flachere und hydraulisch raue Verhaltnisse

Parameter Aktuell ~ Aufgeweitet & Bewuchs
A2 Sohlbreite b (m) 0,35 1,5
Béschungsneigung m (m m™) 1,0 2,5
FlieBtiefe d (m) 0,34 0,21
Wasserspiegelbreite B (m) 1,0 2,6
Grabenéffnungsweite (m) 1,8 5,0
Durchflossene Querschnittsfliche A (m?) 0,23 0,43
Hydraulischer Radius R (m) 0,18 0,16
FlieBgeschwindigkeit v (m s~7) 1,7 0,9
Mittlere Abflussrate Q bei AEZG=10 ha (I s") 400 400
FlieBzeit Abschnitt A2 (min) 4,6 8,5
A3 Sohlbreite b (m) 0,35 1,5
Bdschungsneigung m (m™) 1,0 2,5
FlieBtiefe d (m) 0,35 0,22
Wasserspiegelbreite B (m) 1,1 2,6
Grabenéffnungsweite (m) 1,8 5,0
Durchflossene Querschnittsfliche A (m?) 0,25 0,45
Hydraulischer Radius R (m) 0,18 0,17
FlieBgeschwindigkeit v (m s~7) 2,0 1,1
Mittlere Abflussrate Q bei A_,.=12 ha (Is™) 480 480
FlieBzeit Abschn. A3 (min) 1,5 2,8
A4 Sohlbreite b (m) 0,70 2
Béschungsneigung m (m™) 0,60 2,5
FlieBtiefe d (m) 0,68 44
Wasserspiegelbreite B (m) 1,5 4,2
Grabenéffnungsweite (m) 1,5 55
Durchflossene Querschnittsfliche A (m?) 0,76 14
Hydraulischer Radius R (m) 0,33 0,31
FlieBgeschwindigkeit v (m s~7) 2,5 1,4
Mittlere Abflussrate Q bei A_,.=47 ha (Is™) 1880 1880
FlieBzeit Abschn. A4 (min) 2,0 3,7
A1l FlieBzeit im Feld (schichtférmig + Rinnen + Rillen) (min) 14,6 14,6
A1-A4  Summe FlieBzeit (min) 22,7 29,5

Summe relativ (%) 100 130
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B Abb. 7.4 Raue, abflussbremsende Bodenober-
flache selbst zehn Monate nach der Bodenbe-
arbeitung bei Mulchdirektsaat. (Bildquelle: Robert
Brandhuber)

Anbau ein CN-Wert von 69 angesetzt
werden), wiirden bei diesem Szenario nur
53mm anstelle von 14,4mm abflielen
(ca. 60 % weniger; diese enorme Wirkung
wurde auch in Beregnungsversuchen nach-
gewiesen [7]). Dadurch wiirde das Wellen-
volumen und damit der Abflussscheitel um
weitere 40 % auf rund 10001 s™! gesenkt. In
der Folge fithrt das gesamte Entwisserungs-
system weniger Wasser. Dadurch wiederum
fliefft auch in den folgenden Abschnitten,
den Rillen und Rinnen und in A2 bis A4, der
Abfluss aufgrund der geringen Schichtdicke
langsamer, was den Abflussscheitel weiter
senkt, und zwar um 5 %. Als willkommener
»Nebeneftekt“ wird gleichzeitig auch der
Bodenabtrag mehr als halbiert, was die
Bodenfruchtbarkeit erhoht und die Graben-
rdumungskosten senkt. Weil die Griben nun
sehr viel weniger verschlammen, macht es
erst wirklich Sinn, die Fliefigeschwindigkeit
in den Griben durch eine Umgestaltung zu
vermindern. Kombiniert man also die ver-
anderte Flachenbewirtschaftung mit der oben
dargestellten, veranderten Grabengestaltung,
kann der Hochwasserscheitel eines kurzen,
schauerartigen Niederschlags im betrachteten
Gebiet um bis zu 80 % reduziert werden

Aktueller
Zustand

Graben-
aufweitung

Verzogerung
Mulch & Konturb.

Volumenred.
Mulch & Konturb.

Kombinierter
Effekt

20 40 60 80 100
Relative Scheitelh6he (%)

B Abb.7.5 Exemplarische Darstellung der
potenziellen Reduktion des Abflussscheitels durch
MaBnahmen zur Volumenreduktion und Abfluss-
verzégerung in der Flur bei kurzen, schauerartigen
Starkregenereignissen in einem Teileinzugsgebiet des
Allersdorfer Baches

(B Abb.7.5). Das Uberflutungsrisiko fiir die
Gemeinde sollte damit deutlich reduziert
werden konnen - oder umgekehrt: Die
wiederkehrenden Hochwasserschiaden sind
durch den Menschen verursacht.

Die Effekte der einzelnen Mafinahmen sind
in @ Abb.7.5 gegeniibergestellt. Sie gelten nur
fiir das betrachtete Gebiet und die genannten
Randbedingungen. Eine exakte Trennung
und Quantifizierung der einzelnen Effekte
ist streng genommen nicht moglich, da sie
ineinandergreifen. Die Auswertung soll nur
den Beitrag der einzelnen Mafinahmen zur
Gesamtwirkung exemplarischen verdeutlichen.

7.4 Zusammenfassung

In der Ortschaft Birnbach treten immer
wieder kleinere Uberschwemmungen auf.
Ursache sind die Kessellage der Ortschaft, die
flichendeckend landwirtschaftliche Boden-
nutzung und die durch Grében kiinstlich
beschleunigte Abflusskonzentration im Ein-
zugsgebiet. Die Graben sammeln und biindeln
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den bei Starkregen anfallenden Oberflichen-
abfluss und leiten ihn direkt in und durch
Teilbereiche der Ortschaft.

Um den Einfluss der Griben (und der
Flichennutzung) auf die Abflusssituation ein-
zuschdtzen, wurden exemplarisch potenzielle
Spitzenabfliisse und Flief3zeiten des Ober-
flichenabflusses in einem Teileinzugsgebiet fiir
einen etwa 100-jéhrlichen Starkregen ermittelt.
Dabei wurde der aktuelle Zustand des Gebietes
mit einem Szenario verglichen, bei dem die
vorhandenen Wegseitengridben stark auf-
geweitet und bewachsen, d. h. hydraulisch rau
angelegt sind. Der Vergleich ergab, dass sich
durch eine (durchgehende) Verdnderung der
Grabengestalt die Abflusskonzentration in
dem ausgewdhlten Teileinzugsgebiet um rund
30 % verzogern und der Scheitel der Abfluss-
welle um 25 % reduzieren liefle. Bei einer
weiterreichenden  Verdnderung (zusitzlich
flichendeckende Umstellung auf Mulchdirekt-
saat und hangparallele Bewirtschaftung) wire
eine Abflussminderung um 50 % und mehr
gegeniiber der aktuellen Situation zu erwarten
und eine Minderung des Hochwasserscheitels
um 80 %. Eine weitere Reduktion wire mit
tiberschaubarem Aufwand moglich durch
gezielte Heterogenisierung des Anbaus (z. B.
Streifenanbau) oder durch die Anlage von
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kleinen Retentionsbecken (besonders entlang
der FlieSstrecke A2 und am Ubergang von
A3 zu A4).
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174 Kapitel 8 - Anhang

8.1 Wirksamkeit dezentraler
MafBinahmen zur
Abflussminderung

Siehe @ Tab. 8.1.

8.2 Hydraulische Eigenschaften
unterschiedlicher
Abflusstypen und FlieBpfade

In diesem Anhang sind hydraulische Grund-
lageninformationen  fiir  unterschiedliche
Abflusstypen und Flieffpfade zusammen-
gefasst, die z B. zur Bestimmung der
Konzentrationszeit eines Einzugsgebietes mit
der Geschwindigkeitsmethode von Bedeutung
sein konnen. Der Anhang gliedert sich nach
den Abflusstypen in 1) Schichtabfluss, 2)
Abfluss in Rinnen, Rillen und Hangmulden,
3) Abfluss in Griben, teilgefiillten Rohren
und anderen offenen Gerinnen, sowie in 4)
Ansitze zur Bestimmung der Fliefizeit durch
Wasserkorper und Feuchtgebiete. Das letzte
Unterkapitel 5) fasst Berechnungsansitze zur
Bestimmung des hydraulischen Radius fiir
unterschiedliche Gerinnetypen zusammen.

8.2.1 Schichtabfluss

Die FliefSigeschwindigkeit ~des  Schicht-
abflusses wird mit der GMS-Formel ermittelt
(» Gl.5.5), wobei ein typischer hydraulischer
Radius von 0,2cm angesetzt wird (iibliche
Spannweite  0,1-0,6 cm). In  Ausnahme-
fallen, bei denen ein Einschneiden oder
Zusammenlaufen des Abflusses erschwert
ist, z. B. auf versiegelten Parkplitzen, kdnnen
bei extremen Regen auch Schichtdicken
von 1-2cm auftreten [18, 19]. Die Rau-
heitsbeiwerte fiir Schichtabfluss (8 Tab.8.2)
sind wesentlich niedriger als die von
konzentriertem Abfluss in offenen Gerinnen.
Dies liegt an den geringen Flie3tiefen,
wodurch das Mikrorelief aus Feststoffen

wie Mulch, Pflanzenteilen oder Steinen den
Abfluss stark bremst. Zusitzlich bremsen
auch die auftreffenden Regentropfen, da sie
Turbulenzen erzeugen und selbst beschleunigt
werden miissen. Und auch der erosions-
bedingte Feststofftransport ~ verbraucht
Energie.

Wegen der rauheitsférdernden Wirkung
von Mulch bremsen konservierende Boden-
bearbeitungs- und Bewirtschaftungs-
weisen den Schichtabfluss deutlich ab. Mehr
als der Faktor 5 ist moglich (B Tab.8.2).
Bertiicksichtigt man weiter, dass durch Ver-
schlimmung der Rauheitsbeiwert um den
Faktor 4 ansteigen kann, kann der Unter-
schied zwischen unbedeckten und stark ver-
schlimmten Oberflichen und dicht bedeckten
Oberflichen mehr als den Faktor 20 betragen.
Es sei aber noch auf eine weitere Wirkung
dichter Bodenbedeckung hingewiesen, die sich
nicht direkt in der GMS-Gleichung bemerk-
bar macht. Je hoher die ungerichtete Rau-
heit, z. B. durch Mulch, umso linger wird die
Flief3strecke mit schichtférmigem Flieflen,
da sich mit zunehmender Bodenbedeckung
das Wasser weniger leicht eigene Bahnen
schaffen und zusammenfliefen kann. In
eigenen Bahnen fliefSt Wasser aber immer viel
schneller, als wenn es breitflichig fliefit. Dies
beruht auf dem Einfluss des hydraulischen
Radius und weil so niedrige Rauheitsbeiwerte,
wie sie beim breitflichigen Abfluss moglich
sind, beim konzentrierten Abfluss nie auf-
treten.

Ist die Groflenordnung der Fliefigeschwin-
digkeit des Schichtabflusses bekannt, kann die
Flief3zeit nach » Gl. 5.3 ermittelt werden. Dazu
wird zunichst die Lange des Schichtabfluss-
pfades 1, pauschal oder mithilfe einfacher
Annahmen abgeschitzt. Als pauschaler, eher
konservativer Wert werden 30 m empfohlen
[22]. Um dem Einfluss der Rauheit Rechnung
zu tragen, wird » Gl. 8.1 vorgeschlagen. Sie
ergibt bei stark verschlimmten Oberflichen
eine typische Fliefllinge von 21 m, in den
meisten Fillen des Ackerbaus eine FlieSlinge
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B Tab. 8.1 Wirkung dezentraler HochwasserschutzmaBnahmen in kleinen Einzugsgebieten. Die
Minderung des Wellenscheitels ist meist in Prozent angegeben und bezieht sich auf bestimmte Wieder-
kehrintervalle von Abfliissen, wie dem 5-, 10-, 20-, 50- oder 100-jahrlichen Hochwasser (HQ5,HQ10,

HQ20, HQ50 bzw. HQ100), oder Niederschldgen (z. B. N10, N20, N50, usw.). Abweichende Angaben

sind gesondert gekennzeichnet. Bei Riickhaltebecken sind Beckenzahl, mittleres und, soweit bekannt,
minimales und maximales Volumen (V... Vi Vimay) @0gegeben. Weiter wird in Spalte ,Art“zwischen
Simulationsergebnissen (S) und Messdaten (M) unterschieden. Die Tabelle ist nach der Gebietsgroe
sortiert. Es wurden nur Gebiete <75 km? beriicksichtigt. Falls in einer Studie unterschiedliche MaBnahmen
untersucht wurden, sind diese in individuellen Zeilen aufgefiihrt (Daten verandert nach [1]).

Projekt-, Gebiets- oder Art MaBnahme GebietsgroBle Erzielte
Gewasserbezeichnung Scheitel-minderung
[Quelle]

Einfluss von Kleinstriick- M 4 Ruckhaltebecken 17 ha Faktor 3 bei groBen
haltebecken auf Erosion (V itte1 = 366 m3, nattrlichen Regen
und Wasserqualitat in Viin =221 m3,

landwirtschaftlichen Ein- Vi =486 m3)

zugsgebieten [2]

Messung und M/S Zwei verschiedene Ca.20 ha 45 % bei N10,
Modellierung von begriinte Abfluss- bis zu 70 % des
konzentriertem Abfluss mulden Gesamtabflusses
in begriinten Abfluss-

mulden [3, 4]

Einfluss von S Begriinte Abfluss- 0,1-1 km? 40 % unter
Einzugsgebietsgrofe mulden ungiinstigen

und Landnutzung auf Bedingungen,

die Effektivitat begriinter 15 % bis N50
Abflussmulden

Wirkung verschiedener S Aufforstung von 14 auf 6 bzw. 9 km? Reduktion des
Landnutzungen auf 100 % Abflussvolumens
Oberflachenabfluss und 100 % bei HQS5,
Bodenerosion 20 % bei HQ100
Wirkung verschiedener S Vollstéandige 6 bzw. 9 km? Abflussminderung
Landnutzungen auf Umstellung auf Direkt- mindestens
Oberflaichenabfluss und saat 17 % bei N100
Bodenerosion

DBU-Projekt ,Hoch- S Vollstéandige Auf- 3,5 km?, 88 % (Gottleuba),
wasserschutz und forstung der landwirt- 6,2 km? 72 % (Trebnitz) bei
naturschutzgerechte schaftlichen Flachen HQ100

Behandlung umwelt-
geschadigter Walder und
Offenlandbereiche der
Durchbruchstaler des
Osterzgebirges”

Hochwasser und Natur- S Umwandlung Acker- 16,7 km?, 10-20 %

schutz im WeiBeritzkreis flachen in Grinland, 7,4 km? (Hockenbach),

(HochNatur) (DBU-Projekt Zwischenfruchtanbau, 10-30 % (WeiBbach)

21278) Aufforstung, Komplett- bei HQ100
bewaldung

(Fortsetzung)
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B Tab. 8.1

Projekt-, Gebiets- oder
Gewasserbezeichnung
[Quelle]

DBU-Projekt ,Hoch-
wasser- und Naturschutz
im Weileritzkreis”
(HochNatur)

Reduzierung des Hoch-
wasserabflusses durch
unterschiedliche Boden-
bearbeitungsverfahren
und Bewirtschaftungs-
formen

Reduzierung des Hoch-
wasserabflusses durch
unterschiedliche Boden-
bearbeitungsverfahren
und Bewirtschaftungs-
formen

Obere Blies

DBU-Projekt ,Hoch-
wasser und Naturschutz
im Weileritzkreis”
(HochNatur)

Thalfanger Bach

Thalfanger Bach

Thalfanger Bach

Flurneuordnung und
Dorferneuerung in der
Geisenfelder Gruppe

Umsetzung erosions-
mindernder und hoch-
wasserreduzierender
MafBnahmen

im Einzugsgebiet des
Stausees Baderitz

(Fortsetzung)

Art

M/S

MaBnahme

Etablierung von Ufer-
geholzen

Begriinte Abfluss-
mulden

Organischer Landbau

5 Ruckhaltebecken
(Ve = 10.863 m?3,
Vi =149 m3, .
Vv =41.036 m?)

Renaturierung des
Grundbachgebietes

5 Ruickhaltebecken
I\ =25.400 m3)

mittel

5 Ruckhaltebecken
(V. e = 13961 m?,
V... =1800 m3, ,
V. =50.000 m3)

Tieflockerung von
Ackerstandorten und
Wegebau-MalBnahmen

119 Ruickhaltebecken
(v =250 m?3)

mittel

Konservierende Boden-
bearbeitung

Gebietsgro3e

7,4 km?

7,6 km?

7,6 km?

8,5 km?

11 km?

17 km?

17 km?

17 km?

17 km?

17 km?

Erzielte
Scheitel-minderung

~14 % bei HQ5,
~24 % bei HQ100

2 % bei HQ1, HQ10,
HQ50 und Q100

2 % bei HQ10,
1 % des HQ50

50 % bei HQ 100

25-30 % bei HQ100

20 % bei HQ50

30 % bei HQ100

<5 % bei HQ10

Schutz vor 20-jéhr-
lichen Ereignissen

Direktabfluss-
reduktion um bis zu
50 % bei N5-N10

(Fortsetzung)
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B Tab.8.1 (Fortsetzung)

Projekt-, Gebiets- oder Art
Gewasserbezeichnung

MaBnahme

Erzielte
Scheitel-minderung

GebietsgroBe

[Quelle]
Paar S Aufforstung von 31 auf 38 km? Reduktion des

43 % und 100 % mittleren Hoch-

wasserabflusses um
8,38 und 46 %

Umweltvertraglicher S Gewadsserrenaturierung 50 km? ~ 10 % des HQ1,
Hochwasserschutz an der ~ 20 % des HQ20,
Bauna ~ 15 % des HQ100
Umweltvertraglicher S 28 Riickhaltebecken 50 km? ~ 18 % des HQ5,
Hochwasserschutz an der (V itter = 12.050 m3, ~ 10 % bei HQ10-
Bauna Vi = 1500 m3, HQ50,

Vi 1x =50.000 m?) ~ 20 % des HQ100
Untersuchung S 19 Ruickhaltebecken, 65 km? 14 % des HQ10,
dezentraler Hochwasser- (Vitter = 13-150 m3, 10 % des HQ100
schutzmafBnahmen, Vinin= 1500 m3,
Windacheinzugsgebiet Vi ax = 50.000 m?)
Untersuchung S Auwaldrenaturierung 65 km? 6 % des HQ10,
dezentraler Hochwasser- an den Windach- 5 % des HQ100
schutzmafBnahmen, zufllissen
Windacheinzugsgebiet
Untersuchung S Naturnahe Mischwald- 65 km? 20 % des HQ10,
dezentraler Hochwasser- aufforstung von 25 3-11 % des HQ100
schutzmaBnahmen, auf 40 % des Einzugs-
Windacheinzugsgebiet gebiets
Untersuchungen an der S Ruckhaltebecken 75 km? 20-35 % des HQ100
Oberen Elsenz, Kraichgau (Viitter = 13150 m3)

um die 50 m, bei Querbearbeitung und hoher
Mulchbedeckung bis zu 100 m, ebenso im
Wald.

(8.1)

I - Pfadlédnge des Schichtabflusses (m)

Fiir detaillierte Untersuchungen lésst sich
I; nach Starkregenereignissen im Feld oder
mit Luftbildern anhand von Anderungen in
der Struktur der Bodenoberfliche abschitzen
[23]. Von Schichtabfluss tiberstromte Bereiche
zeichnen sich tiblicherweise durch eine ein-

heitlich glatte, oft auch verschlimmte Ober-
fliche aus. Biindelt sich der Schichtabfluss
zu flachem konzentriertem Abfluss, bilden
sich auf der Bodenoberfliche Rillen, die den
Abfluss zusammenfithren. Die Linge des
Schichtabflusses ergibt sich daher aus der
mittleren Entfernung zwischen der Wasser-
scheide und dem Auftreten der ersten Rillen
[23].

Bei Dammkulturen beschrankt sich der
flichenhafte Abfluss auf die Dammflanken.
Die Flief3strecke bleibt daher im Bereich
weniger Dezimeter und kann vernachlassigt
werden. Entsprechend bedeutender ist der
flache konzentrierte Abfluss.
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B Tab. 8.2 Rauheitsbeiwerte k fir Schichtabfluss und fiir flachen konzentrierten Abfluss mit
FlieBtiefen <3 cm. Werte fiir konzentrierten Abfluss >5 cm sind B Tab. 5.1 zu entnehmen. Fur FlieBtiefen
zwischen 3 und 5 cm ist zwischen den Werten beider Tabellen zu interpolieren

Bedeckung/Bearbeitung Bodenbedeckung? (%) k Quelle
Asphalt, Betondecken, verschlammte 91 [20]
Oberflachen
Wassergebundene Decken 50 [20]
Bestellte Ackerflachen <5 17 [21]

5-30 12 [21]

30-70 5 [21]

>70 3 [21]
Querbearbeitung® <5 12 [21]

5-30 8 [21]

30-70 4 [21]

>70 2 [21]
Kastenférmig ausgespiilte Erosionsrinnen 25 Expertenschatzung
in Ackerflachen
Pflugfurche (frisch ... abgesetzt) 2...10 [21]
Grinland (Sommer...Winter) 4..12 Expertenschatzung
Sukzessionsflachen, Hochstaudenfluren 5...10 Expertenschatzung
(dichter ... sparlicher Unterwuchs)
Walder und Forsten (dichte ... sparliche 2...6 [21]

Streu—/Krautschicht)

aSumme von direkt auf der Oberflache aufliegenden Pflanzenteilen, Mulch und Steinen. Riickstande mit
einem Abstand > 5 cm zur Bodenoberflache beeinflussen den Schichtabfluss nicht
bUber einen mittleren Querbearbeitungsfaktor von 0,68 aus dem Wert fiir bestellte Ackerflichen

geschatzt (abgeleitet aus Tab. 5 in [21])

Zur  Illustration  der  geschilderten
Zusammenhénge zeigt @ Abb.8.1 mittlere
FliefSzeiten des Schichtabflusses fur ver-
schiedene Oberflichenbeschaffenheiten als
Funktion der Flie3strecke. Dies erlaubt eine
uiberschldgige Abschitzung typischer Effekte
unterschiedlicher Landnutzungen, die sich
um den Faktor 100 in der FliefSzeit des
flachenhaften Abflusses unterscheiden konnen
(vergleiche die Endpunkte der Kurven in
B Abb. 8.1).

8.2.2 Flacher konzentrierter
Abfluss (Rillenabfluss)

Flacher konzentrierter Abfluss flieft in fein
verdstelten Rillen und Rinnen oder gebiindelt
in Hangmulden (@ Abb.8.2). Landnutzung
und Bodenbedeckung haben einen starken
Einfluss auf die Ausbildung der Fliepfade.
Rinnen und Rillen bilden sich erosionsbedingt
nur auf Ackerflichen aus. Auf Griinland oder
im Wald fehlen sie meist und Schichtabflusses
geht dort direkt in Hangmuldenabfluss tiber.
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O Abb. 8.1 Typische Langen des schichtformigen
FlieBens bei unterschiedlichen Oberflichen (siehe
Endpunkte der Kurven) und Fliezeiten, die sich
daraus zusammen mit den unterschiedlichen Rau-
heiten ergeben. Beide Achsen sind logarithmisch
skaliert, weil die Flachennutzung die FlieBstrecke und
noch mehr die Fliezeit stark beeinflusst und sich aus
beidem ein weiter Bereich ergibt. Die angenommenen
Gefille (J in %) und Rauheitsbeiwerte (kin m'3s~1)
betragen fur Griinland flach (J=1, k=5), Griinland
steil (J =20, k=5), Hochwald (J =30, k=5), Acker
(J=8, k=16), wassergebundene Decken (J=3,
k=50) und Parkplatze, StralBen (J =3, k=91). Der
hydraulische Radius wurde einheitlich mit 0,3 cm
angesetzt. Die Lange der Flie3strecke wurde nach

» Gl. 8.1 bestimmt

Rillen und Rinnen in Ackerflichen
sind  tblicherweise  kastenformig  aus-
gespiilt, 2-12cm tief und 5-30cm breit.
Wie beim Schichtabfluss kann die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit mit der GMS-
Formel (» Gl.5.5) abgeschitzt werden. Fiir
allgemeine  Bemessungsfragen kann ein
mittlerer hydraulischer Radius von R=0,04 m
angenommen werden (Flieftiefe=38
cm, Wasserspiegelbreite=20 cm). Der
hydraulische Radius ist damit um ca. den
Faktor 10 grofer als beim Schichtabfluss. Ent-
sprechend schneller flieSt der Abfluss in Rillen
und Rinnen. Mafinahmen, die das Auftreten
von Rillen und Rinnen verzdgern (dichte ober-

B Abb. 8.2 Zeugnisse von flachem, konzentriertem
Abfluss in fein verdstelten, flachig auftretenden
Rinnen und Rillen, der in der Hangmulde (Tiefenlinie)
zusammenflieBt (Quelle: W. Bauer, Agroluftbild, 1998,
Aufnahme aus dem Landkreis Passau)

flichennahe Durchwurzelung>dichte Mulch-
bedeckung>hohe Aggregatstabilitit) bremsen
daher wesentlich den Abfluss des Gesamt-
hanges. Fir typische Oberflachen, bei denen
Rinnen und Rillen auftreten, ergeben sich die
mittleren Flieflgeschwindigkeiten in Abhingig-
keit von der Neigung nach @ Tab. 8.3.

Ist die Flieflgeschwindigkeit bekannt, lasst
sich die Fliefizeit nach » Gl 5.3 ermitteln.
Wie beim Schichtabfluss ist hierfiir die Lange
des Flieflpfades erforderlich. Typischer-
weise ist das die Entfernungen zwischen
dem ersten Auftreten von Rillen bzw. Rinnen
und der Flurstiicksgrenze oder einer Hang-
mulde. Gliedert sich auf langen Hangen der
Abfluss in Passagen von Schicht-, Rinnen-
und Hangmuldenabfluss, kann als Faustwert
fir die Flielstrecke in Rinnen und Rillen
die doppelte Schichtabflusslinge angesetzt
werden, da auch die Ausbildung von Rinnen
und Rillen primér von der Rauheit der Ober-
flache abhangt.

=215 (8.2)
mit

|R - Pfadléange von Rinnen und Rillen (m)
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B Tab. 8.3 Formeln zur Gberschlagigen Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit des Abflusses in

Rinnen und Rillen fiir verschiedene Oberflachen in Abhangigkeit von der Neigung (J in %) und fiir einen
typischen hydraulischen Radius von 0,04 m. Nur bei Dammkulturen wurde ein hydraulischer Radius von
0,025 m angenommen, da das Einzugsgebiet jeder Furche klein bleibt und die Form der parabelférmigen

Rinnen durch das Dammformgerat vorgegeben ist

Oberfliche Rauheitsbeiwert (m'/3s~1) Geschwindigkeitsformel (m s—7)
Schotterwege 45 v=56J1/2
Acker 30 v =3,8J1/2
Dammbkulturen 30 v =27J1/?
Wald 10 v=13J/2
8.2.3 Abfluss in Hangmulden Ist die Fliegeschwindigkeit bekannt,

Konzentriert sich der Abfluss weiter in Hang-
mulden, spiilen sich auf schwach bedeckten
Ackerstandorten rechteckige Profile aus.
Typische hydraulische Radien betragen dort
R=0,10m. Auf Griinland, Ackerstand-
orten mit dichter Bodenbedeckung oder
im Wald ist die Bodenoberfliche besser vor
einem Einschneiden geschiitzt oder tritt
wenig Oberfldchenabfluss auf. Dort sind die
Tiefenlinien tiblicherweise breite, flache Para-
beln mit etwas geringeren hydraulischen
Radien (R=0,09m). In angelegten und
hydraulisch sehr rauen, begriinten Abfluss-
mulden (engl. grassed waterways) (siehe auch
» Abschn. 6.3) kann ein hydraulischer Radius
von R=0,07m (Breite 5m, Tiefe 0,11 m)
angesetzt werden. Daraus resultieren ein-
fache Schitzgleichungen zur Bestimmung
der FlieSgeschwindigkeit in Hangmulden
(B Tab.8.4).

lasst sich die Flief3zeit wieder nach » GI. 5.3
ermitteln. Die dazu erforderliche Linge der
Hangmulde kann oft anhand der Topographie
abgeschitzt werden. Alternativ kann sie iiber
die Differenz von Hangldnge - Schichtabfluss-
linge - Lange des Rinnen- und Rillenabflusses
angendhert werden. Oft werden Liangen von
mehreren hundert Metern erreicht.

Zur Untersuchung spezieller Fille oder
wenn Oberflichenbeschaffenheit ~ oder
Flielpfadgeometrie von den genannten
Annahmen abweichen, gilt die allgemeine
GMS-Formel zur Bestimmung der mittleren
FlieSgeschwindigkeit (» GL.5.5) mit den
Rauheitsbeiwerten aus @ Tab.5.1.  Der
hydraulische Radius ist entsprechend der
Gleichungen in @ Abb. 8.4 zu bestimmen oder
nach @ Abb. 8.3 abzuschitzen.

Fir Dammbkulturen (z.B. Hopfen,
Kartoffel, Spargel) entfillt der flichenhafte
Abfluss und die Démme erzwingen von

D Tab. 8.4 Formeln zur tiberschldagigen Berechnung der FlieBgeschwindigkeit in Hangmulden
und Tiefenlinien fir verschiedene Oberflachen in Abhangigkeit von der Neigung (J) und fir typische

hydraulische Radien

Oberflache

Acker 30
Griinland 25
Begriinte Abflussmulde 15
Wald 10

Rauheitsbeiwert (m'/3 s=7)

Geschwindigkeitsformel (m s~")

v=66J?2
v = 5,0J1/2
v =3,0J1/2

v =2,0J1/2
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B Abb. 8.3 Hydraulische Radien in m rechteckiger Rinnen und Rillen (links) und Hangmulden (rechts) in
Abhédngigkeit von Flieftiefe (m) und Wasserspiegelbreite (m) nach den Gleichungen aus 8 Abb. 8.4. Fiir
begriinte Abflussmulden gelten aufgrund der teilweise hohen Rauheit, der parabolischen Querschnitte und der

in Folge gréBeren Wasserspiegelbreite andere Werte

Anfang an einen flachen, konzentrierten,
linienhaften Abfluss. Solange die Dimme
nicht brechen, bleibt das Einzugsgebiet jeder
Dammfurche allerdings klein, weshalb der
hydraulische Radius (0,02 m) typischerweise
etwas geringer ist als in erosionsbedingten
Rinnen. Dennoch fliefit der Oberflichen-
abfluss in Dammkulturen wegen des Wegfalls
des schichtférmigen Flieflens schneller als in
eben angebauten Kulturen, wenn die Ddmme
in  Gefillerichtung verlaufen. Wesentlich
glinstiger und ein hervorragendes Mittel zur
Minderung der Abflussgeschwindigkeit stellen
Dammbkulturen dar, bei denen die Damm-
richtung von der Gefillerichtung abweicht,
weil dann das Gefille entlang der Flief3strecke
abnimmt. Je stirker die Abweichung von der
Gefillerichtung wird, umso besser; allerdings
diirfen die Ddmme nicht quer zum Hang
angelegt werden, sondern sollten mindestens
noch eine Neigung der Flief3strecke von 1 %
haben. Bei quer angelegten Ddmmen besteht
die Gefahr, dass sich das Wasser hinter dem
Damm staut, ihn an einer Stelle durchbricht
und dann auch alle unterhalb liegenden
Didmme durchbrochen werden. Dieses Risiko
besteht insbesondere dann, wenn die Ddmme
eine Hangmulde durchlaufen, weil sie dann in
der Tiefenlinie zwangsweise quer zum Gefille
angeordnet sind. Wenn Hangmulden nicht

vermieden werden kénnen, muss bei Damm-
kulturen, die zur Gefillerichtung gedreht sind,
in der Hangmulde unbedingt eine dauerhaft
begriinte Abflussmulde angelegt werden.

8.2.4 Abfluss in Graben,
teilgefiillten Rohren und
anderen offenen Gerinnen

Fiir den Abfluss in Griben, Bachen und nicht
vollstindig gefiillten Rohren gelten die all-
gemeine GMS-Formel (» GI.5.5) und die
Weg-Zeit-Geschwindigkeitsgleichung  (» Gl.
5.3). Zur Bestimmung von Flief3zeit und
-geschwindigkeit ist zundchst wieder der
Fliepfad zu bestimmen und in Abschnitte
mit einheitlichen hydraulischen und geo-
metrischen Eigenschaften zu unterteilen.
Durchflossene Querschnittsfliche, benetzter
Umfang und hydraulischer Radius ergeben
sich aus den Ansitzen in @ Abb. 8.4.

Bei Verrohrungen sind der Verlauf und
die verwendeten Materialien oft unbekannt.
Zur Bestimmung der FlieSpfadlinge wird
empfohlen, die Linge aus der direkten Ent-
fernung in Luftlinie zwischen Rohrein-
lass und Auslass zu verwenden. Daraus
ergibt sich auch die mittlere Neigung.
Wenn der Leitungstyp nicht erkenn-
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bar ist, konnen die Rauheitsbeiwerte von
zusammengesetzten Betonrohrleitungen
(z.B. fiir Rohrverbindungen unter Feld-
zufahrten oder bei Wasserfithrungen durch
Stralen), von (perforierten) PVC-Rohren
(neuere Drainagen) oder gebranntem Ton
(alte Drainagen) angenommen werden. Die
Rauheitsbeiwerte typischer Rohre liegen
daher zwischen 70 und 95, wodurch Rohre
besonders glatt sind, und der Abfluss in
Rohren besonders schnell werden kann.
Typische Nennweiten (DN) fiir Wasser-
fihrungen betragen 300 bis 500 mm,
Drainagen sind meist kleiner als 200 mm.

Methoden zur Bestimmung der Fliefzeit
in kleinen Bédchen und Flissen sind in
der Literatur bereits gut und umfangreich
beschrieben [24]. Fir Gewisser existieren
zudem  fortgeschrittene  Verfahren  zur
Bestimmung von Rauheitsbeiwerten, wie
die Anpassungsverfahren nach Einstein/
Horton [25], Cowan [26] oder Sellin [27],
die es ermdglichen, Rauheitsbeiwerte fiir
gegliederte Gewdsserbetten oder heterogene
Fliefabschnitte abzuschétzen.

8.2.5 FlieBzeit durch
Wasserkorper und
Feuchtgebiete

Die Fliefizeit durch Seen, Weiher und Teiche
ist relevant, wenn die Konzentrations-
zeit eines Gebietes ermittelt werden muss
und der Fliepfad durch Wasserkorper ver-
lauft. Fir Seen mit groflem Volumen und
hoher Wassertiefe ist dazu die Riickhalte-
wirkung (Retention) zu bestimmen. Fiir
kleine Weiher und Teiche ist diese oft ver-
nachlissigbar und es kann angenommen
werden, dass der Wassertransport durch
den Wasserkorper augenblicklich erfolgt
(Prinzip der kommunizierenden Rohre),
da die Fliestrecke kurz, der hydraulische
Radius grof3 und die Rauheit gering sind. Es
wird dann vereinfachend davon ausgegangen,
dass jede Erhohung des Zuflusses eine

unmittelbare Erhohung des Wasserspiegels
verursacht, wodurch im selben Augenblick
die gleiche Wassermenge durch den Abfluss
abgegeben wird. Die Fliefizeit durch den
Wasserkérper wird daher gleich null gesetzt.
Bei der Bestimmung der Konzentrationszeit
eines Einzugsgebietes konnen kleine Teiche
und Weiher daher ignoriert und die Flief3zeit
bis zum Zu- bzw. ab dem Ablauf nach der
Standardmethode mit der GMS-Gleichung
bestimmt werden.

Fir grofle Wasserkorper wie Seen kann
die Flief3zeit nach [22] mithilfe der Wellen-
geschwindigkeitsgleichung (8.3) und der
Weg-Zeit-Geschwindigkeitsgleichung
angendhert werden.

(8.3)

mit
v, - Wellengeschwindigkeit (m s
g - Erdbeschleunigung (9,81 m s~'?)

D, - Mittlere Tiefe des Wasserkorpers (m)

Fliegeschwindigkeiten nach der Wellen-
geschwindigkeitsgleichung sind  allgemein
sehr hoch. Wirkt der See als Speicher oder
Riickhalteraum, weil der Wasserstand gezielt
gedandert wird, werden Speicherroutingver-
fahren notwendig, um den Einfluss auf eine
Hochwasserwelle zu berechnen. Solche Seen
finden sich aber normalerweise nicht in der
landlichen Flur. Sie erfordern wegen der
Grofle ihres Einzugsgebietes eine Betrachtung
auf anderer Maf3stabsebene. Die Wellen-
geschwindigkeitsgleichung kann auch zur
Bestimmung der Fliefizeit durch Feucht-
gebiete verwendet werden, wenn diese iiber
grof3e freie Wasserfldchen verfiigen.

8.2.6 Bestimmung des
hydraulischen Radius

Zur Bestimmung des hydraulischen Radius
werden die Geometrie des Flieflpfades und
die Fliefitiefe benotigt. Die Fliefitiefe hingt
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wiederum von der Geometrie des FlieSpfades
und der Abflusshohe ab. B Abb. 8.4 fasst fiir
typische Querschnittsformen die Gleichungen
zur  Berechnung von Querschnittsfliche,
benetztem Umfang und hydraulischem
Radius zusammen.

8.3 Das Verhaltnisverfahren
zur Bestimmung des
Scheitelabflusses

Eines der altesten und einfachsten Ver-
fahren zur Bestimmung des Scheitelabflusses
ist das Verhiltnis- oder Zeitbeiwertver-
fahren. Es ist im englischen Sprachraum als
»rational method“ Ende des 19. Jahrhunderts
bekannt geworden [32]. Variationen des
Verfahrens sind weltweit verbreitet und
werden aufgrund ihrer einfachen Hand-
habung auch heute noch zur Ermittlung von
Scheitelabfliissen verwendet, z.B. bei der
Dimensionierung von Kanalnetzen oder von
EntwiasserungsmafSinahmen an technischen
Bauwerken [33].

Beim Verhiltnisverfahren wird davon
ausgegangen, dass es hinreichend ist, die
Niederschlagsintensitdt als konstant anzu-
nehmen, und dass die Niederschlagsdauer
der Konzentrationszeit des Einzugsgebietes
entspricht. Die (mittlere) Regenintensitét
wird als kritische Regenintensitat bezeichnet
(Erlduterung  s.u.). Unter  stationdren
Bedingungen ergibt sich der zu erwartende
(ungiinstigste) Scheitelabfluss (q,) an einem
definierten Gerinnequerschnitt dann aus
dem Produkt von kritischer Regenintensitét
(i), Einzugsgebietsfliche (A) und einer land-
nutzungsspezifischen Verhaltniszahl (o).

gp =218 -0 -ip - Agzc (8.4)

wobei

d,, - Scheitelabfluss (I s

o - Verhaltniszahl (-)

iD - Kritische Regenintensitat (mm h=T)
A, - Einzugsgebietsfliche (ha)

2,78 - Faktor zum Umrechnen der Einheiten

Die Verhiltniszahl o ist dimensionslos und
variiert zwischen 0 und 1. Trotz identischem
Wertebereich und identischer Dimension ent-
spricht o nicht dem volumetrischen Abfluss-
beiwert W. Wihrend der Abflussbeiwert die
Abflussmenge relativ zur Niederschlagshohe
angibt, ergibt sich o beim Umstellen von
» GI.8.4 aus dem Verhiltnis von Scheitel-
abflussrate zu Regenintensitdt multipliziert
mit {berregneter Fliache. Konzeptionell
kann man sich die Verhiltniszahl ¢ als den
(undurchldssigen) Teil der Einzugsgebiets-
fliche vorstellen, der Abfluss bildet. Nach [32]
kann o entweder direkt durch Abschitzen des
relevanten Flichenanteils oder aus Literatur-
werten ermittelt werden (8 Tab. 8.5). Letztere
gelten fiir den ungiinstigsten Fall, bei dem die
Niederschlagsdauer mit der Konzentrations-
zeit des Einzugsgebietes {ibereinstimmt.
Entsprechend der Definition von ¢ ist die
Massenbilanz beim Verhaltnisverfahren nicht
geschlossen. Daher es ist nicht méglich, mit
der Methode auf das Wellenvolumen bzw. den
volumetrischen Abflussbeiwert zu schliefSen.
Dieser und weitere, mit dem Verhéltnisver-
fahren verbundene Fallstricke, werden von
[34] erldutert.

Das Verhiltnisverfahren dient dazu,
den fiir ein bestimmtes Wiederkehrinter-
vall hochstméglichen — Scheitelabfluss — zu
bestimmen. Daher wird als kritische Regen-
intensitit die maximal zu erwartende
Niederschlagsrate angesetzt, die bei einem
Regen auftreten kann, dessen Dauer (D)
der Konzentrationszeit des Gebietes ent-
spricht. Diese Annahme beriicksichtigt den
Umstand, dass die Niederschlagsintensitt mit
zunehmender Regendauer immer geringer
wird. Zur Bestimmung der kritischen Regen-
intensitdt muss daher die Konzentrationszeit
(to) bekannt sein. Dabei sollte t. nach der
Geschwindigkeitsmethode bestimmt werden,
die in » Abschn. 5.3.3 beschrieben ist.

Mithilfe von t. kann die kritische Regen-
intensitdt aus KOSTRA-Daten [36] abgeleitet
werden. Dazu wird fiir ein gewidhltes Wieder-
kehrintervall und fir die néchsthohere
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B Tab. 8.5 Verhéltniszahlen (o) ausgewahlter Landnutzungstypen. Die angegebenen Werte wurden
durch Optimierung ermittelt und gelten nur fiir den Fall, dass die Niederschlagsdauer der Konzentrations-
zeit des Gebietes entspricht. Teilweise beziehen sich die Werte auf die hydrologische Bodengruppe (HBG)
C (siehe » Abschn. 8.6). Fiir HBG A und B konnen Abschldge und fiir HBG D kénnen Zuschlage gemacht
werden (0,05 je Klasse). Fiir Ackerflachen sind jeweils zwei Werte angegeben, um abflussmindernde
Anbaubedingungen (=), wie Querbearbeitung oder Direktsaatverfahren, von abflussfordernden
Bedingungen (+) zu unterscheiden. Verhéltniszahlen anderer Landnutzungstypen und HBGs konnen der

Literatur entnommen werden z. B. [35]

Landnutzung

StraBBen und Parkplatze (Beton, Asphalt)
Stadtkerne mit dichter Versiegelung
Wohngebiete mit aufgelockerter Bebauung
Weideland (HBG C)

Reihenkulturen (HBG C)

Getreide (HBG Q)

Wiesen (HBG Q)

Wald (HBG Q)

Dauerstufe von t., sofern t.<2h ist, die
Regensumme ermittelt. Fiir t.>2h gilt die
Dauerstufe, die t. am nachsten kommt. Der
Quotient aus Regenmenge und Dauerstufe
liefert die kritische Regenintensitit. Ein Uber-
blick tiber verschiedene, fir weite Teile Siid-
deutschlands typische Gréflenordnungen von
i, ist in @ Tab. 8.6 gegeben.

Dem  Verhiltnisverfahren liegen die
Annahmen zugrunde, dass Verhaltniszahl,
Niederschlagsintensitdt und Konzentrations-
zeit innerhalb des Einzugsgebietes konstant
sind, weswegen sich der grofite Abfluss-
scheitel bei dem Regen einstellt, dessen Dauer
der Konzentrationszeit entspricht. Praxis-
erfahrungen zeigen, dass diese Annahmen
typischerweise nur in kleinen (<100 ha),
einheitlich  strukturierten Gebieten (z. B.
gleichmaflige Verteilung versiegelter
Flache, homogene Fliefipfadtopologie) mit
Konzentrationszeiten = zwischen 10 und
300 min zutreffen [35]. Hohe Unsicherheiten
und Abweichungen in der Grofle von 50 %
und mehr gegentiber anderen Verfahren
treten beim Verhiltnisverfahren mitunter

Verhaltniszahl (-)

0,9

07-09
03-07
0,25

0,65~ | 0,70*
0,25~ | 0,45+
0,45
0,33-0,59

deswegen auf, da Verluste und Gebietsriick-

halt vernachldssigt werden und keine spezi-

fische Ermittlung des abflusswirksamen

Niederschlags erfolgt.
Die tiibliche Anwendung des Verfahrens

gliedert sich in folgende Arbeitsschritte:

1. Bestimmung der Einzugsgebietsflache
Apzg

2. Bestimmung der Konzentrationszeit t

3. Priifen, ob die zugrundeliegenden
Annahmen der Verhiltnismethode die zu
untersuchende Situation einschliefien

4. Bestimmung der kritischen Nieder-
schlagsintensitit i,

5. Auswahl der Verhiltniszahl

6. Berechnung des Scheitelabflusses

8.3.1 Anwendungsbeispiel

Es soll der wungiinstigste Scheitelabfluss
am Fufl einer 5ha groflen, quadratischen
Ackerfliche mit einem mittleren Gefille
von 5% fiir einen Starkregen mit einem
30-jahrigen Wiederkehrintervall — ermittelt
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D Tab.8.6 Kritische Regenintensitdten (ip) in mm h~=" fiir unterschiedliche Wiederkehrintervalle und
Niederschlagsdauern im Bereich der fir kleine Einzugsgebiete typischen Konzentrationszeiten; berechnet
nach KOSTRA [36]. Die dargestellten Werte konnen naherungsweise fiir weite Teile Siddeutschlands ver-
wendet werden. Davon ausgenommen sind Mittelgebirgslagen und Voralpenraum bzw. die Alpen, wo im
Mittel etwa 10 % bzw. 17 % gréBere Werte anzusetzen sind

Niederschlagsdauer D (min)

10a
10 116
20 70
30 55
60 35
werden. Anhand der Geschwindigkeits-

methode wird die Konzentrationszeit ohne
abflussmindernde Mafinahmen auf 24 min
geschitzt (Ermittlung nicht dargelegt). Mit
abflussmindernden Mafinahmen  (Mulch-
saat und Querbearbeitung) erhoht sich die
Konzentrationszeit auf rund 54 min.

Fiir die Abschétzung des Scheitelabflusses
wird anhand dieser Konzentrationszeiten die
kritische Niederschlagsdauer fiir den ersten
Fall mit 30, fir den zweiten Fall mit 60 min
angesetzt. Nach KOSTRA (vgl. @ Tab. 4.3)
ergibt sich fiir diese Regendauern und eine

Wiederkehrintervall

20 a 30a 50a
135 146 160
81 87 95
63 68 75
41 44 48

Wiederkehrzeit von 30 Jahren eine Regen-
menge von 35 mm bzw. 42 mm. Diese
Werte entsprechen mittleren Niederschlags-
intensititen von 70 bzw. 42 mm h~! Aus
O Tab.8.5 ergibt sich im ersten Fall ¢ mit
0,70, im zweiten Fall mit 0,65 beim Anbau
von Reihenkulturen auf einem Standort der
hydrologischen Bodengruppe C. Im ersten
Fall resultiert ein Scheitelabfluss von 680
1 s7! (B@Tab.8.7). Im zweiten Fall betrigt
der Scheitelabfluss 380 1 s71, ist also durch
Querbearbeitung und Mulchsaat etwa 50 %
niedriger.

O Tab. 8.7 Abschatzung des hochsten Scheitelabflusses unterhalb einer 5 ha groen Ackerflaiche mit-
hilfe der Verhaltnismethode fiir den ersten der in 8 Abb. 3.1 genannten Falle

GroBe Einheit
Gebietsgrof3e A ha
Konzentrationszeit t. min
KOSTRA-Niederschlagsdauerstufe D min
Bemessungsniederschlagshohe Ny mm
Kritische Niederschlagsintensitat iy, mm h~!

Verhaltniszahl o

Scheitelabflusswert g |51

Wert Kommentar

5 Gegeben

24 Uber die Geschwindigkeitsmethode ermittelt

30 KOSTRA-Dauerstufe, die der ermittelten
Konzentrationszeit am nachsten kommt;
bei gréBeren Differenzen kann interpoliert
werden

35 Aus KOSTRA-Daten fiir einen 30-jéhrlichen
Regen

70 Aus h und D berechnet

0,65 Wert aus B Tab. 8.5

680 Nach » Gl. 8.4 berechnet
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8.3.2 Das erweiterte
Verhaltnisverfahren

Das erweiterte Verhiltnisverfahren (engl.
»modified rational method“) erlaubt die
Konstruktion einfacher Ganglinien auch bei
Regen, deren Dauer von der Konzentrations-
zeit abweichen, wihrend das normale Verhalt-
nisverfahren nur die maximale Scheitelhdhe
schitzt. Der Ansatz wurde entwickelt, um das
Verhaltnisverfahren zur Dimensionierung
von Rickhaltemafinahmen in Siedlungs-
gebieten verwenden zu konnen [35, 37].
Die Anwendung des Verfahrens auf 1400
Abflussereignisse aus 80 verschiedenen Ein-
zugsgebieten in den USA zeigte, dass der
Ansatz gleichwertige Ergebnisse wie andere
Bemessungsansitze liefern kann, voraus-
gesetzt, dass der abflusswirksame Niederschlag
tiir alle Ansétze gleich ermittelt wird [38].

Die Modellvorstellung des erweiterten
Verhiltnisverfahrens beruht darauf, dass
bei Niederschligen, deren Dauer die
Konzentrationszeit des Gebietes tbersteigt,
hohere  Abflussvolumina, aber kleinere
Wellenscheitel entstehen miissen. Dieser
Zusammenhang ergibt sich daraus, dass die
Intensitdt eines Regen mit zunehmender
Dauer zuriickgeht. Umgesetzt wurde diese
Vorstellung, indem die Ganglinie eines Regens

der Dauer D=t als gleichschenkliges Drei-
eck mit einer Basislinge von 2 - f¢ definiert
wurde (8 Abb. 8.5a). Die Scheitelanstiegs- und
Wellenablaufzeit entsprechen also t, wodurch
von einem sehr geringen Retentionsvermdégen
im Einzugsgebiet ausgegangen wird (zum
Vergleich, beim Dreiecksganglinienverfahren
werden, je nach Landnutzung, Wellenablauf-
zeiten in der Groflenordnung von bis zu 2 t.
und damit eine asymmetrische Wellenform
unterstellt, siche » Abschn. 3.2.1).

Ubersteigt die Regendauer D die
Konzentrationszeit t., resultiert eine trapez-
formige  Ganglinie (8 Abb.8.5b).  Thr

Scheitelabfluss wird mit dem normalen Ver-
hiltnisansatz (» Gl. 8.4) bestimmt. Allerdings
wird die kritische Niederschlagsintensi-
tit i, nun fiir einen Regen mit der Dauer D
bestimmt, wobei D gréfSer ist als t.. Dadurch
wird die kritische Intensitdt und damit auch
der Scheitelabfluss kleiner als bei D=t..
Die Scheitelanstiegszeit betrdgt weiterhin t.
Der Scheitel wird tiber eine Zeitspanne von
(D-t.) gehalten und fillt dann wieder iiber
einen Zeitraum, der t. entspricht, auf null
ab. Fiir den Fall, dass die Regendauer kleiner
als Konzentrationszeit ist, resultiert ebenfalls
eine trapezformige Ganglinie (8 Abb.8.5¢).
Durch das Auseinanderziehen der Welle,
das im Trapez zum Ausdruck kommt, ist

Wellenvolumen
V = gptc

dp

Abflussrate (Volumen/Zeit)

Niederschlag (Hohe)

| | |

Zeit

B Abb. 8.5 Darstellung verschiedener Ganglinien (blaue Dreiecke und Trapeze), die aus dem modifizierten
Verhdltnisansatz resultieren, wenn die Regendauer (D) der Konzentrationszeit (t.) des Gebietes entspricht (a),
wenn D>t (b) und fiir den Fall D <t (c). Der Regen ist schematisiert durch die vertikalen Balken dargestellt
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der Scheitelabfluss wie schon bei den langen
Regen relativ gering, obwohl bei kurzen Regen
hohe Intensititen moglich sind. In diesem
Fall kommt es zu einem Auseinanderziehen,
weil zu keinem Zeitpunkt das gesamte Gebiet
Abfluss liefert und die Lieferung je nach Ent-
fernung des Liefergebietes zum Gewdsser
zu unterschiedlichen Zeiten im Gewdsser
ankommt. Der ungiinstigste Fall ist daher
D=t, weil der die hochste Intensitat liefert,
bei dem zum Zeitpunkt D (genau am Regen-
ende) auch das gesamte Gebiet liefert und so
der hochste Scheitelabfluss entsteht.

Im erweiterten Verhiltnisverfahren wird
dieser Zusammenhang bei kurzen Regen
umgesetzt, indem der Scheitelabfluss (q,*)
um das Verhiltnis von D/t. vermindert wird
(» GI.8.5), da zum Zeitpunkt D erst ein Teil
des Einzugsgebietes liefert. Dieser Anteil
entspricht D/t.. Erst bei D=t liefert das
gesamte Einzugsgebiet (D/t. wird dann 1).
Wellenanstiegs- und -ablaufzeit entsprechen
bei kurzen Regen nicht mehr t., sondern
sind auf die Regendauer D beschrinkt. Die
Phase konstanter Lieferung ergibt sich aus der
Differenz (t, - D). Dem liegt die Vorstellung
zugrunde, dass selbst nach Ablauf von D
(dem Regenende) das Einzugsgebiet weiter-
hin kontinuierlich liefert, weil der Abfluss
schon unterwegs ist. Wie lange er unter-
wegs ist, bestimmt t.. (B Abb.8.5c). Weitere
Informationen sind den genannten Literatur-
stellen zu entnehmen.

" . D
qp = 2,78 -0 -ip - AgzG - 7 (8.5)
C

8.4 Ableitung von Gebiets- und
Bemessungsniederschldgen

Niederschlagsdaten spielen fiir die Quanti-
fizierung von Wasserfliissen in der Land-
schaft eine zentrale Rolle, z.B. wenn ein
historisches Hochwasserereignis rekonstruiert
oder eine Mafinahme zum Wasserriickhalt
dimensioniert werden soll. Je nach Frage-
stellung kommen dabei unterschiedliche

Niederschlagsdaten =~ zum  Einsatz:  Zur
Rekonstruktion  historischer ~ Ereignisse
werden idealerweise Messdaten verwendet.
Die Dimensionierung von Mafinahmen
orientiert sich dagegen meist an gebiets-
spezifischen  Niederschlagsszenarien — mit
bestimmten statistischen Eigenschaften. Dafiir
werden i. d. R. synthetische Modellregen ein-
gesetzt, fir die unterschiedliche Moglich-
keiten der Ableitung existieren.

In den Unterkapiteln werden zundchst
allgemeine Kenngroflen, Grundlagen und
Definitionen von Niederschligen wiederholt.
Im Anschluss folgt die Ableitung von Gebiets-
niederschldgen aus (historischen) Messdaten.
Danach wird auf synthetische Modell- und
Bemessungsregen eingegangen. Am Ende sind
einige Beispiele zur Erstellung von Gebiets-
und Modellregen und zur statistischen Ein-
ordnung extremer Niederschldge aufgefiihrt.

8.4.1 Grundlagen, Kenngrof3en
und Definitionen

Niederschlag ist ein Sammelbegriff fiir aus
der Atmosphidre ausfallendes Wasser und
umfasst neben Regen, Schnee und Hagel
auch Tau, Nebel und Reif. Fiir die Hoch-
wasserentstehung ist nur der Regen, bei plotz-
lichem Wetterumschwung im Winter unter
Umstidnden auch das schnelle Schmelzen
grofler Schneemengen relevant. Die an einem
Ort maximal mogliche Regenmenge ist durch
die in der Luftmasse verfiigbare Menge an
Wasserdampf limitiert. Sie wiederum wird
von der Temperatur bestimmt. Je wirmer
die Luftmasse, umso mehr Wasser kann sie
aufnehmen. Aus diesem Grund sind die
Niederschlagshohen extremer Starkregen im
Sommer deutlich hoéher als die im Winter.
Aus dem gleichen Grund muss im Zuge der
Klimaerwdarmung auch mit einer Zunahme
hochwasserauslosender ~ Niederschlagsereig-
nisse gerechnet werden (vgl. » Abschn. 8.4.6).

Die  wichtigsten = Kenngréflen  zur
Beschreibung von Starkregenereignissen sind
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Niederschlagshohe und -dauer. Die Nieder-
schlagshohe beschreibt die Regenmenge,
gemessen in einer Volumeneinheit (z.B.
Liter) bezogen auf eine definierte Fldche (z. B.
1 m?). Aus dem Quotienten einer Volumen-
und einer Fldcheneinheit ergibt sich eine
Lingeneinheit, weshalb die Niederschlags-
hohe tblicherweise in mm oder seltener in
cm angegeben wird. Wird die Niederschlags-
hohe auf eine bestimmte Zeitspanne bezogen,
ergibt sich die Regenintensitit oder -stirke,
typischerweise in mm h™! oder mm d .

Prozesse wie Erosion oder Oberflichen-
abfluss sind raumlich begrenzt und zeitlich
an das Auftreten von Regenintensititsspitzen
gekoppelt. Thre Betrachtung erfordert daher
relativ. hoch aufgeloste Niederschlagsdaten
mit Zeitintervallen<1h. Fir langfristige
Simulationen des Wasserhaushalts oder
Klimaprojektionen gentigen oft Zeitintervalle
von>1d. Neben der Niederschlagshéhe und
-dauer sind in zweiter Instanz der zeitliche
Verlauf der Niederschlagsintensitit sowie die
raumliche Verteilung bedeutsam. Fiir spezi-
fische Bemessungsfragen ist zusdtzlich die
statistische Wiederkehrzeit (T,) relevant. Sie
gibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis
definierter Starke (Starkniederschlag, Hoch-
wasser) eintritt oder Uberschritten wird, als
durchschnittliche Zeitspanne in Jahren an.
Dadurch kann anschaulich von zum Bei-
spiel 50- oder 100-jahrlichen Ereignissen
gesprochen werden. Wichtig ist, dass das nur
im Durchschnitt gilt und iiber die wahre Zeit-
spanne zwischen zwei z.B. 100-jdhrlichen
Ereignissen keine Aussage gemacht werden
kann.

Der Niederschlag, wie er an Wetter-
stationen gemessen wird, gilt nur fir einen
Punkt. Will man den Niederschlag in einem
Einzugsgebiet wissen, braucht man den
Gebietsniederschlag. Er beschreibt die iiber
eine definierte Zeit summierte und iiber eine
bestimmte Fliche gemittelte Niederschlags-
menge. Gebietsniederschldge beziehen sich
daher immer auf eine konkrete Fliche, meist
ein Einzugsgebiet und eine definierte Zeit-

spanne. Eine typische Gebietsniederschlags-
angabe kann zum Beispiel lauten: In einem
Gebiet hat es von 10 bis 16 Uhr in Summe
65 mm geregnet.

8.4.2 Bestimmung von
Gebietsniederschlagen aus
Messdaten

Messdaten konnen als  Punktmessungen
(Stationsdaten), Radaraufzeichnungen von
Niederschlagsfeldern oder als Kombinationen
daraus vorliegen. Die Art und Weise, wie
Gebietsniederschlidge aus Messdaten erzeugt
werden, hiangt von der Fragestellung, dem
Naturraum und dem verwendeten Datentyp
ab. Beriicksichtigt werden hier nur Stations-
daten, die vor allem zur Rekonstruktion
historischer Ereignisse oft die einzige ver-
tiigbare Quelle darstellen, und der Einsatz
kombinierter Stations- und Radardaten. Beide
Datentypen haben unterschiedliche Nach-
teile und Vorziige und konnen meist kosten-
frei iiber das Internet bezogen werden. Fiir
praktische Anwendungszwecke wird die
Nutzung der Radardaten empfohlen, weil
sie flichen- und zeitdeckend vorliegen, hohe
raumliche und zeitliche Auflésung haben
und weil sie bereits Gebietsniederschlage sind
(ndamlich vom 1-km?-Rasterflichen).

8.4.3 Radardaten

Radardaten werden vom DWD in zwei
Produkten bereitgestellt. In einer sogenannten
Radar-Online-Aneichung (RADOLAN)
kombiniert der DWD seit 2005 punktuell
erfasste Regenmengen an iiber 1000 Nieder-
schlagsstationen mit Wetterradardaten [39,
40]. Stationsdaten konnen den zeitlichen Ver-
lauf und die Niederschlagshohe an einem Ort
zwar prazise erfassen, nicht aber die raum-
lichen Muster zwischen einzelnen Stationen.
Fir Wetterradar gilt das Gegenteil. Radar
kann den bodennahen Niederschlag nicht
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direkt messen, dafiir aber die rdumliche Ver-
teilung von Wasser in der Atmosphire sehr
gut bestimmen. Die Kombination beider
Datenquellen verbindet daher die Vorteile
verschiedener Messtechniken. Die Aneichung
erfolgt stiindlich, sodass die Daten fast
in Echtzeit zur Verfiigung stehen und fir
aktuelle Hochwasserprognosen verwendet
werden konnen. Anschlieflend werden die
Daten weiteren aufwendigen Korrektur-
verfahren unterzogen und die Daten von
weiteren ca. 3000 Wetterstationen werden ein-
gespeist. Diese Auswertungen dauern {iber ein
Jahr, stehen also nicht aktuell zu Verfigung,
verbessern aber das Ergebnis signifikant.
Dieser Datensatz wird dann RADKLIM
(Radar-Klimatologie) genannt [41] und stellt
die beste, aktuell verfiigbare Datenbasis in
Deutschland bereit.

Radardaten konnen zeitlich hochaufgelost
(5-min, 60-min oder 24 h), in einer Intensi-
tatsauflosung von 0,1 mm und in einer raum-
lichen Auflosung von 1km? kostenfrei und
flichendeckend fiir ganz Deutschland tber
das Internet' bezogen werden. Zur Analyse
von Hochwasserereignissen sind Daten in
wenigstens stiindlicher Auflésung angeraten.
Die Bereitstellung der Rasterdaten im Climate
Data Center des DWD im Internet erfolgt
bindr und im ASCII-GIS-Format. Bei stiind-
lichen Werten existiert daher pro Stunde
eine Rasterdatei mit Niederschlagswerten fiir
ganz Deutschland bzw. 24 Dateien pro Tag
(bei 5-min Auflésung sind es entsprechend
5 x 12 x 24=1440 Dateien pro Tag). Die
Messwerte fiir einen bestimmten Ort kdnnen
am einfachsten in einem Geographischen
Informationssystem (GIS) bestimmt werden,
indem die Radar-Rasterkacheln mit den
Koordinaten des gewiinschten Ortes iber-
lagert werden. Die Koordinatenangaben der
Rasterdaten beziehen sich dabei immer auf
den linken unteren Eckpunkt des Gebiets
in ,Radar-Projektion® Messwerte sind in

1 Climate Data Center des DWD: ftp://ftp.dwd.de/
pub/CDC/grids_germany/hourly/radolan

0,1 mm angegeben. D.h. ein Wert von 127
entspricht einer Niederschlagshohe von
12,7 mm. Fehlwerte sind mit —1 kodiert,
negative Werte kommen nicht vor. Neben
den eigentlichen Daten ist auch eine Kurz-
einfithrung in das RADOLAN-Format sowie
eine Viewer-Software zum Betrachten der
Daten unter der angegebenen Internetadresse
im Climate Data Center des DWD zu finden.
Eine offizielle Export- oder Abfragefunktion
des DWD, die beispielsweise Ganglinien des
(Gebiets-)Niederschlags fiir definierte Gebiete
direkt aus den Radardaten erzeugt, existiert
gegenwdrtig nicht. Als Alternative steht seit
Juni 2018 jedoch die quelloffene, auf Python
basierende ArcGIS Erweiterung ,Radproc®
zur Verfiigung [42]. Sie schliefit diese Liicke
und erleichtert das Datenmanagement. Trotz-
dem ist die Handhabung der Radar-Daten
gegenwirtig noch aufwendiger als die von
Stationsdaten.

Um schliefllich Gebietsniederschlige aus
Radardaten und allgemein aus Rasterdaten
abzuleiten, wird bei wasserwirtschaftlichen
Fragestellungen in Einzugsgebieten <5 km?
empfohlen, den Gebietsniederschlag als
arithmetisches Mittel der einzelnen Raster-
zellen zu bestimmen.

8.4.4 Stationsdaten

Stationsdaten von  Niederschlagsmessern,
sogenannten Ombrometern, erfassen direkt
den zeitlichen Verlauf und die Nieder-
schlagshohe an einem Ort. Die entstehenden
Ganglinien sind einfach und intuitiv zu hand-
haben. Stationsdaten sind auch historisch
von hoher Bedeutung. Fir die Nach-
rechnung abgelaufener ~Hochwasserereig-
nisse und allgemein fiir Zeitrdume vor der
Jahrtausendwende sind Stationsdaten oft
der einzig verfiigbare Datentyp. Ein Nach-
teil von Stationsdaten ist, dass es sich um
Punktmessungen handelt, die nur mithilfe
von Annahmen in die Fliche iibertragen
werden konnen. Hinzu kommt, dass Nieder-
schlagsstationen teils nur Tagessummen
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erfassen und die zeitliche Auflésung, z. B. fiir
die Simulation von Hochwasserprozessen,
in feinere Intervalle umgerechnet werden
muss. Geeignete Ansdtze, Datenquellen und
Hinweise zum Umgang mit Unsicherheiten
werden im Folgenden kurz skizziert. Da ihre
Anwendung jedoch hiufig fundierte Kennt-
nisse erfordert, wird nicht vertieft darauf
eingegangen. Sofern mdglich, sollten fiir
praktische Anwendungsfragen immer Radar-
daten verwendet werden, auch wenn diese in
der Handhabung oft mithsamer sind.

Wichtige Quellen fiir Niederschlags-
messdaten sind insbesondere das Climate
Data Center des Deutschen Wetterdienstes
(FTP-Server: ftp://ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/).
Dartiber hinaus unterhalten private Anbieter
z. B. Kachelmannwetter (» www.kachelmann-
wetter.com), aber auch Behorden wie die
Wasserwirtschafts-, Umwelt- und Landwirt-

schaftsverwaltungen (z.B. Agrarmeteoro-
logische Messnetz in Bayern, » http://www.
wetter-by.de), Nationalparke und diverse

Kommunen und Zweckverbinde der Wasser-
versorgung und Abwasserbeseitigung weitere
(lokale) Messnetze. Auf Anfrage konnen diese
Daten meist bereitgestellt werden.

Fir die Bestimmung von Gebietsnieder-
schliagen aus Punktmessungen sind, abhiangig
von der Gebietsgrofle, ggf. Daten von
mehreren Messstellen und Interpolationsver-
fahren erforderlich. Sie erlauben es, die an
Niederschlagsstationen gemessenen Werte in
die Fliche zu iibertragen und damit Karten
der rdumlichen Niederschlagsverteilung oder
Ganglinien des mittleren Gebietsnieder-
schlags zu erstellen. In kleinen Gebieten
(<10 km?) und einer Messstelle wird oft ver-
einfachend angenommen, dass der Mess-
wert der Punktmessung reprisentativ fiir
das gesamte Gebiet und damit dem Gebiets-
niederschlag gleichzusetzen ist. Dies ist aber
mehr Hoffnung als Wissen, denn Radardaten
zeigen, dass die Ausdehnung konvektiver
Niederschlagszellen, die Sturzfluten auslosen
konnen, in etwa 90 % der Fille kleiner als
10 km ist [43], und die Gradienten darin sind

enorm, weil der Niederschlag am Rand der
Zelle praktisch auf null abfillt [44]. Dass sich
das Untersuchungsgebiet, die Konvektions-
zelle und die Messstation so ideal tiberdecken,
dass die Daten der Messstation repréisentativ
sind, ist also unwahrscheinlich. Daher werden
Regenmesserdaten oft mit sogenannten
Flachenreduktionsfaktoren auf die Grofle des
Einzugsgebietes skaliert [45-47].

Ist das Gebiet grofer als 10 km? oder
ist keine Messstelle vorhanden, muss der
Gebietsniederschlag aus anderen, weiter ent-
fernten Messstellen geschitzt werden, wobei
mindestens drei Messstationen  beriick-
sichtigt werden sollten. Einfache Ansitze
umfassen beispielsweise die arithmetische
Mittelung, Isohyeten oder Thiessen-Polygone.
In grofleren Gebieten oder Regionen mit
ausgepragten Hohenunterschieden sind auf-
wendigere Interpolationsmethoden, idealer-
weise geostatistische Verfahren, z. B. multiple
Regressionen, Rasterpunkt-Verfahren [48,
49] oder Kriging [50] angeraten. Durch die
Beriicksichtigung der Héhenlage kann die
Interpolationsgiite im Allgemeinen deutlich
verbessert werden. Das gilt bereits fiir Unter-
suchungsgebiete, die Hohenunterschiede von
einigen Hundert Metern aufweisen. Grund-
lagen zu den Verfahren konnen auch den ein-
schldgigen Lehrbiichern entnommen werden
(z. B. [51-55]).

Neben einer rdumlichen Schitzung
des Niederschlags ist in bestimmten Fillen
auch eine Verdnderung der zeitlichen Auf-
lésung der vorhandenen Niederschlags-
werte erforderlich. Das umfasst einerseits das
Aggregieren, bei dem beispielsweise Stunden-
zu  Tageswerten aufsummiert werden.
Aggregieren geht immer mit einem Verlust
an Information tiber die Variation in feineren
Zeiteinheiten (subskalige Variabilitdt) einher.
Der umgekehrte Schritt wird Disaggregation
genannt. Hier werden mithilfe bestimmter
Annahmen zeitlich grob aufgeloste Daten
in Werte feinerer Aufldsung transformiert.
Dadurch koénnen Daten unterschiedlicher
zeitlicher Auflésung kombiniert werden,
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und die Schitzgiite des Gebietsniederschlags
kann durch die Beriicksichtigung zusitz-
licher Stationsdaten verbessert werden. Mog-
liche Ansitze werden u.a. von Gebner [56]
beschrieben.

Praxistaugliche Empfehlungen hinsicht-
lich der erforderlichen rdumlichen und zeit-
lichen Aufl6sung von Niederschlagsmessdaten
hingen immer von der Untersuchungsfrage
ab und sind dadurch schwierig zu ver-
allgemeinern. Obwohl bekannt ist, dass selbst
in Gebieten<1,5km? eine enorme, klein-
rdumige Niederschlagsvariation auftritt [57],
liegen in der Praxis meist deutlich diinnere
Messnetze ~ aus  Niederschlagsstationen
vor. Zur Schitzung von Gebietsnieder-
schligen in Gebieten <200 km? empfehlen
Schaake et al. [50], wenigstens drei meteoro-
logische Stationen zu verwenden. Dabei wird
angenommen, dass die Daten einer Nieder-
schlagspunktmessung reprisentativ fiir eine
Fliche von ca.70 km? sind, was wesentlich
unter der Auflésung von Radardaten liegt und
daher nur ein Notbehelf sein kann.

Bedingt durch die Auflésung der Mess-
gerdte und der Genauigkeit der Schitz- und
Ubertragungsmethoden ist die Bestimmung
des (Gebiets-)Niederschlags generell mit
groflen Unsicherheiten behaftet. Im All-
gemeinen sind diese bei konvektiven Nieder-
schldgen (Gewitterzellen) deutlich grofler als
bei grofiflichigen Niederschldgen (Landregen)
und bei kurzen Bezugszeitrdumen (Stunden,
Minuten) grofler als bei langen. Messfehler
des Niederschlags am Messpunkt des Nieder-
schlags liegen iiblicherweise im Bereich von
5-10 %. In Einzelfillen, z.B. bei starkem
Wind oder Schnee sind auch Messfehler
von 20-30 % moglich [54]. Hinzu kommen
Unsicherheiten bei der Interpolation in die
Fliche, wodurch in Summe haufig Fehler in
der Groflenordnung von mindestens 20 %
auftreten. Bei kurzen, lokal begrenzten Stark-
regen ist der Fehler oft noch deutlich grof3er
(B Abb.8.6) [55, 59]. Werden Stations-
daten verwendet, wird generell empfohlen,
eine zumindest grobe Plausibilittspriifung
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O Abb. 8.6 GroBenordnung typischer Messfehler
bei der Bestimmung der Gebietsniederschlagshohe
aus einer Messstation fiir ein 1 km? groBRes Gebiet in
Abhangigkeit von dem Niederschlagstyp und der Auf-
zeichnungsdauer (Daten nach [54])

durchzufithren. Ein Prifen auf negative
Werte, Folgen identischer Werte und eine
Plausibilisierung des Niveaus der Extremwerte
lasst sich mit einfachen Mitteln umsetzen.
Aufwendigere Priifungen, z.B. auf zeitliche
Konsistenz (Gradienten zwischen den Zeit-
schritten), innere Konsistenz (z. B. Vergleich
Luftfeuchte mit Niederschlag) oder rium-
liche Konsistenz (Vergleich mit Nachbar-
stationen) sind fiir die meisten praktischen
Anwendungen dagegen zu aufwendig.

8.45 Synthetische
Gebietsniederschlage

Als synthetische ~ Gebietsniederschlage
(Modellregen) werden in der Praxis Daten
der koordinierten Starkniederschlags-

regionalisierung (KOSTRA) des Deutschen
Wetterdienstes ~ verwendet.  Grundlagen
des Datensatzes und ausgewdhlte Karten
der Starkniederschlagshohen fiir Deutsch-
land sind im Hauptteil in » Abschn.4.4.2
beschrieben.

Entscheidend fiir Bemessungsaufgaben
sind die Wahl von Jihrlichkeit und Dauer-
stufe, da mit zunehmender Regendauer die
Niederschlagshohe zu-, die Regenintensitdt
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B Tab. 8.8 Zeitliche Niederschlagsverteilung fiir Bemessungsniederschldage entsprechend DVWK [61]

Verteilung
Blockregen

Anfangsbetont

Mittenbetont

Endbetont

Statistische Kennzeichen
Konstante Niederschlagsintensitat wahrend des gesamten Ereignisses

in den ersten 20 % der Niederschlagsdauer fallen 50 % der Niederschlagssumme, in
den nachsten 30 % der Niederschlagsdauer 20 % und im dritten und vierten Viertel der
Niederschlagsdauer je 15 % der Niederschlagssumme

in den ersten 30 % der Niederschlagsdauer fallen 20 % der Niederschlagssumme, in
den nachsten 20 % der Niederschlagsdauer 50 % und im dritten und vierten Viertel der
Niederschlagsdauer je 15 % der Niederschlagssumme

im ersten und zweiten Viertel der Niederschlagsdauer fallen je 15 % der Niederschlags-
summe, in den folgenden 30 % der Niederschlagsdauer 20 % und in den letzten 20 %
der Niederschlagsdauer 50 % der Niederschlagssumme

aber abnimmt. Entsprechend nimmt bei
grofleren Dauerstufen das Abflussvolumen
zu. Ebenso nimmt zunichst der Abfluss-
scheitel auch zu, bis die Regendauer D der
Konzentrationszeit t. entspricht. Bei noch
grofleren Dauerstufen nimmt rechnerisch
der Scheitel wieder ab, weil die mittlere
Intensitit abnimmt, wahrend die Abfluss-
volumina mit zunehmender Dauerstufe
weiter steigen. Fiir mittlere Bedingungen
und Planungsaufgaben kann aber auch ver-
einfachend davon ausgegangen werden, dass
der Regen der nichstgrofleren Dauerstufe
immer noch der gleiche Regen ist, der den
grofiten Scheitel erzeugt hat, nur dass in den
hinzugekommenen Zeiten die Intensitét deut-
lich geringer ist. Unter diesen Umstinden
bleibt der Abflussscheitel derselbe und damit
konstant. Diese Perspektive hat den Vor-
teil, dass die maf3gebende Niederschlags-
hohe unabhingig von Gebietseigenschaften
definiert werden kann. Dieses Vorgehen
wurde Dbeispielsweise im Leitfaden zum
Kommunalen  Starkregenrisikomanagement
in Baden-Wiirttemberg [60] aufgegriffen,
wo Starkniederschldge einheitlich als Regen
mit einer Dauerstufe von D=1h definiert
wurden.

Zusatzlich zu Jahrlichkeit und Dauerstufe
ist zur Bestimmung von Bemessungsregen die
zeitliche (und ggf. auch raumliche) Verteilung
festzulegen. Dafiir existieren unterschied-
liche Ansitze, wobei in der wasserwirtschaft-

. 100
I s0f &
& 50T >
S - {180 2
C [ (0]
$ 40 [ £
S [ ®
[%] L (o]
S {160 =
S 30 5
G i @
1) [}
2 20 | 140 3
o i =
P o)
S0f 120 £
: :
q) -
o L 1 1 1 >
°% 30 5 75 100 0 <

Relative Niederschlagsdauer (%)

B Abb. 8.7 Empfohlene, mittenbetonte zeitliche
Niederschlagsverteilung fiir Bemessungsnieder-
schlage; die blaue Flache zeigt den relativen Nieder-
schlag, die Linie die kumulative Niederschlagsmenge

lichen Praxis meist DVWK-Empfehlungen
[61, 62] verwendet werden. Sie unterscheiden
anfangs-, mitten- und endbetonte Nieder-
schlagsverteilungen sowie den Blockregen
(B Tab. 8.8 und @ Abb. 8.7).

In der Realitdt ist die zeitliche Nieder-
schlagsverteilung meist deutlich komplexer
und mehrgipflige (sogenannte bi- und
multimodale) Verteilungen sind die Regel.
Entscheidend fiir die Praxis ist, dass die
DVWK-Verteilungen unterschiedliche
Abflussscheitel verursachen. Dies ist wichtig,
weil der Abflussscheitel meist die Hohe
des Schadens und die geschidigte Fliche
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bestimmt. Die kleinsten Scheitelabfliisse
entstehen meist, wenn ein Blockregen
angenommen wird. Eine konstante Nieder-
schlagsintensitdt ist allerdings in der Regel
unrealistisch, gerade bei kurzen, konvektiven
Starkregen. Die hochsten Scheitel treten
normalerweise bei endbetonten Regen auf, da
der Abflussbeiwert mit zunehmender Regen-
dauver zunimmt. Sofern fiir Bemessungs-
aufgaben nicht vom ungiinstigsten Fall
ausgegangen werden soll, ist die Verwendung
eines mittenbetonten Niederschlags mit drei
verschiedenen Intensititsstufen ein guter
Kompromiss. Er wird daher, analog zu den
Empfehlungen in [61], als Standard zur
Abschitzung von Abflussscheiteln und fiir
Dimensionierungsfragen empfohlen.
Alternativ. zur ~ DVWK-Empfehlung
kann die zeitliche Verteilungen von Modell-
regen auch nach Euler (Typ 2) [63] oder
anhand des statistischen Ansatzes von
Otter und Koniger [64] festgelegt werden.
Beide Verfahren werden in Deutschland
unter anderem zur Bemessung von Ent-
wiésserungssystemen eingesetzt [33]. Bei
der Euler-Verteilung (Typ 2) tritt die grofite
Niederschlagsintensitdt bei 30 % der Regen-
dauer auf. Die zeitliche Verteilung wird aus
KOSTRA-Niederschlagsdauern und -hohen
abgeleitet. Dabei wird angenommen, dass

z.B. der grofite Tagesniederschlag auch
den grofiten  Stundenniederschlag  und
den grofiten 10-min-Niederschlag eines
bestimmten Wiederkehrintervalls  enthalt.

Dadurch sind hohe Intensitéten, die fiir kleine
Gebiete mafigebenden sind, ebenso enthalten,
wie Spitzenwerte groflerer Dauer, die fir
groflere Gebiete mafigebend sind und hohe
Abflussvolumina verursachen.

Otter und Koniger leiten die zeitliche
Verteilung  von  Niederschlagsintensititen
aus historischen Ganglinien ab. Dadurch
konnen normierte, regionale Intensitéts-
verldufe fiir Modellregengruppen erstellt
werden [65]. Die Ableitung der Kenngrofien
ist allerdings aufwendig und langjdhrige
Niederschlagsganglinien (>20-30 a) sind
erforderlich. Ein solches Vorgehen ist auch

in anderen Lindern, darunter den USA, ver-
breitet. Dort werden gebietstypische Nieder-
schlagsverteilungen  skaliert, sodass die
Niederschlagshohe einer definierten Jihr-
lichkeit erreicht wird [66]. Fiir Deutschland
liegen entsprechende Auswertungen nicht
flichendeckend vor. Um das Vorgehen nach-
zuahmen, kann die Methode auf Einzel-
ereignisse angewendet werden. Dazu wird
ein historisches Ereignis ausgewdhlt, z.B.
das grofite Ereignis der letzten 10 Jahre im
Untersuchungsgebiet, der zeitliche Verlauf
wird iibernommen, und die Niederschlags-
hohe wird in jedem Intervall so skaliert,
dass sie einer definierten Jahrlichkeit, z. B.
nach KOSTRA-DWD entspricht (s. Bsp.
in » Abschn.8.4.7.2). Aktuelle Auswertung
bestitigen, dass mit derartigen Ansétzen der
Hochwasserwellenablauf und die Wellen-
tiberlagerung in grofleren Einzugsgebieten
realistischer wiedergeben werden als durch
Verwendung  der ~ DVWK-Verteilungen.
Das gilt insbesondere fiir lingere Regen
und Gebiete mit ausgeprigten Hohenunter-
schieden, wie Mittelgebirgslagen oder (vor)
alpine Landschaftsraume. Dort weicht die
zeitliche Niederschlagsverteilung durch Stau-
effekte und charakteristische atmosphérische
Stromungsmuster hdufig stark von den
DVWK-Verteilungen ab [67].

Sind Jahrlichkeit, Dauerstufe und zeit-
licher Verlauf definiert, miissen daraus Folgen
mit gleichen (dquidistanten) Zeitintervallen
erstellt werden. Die Wahl des Zeitschrittes
orientiert sich wieder an der Fragestellung.
Prinzipiell gilt fiir Hochwasser: Je detaillierter
die gewiinschte Darstellung und je kleiner
das Gebiet, desto feiner die erforderliche zeit-
liche Auflgsung. Eine zu grobe Auflésung
fithrt unweigerlich dazu, dass der Abfluss-
scheitel zu niedrig ausfillt, da die Spitzen bei
einer zu starken Mittelung nicht aufgeldst
werden konnen. Bei Regendauern>10h und
Flief3zeiten >2 h gentigen oft stiindliche Werte;
bei kiirzeren Ereignissen und Flief3zeiten sind
Zeitintervalle von 5, 10 oder 20 min vorzu-
ziehen. Beispiel: Angewendet auf einen 10-h,
mittenbetontem Modellregen (N=100 mm),
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bei dem 20 % des Niederschlags in den ersten
30 % der Niederschlagsdauer fallen, wiren
nach @ Tab.8.8 20 mm Niederschlag in 3 h
anzusetzen. Verteilt auf stiindliche Intervalle
ergeben sich fiir die ersten drei Zeitschritte
der Ganglinie Niederschlagsintensitdten von
20 mm/3h=6,7 mmh~! In den nichsten
zwei Intervallen wiren es jeweils 25 mm h~,
usw. Bei der Aufteilung der Werte in feinere
Zeitschritte wird tblicherweise angenommen,
dass die Regenintensitit innerhalb der
feineren Zeitschritte konstant ist.

Neben KOSTRA stehen weitere Daten-
produkte zur Verfigung: Als Referenz zur
Abschitzung noch seltener Extremwerte
eigenen sich beispielsweise die Maximierten
Gebietsniederschlagshohen (MGN) [68] oder
fiir definierte Wiederkehrzeiten (T,=1000a
und T, =10.000 a) der PEN-LAWA-Datensatz
(Praxisrelevante Extremwerte des Nieder-
schlags in Deutschland) [69]. Um den
kombinierten Einfluss von Schneeschmelze
und Starkregen zu erfassen, wurde der
REWANUS-Datensatz (Regionalisierung der
Extremwerte der Wasserabgabe aus Nieder-
schlag und Schneedecke) entwickelt, der auf
Anfrage beim DWD bezogen werden kann.
Ein weiterer, zunechmend an Bedeutung
gewinnender Datensatz sind Extremwert-
auswertungen von Radardaten [70, 71]. Ver-
glichen mit den KOSTRA-Daten aus dem
Bodenmessnetz unterscheiden sich die Radar-
daten vor allem im Raummuster bei kurzen
Dauerstufen stark (8 Abb.8.8; vergleiche a
und b). Die Radardaten zeigen insbesondere,
dass kurze Starkregen (und damit Sturz-
fluten) tiberall auftreten konnen. Die Flecken
der Karte entstehen nur, weil 17 Jahre Radar-
daten zu kurz sind, um an jedem Ort einen
kurzen, heftigen Starkregen zu erfassen. Erst
mit zunehmender Dauerstufe gleichen sich
die raumlichen Unterschiede zwischen Daten
aus dem Bodenmessnetz und denen aus dem
Radar an (B Abb.8.8; vergleiche ¢ und d),
und die Verteilung der Extremwerte wird im
Wesentlichen von der Topographie bestimmt
[72].

8.4.6 Verdnderungen durch den
Klimawandel

Eine Veranderung der Niederschlags-
dynamik (Haufigkeit, Intensitdt) durch den
Klimawandel ist omniprésent [73], konkrete
Angaben tiber Ausmafl und die rdumlichen
und zeitlichen Verdnderungen sind jedoch
noch immer mit groflen Unsicherheiten
behaftet. Auswertungen historischer Stations-
messdaten belegen eine starke Zunahme
erosiver Starkregen in Deutschland in den
vergangenen Jahrzehnten [74-76]. Gleiche
Trends ergeben auch die Auswertungen von
Radardaten und Klimaprojektionen. Letztere
legen nahe, dass sich die Niederschlagsmenge
10-jahrlicher Starkregenereignisse zwischen
2010 und 2040 um etwa 10 % erhohen wird
[77]. Ahnliche Ergebnisse sind auch fiir die
Verdnderung typische Groflwetterlagen, wie
Tief Mitteleuropa vorhanden, die in der Ver-
gangenheit mit dem Auftreten schwerer
Sturzfluten wund Flussiiberschwemmungen
einhergegangen sind [78]. Die Autoren gehen
davon aus, dass die Haufigkeit des Auftretens
dieser Wetterlagen bei uns von 1950 bis 2100
um 50 % zunehmen wird. Zeitreihen von
Stationsniederschlagsmessungen und Radar-
daten zeigten, dass die Erosivitit seit den
1970er-Jahren bereits um 66 % zugenommen
hat [79]. Diese Trends decken sich auch mit
der Zunahme schwerer Gewitter und Hagel-
stirme [80], die auf dem physikalischen
Zusammenhang zwischen Lufttemperatur
und der in der Luft gespeicherten Wasser-
menge beruhen. Dabei ist der Anstieg bei
Starkregen etwa doppelt so stark, als man
allein aufgrund der Clausius-Clapeyron-
Gleichung oder ihrer Vereinfachung, der
August-Roche-Magnus-Gleichung, erwarten
kann [76]. Auflerdem nehmen die Intensitaten
zu [81, 82]. Hinzu kommt, dass durch die
Erderwiarmung die Winde abgebremst werden
[83], wodurch die Wahrscheinlichkeit steigt,
dass konvektive Regenzellen langere Zeit iiber
einem Ort verweilen. Auch wenn die Regen-
menge insgesamt nicht steigt, fithrt das doch
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O Abb. 8.8 Vergleich der Extremwertauswertung einstiindiger (obere Zeile) und 12-stiindiger (untere Zeile),
20-jahrlicher Niederschldge in Deutschland basierend auf dem Bodenmessnetz (1951-2010; linke Spalte) und
den Radardaten (2001-2018; rechte Spalte). (Quelle: Deutscher Wetterdienst 2019)
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dazu, dass in néchster Nachbarschaft Orte viel
zu viel und viel zu wenig Regen bekommen.
Das Simbach-Ereignis [84, 85] ist ein hervor-
stechendes Beispiel dafiir. Ein im Grunde
moderater Regen hat Schdden in Milliarden-
héhe und mehrere Tote hinterlassen, weil
sich das konvektive Zell-Cluster innerhalb
von zwei Tagen um weniger als 10 km bewegt
hat und dadurch iiber genau einem Einzugs-
gebiet abgeregnet ist. Zusammenfassend
muss daher davon ausgegangen werden, dass
sich die Anzahl schwerer Starkregen in den
kommenden 30 Jahren (bis 2050) gegeniiber
dem aktuellen Stand (2015) etwa verdoppeln
wird.

8.4.7 Anwendungsbeispiele
zur Festlegung von
Bemessungsniederschlagen

8.4.7.1 Erstellung eines
Modellregens aus KOSTRA-
Daten

= Aufgabenstellung

Zum Wasserriickhalt in der Fliche sollen
im Einzugsgebiet des Waginger Sees im
Rupertiwinkel im Landkreis Traunstein
(Oberbayern) Kleinstriickhaltebecken
in der Landschaft installiert werden. Zur
Abschitzung ihres Volumens werden unter-
schiedliche Bemessungsniederschlige nach
KOSTRA bendétigt. Es ist daher zu ermitteln,
mit welchen Niederschlagshohen in der
Region zu rechnen ist, wenn es 1, 3, 12 oder
24 h (Dauerstufe D=1, 3, 12 und 24) regnet
und die statistische Wiederkehrhiufig-
keit dieser Regen 2, 10 oder 50 Jahren ent-
spricht (Jahrlichkeit T =2, 10 und 50 a). Um
konkrete Abflussganglinien fiir die Zufliisse
Schinderbach und Hollenbach zu erstellen,
ist es zudem erforderlich, die ermittelten
KOSTRA-Niederschlagshohen in  Modell-
regen zu iiberfithren. Benétigt wird dafiir eine

Ganglinie mit etwa 10 gleichlangen Inter-
vallen. Es kann von mittleren Verhéltnissen
ausgegangen werden und eine mittenbetonte
Verteilung  entsprechend [61] verwendet
werden. Hier wird beispielhaft die Ganglinie
fiir einen Fall (D=3 h, T, =10 a) erzeugt.

= Erforderliche Daten und Hilfsmittel
Geographisches Informationssystem
Koordinaten des Waginger Sees, alternativ
topographische Karte
KOSTRA-DWD Datensatz (Version
2010R)

= Ldsung

1. Bestimmung der Bemessungsnieder-
schlagshéhen: Durch Uberlagerung
der KOSTRA-Rasterelemente mit dem
Einzugsgebiet des Waginger Sees in
einem Geographischen Informations-
system werden relevante Zellen
identifiziert und mogliche Nieder-
schlagsextreme fiir unterschiedliche
Dauerstufen und Wiederkehrintervalle
ermittelt (B Tab. 8.9). Die kurzen Dauer-
stufen geben Auskunft tiber mogliche
Niederschlagsmengen bei konvektiven
Ereignissen (Gewittern), die langen
Dauerstufen tiber ergiebige Landregen.

2. Ableitung einer Ganglinie fiir den
Bemessungsniederschlag N, =53 mm
(D=3 h, T,=10 a): Zunichst wird
ein mittenbetonter Modellregen ent-
sprechend der DVWK-Verteilung
konstruiert. Fiir mittenbetonte Nieder-
schldge gilt nach @ Tab. 8.8, dass in den
ersten 30 % der Niederschlagsdauer 20 %
der Niederschlagssumme fallen, in den
néchsten 20 % der Niederschlagsdauer
50 % und im dritten und vierten Viertel
der Niederschlagsdauer je 15 % der
Niederschlagssumme. Fiir den konkreten
Fall ergibt sich fiir das erste Intervall von
3 h - 0,3 =54 min eine Regenmenge von
53-0,2=11 mm, usw.
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B Tab. 8.9 Niederschlagshohen in mm fiir unterschiedliche Dauerstufen (D) und Wiederkehrintervalle
(T,) entsprechend KOSTRA, Version 2010R im Untersuchungsgebiet

D=1h D=3h D=12h D=24h
T,=2a 28 35 48 64
T,=10a 42 53 73 96
T,=50a 55 72 929 129
B Tab.8.10 Konstruktion einer mitten- 50 ! ! ! 1 50
betonten Ganglinie fiir einen Bemessungs- € == -i i
niederschlag von 53 mm innerhalb von E 4 [ | ! Ja =
180 min. Die Spalten 1 bis 5 sind der auf- b= ! <
summierte Zeitanteil, der Niederschlagsanteil .\c’: | ! E
des Zeitschritts, die aufsummierte Zeit, der L 30 I H 130 :‘g
Niederschlag des Zeitschritts, der aufsummierte N ' 3,‘
. ) 1
Niederschlag o 20 | i 120 g
2 ! -
(1) (2) (3) (4) (5) o - —— ! ] ]
£ [ fmmm === e —— o
c 10 [ ] i 7710 @
>t ANg  t(min) ANg(mm) 3 Ng(mm) g i ' o '.‘""Ii e
(] 1 1 1 4
0,3 0,2 54 1 11 e 0 ! PRI R R R R N A R ! ] 0
0 36 72 108 144 180
05 05 90 27 37 Kumulierte Zeit (min)
0,75 0,15 135 8 45
O Abb. 8.9 Regenmenge je Zeitintervall und daraus
! 015 180 8 33 abgeleitete Regenintensitat fiir einen mittenbetonten
Bemessungsniederschlag von 53 mm innerhalb
. . . . . von 180 min. Die Gitterlinien trennen die vier vor-
Eine einfache tabellarische Losung fiir gegebenen Zeitintervalle fiir einen mittenbetonten

beliebige Intervalle ist moglich, indem die
relativen Zeit- und Niederschlagsanteile
der gewidhlten Verteilung von B Tab.8.8 in
Spalte 1 und 2 von @ Tab. 8.10 iibernommen
werden. Durch Multiplikation der relativen
Zeit mit der Regendauer D (min) und der
relativen Niederschlagsanteile (AN;) mit
der Bemessungsniederschlagshohe (mm)
resultieren absolute Werte (Spalte 3 und 4 in
@O Tab. 8.10). Zur Kontrolle kann Spalte finf
erzeugt werden, in der die Werte aus Spalte
4 aufsummiert werden. Der unterste Wert
muss mit der vorgegebenen Bemessungs-
niederschlagshohe (N;) {ibereinstimmen.
Eine grafische Darstellung (B Abb.8.9)
macht deutlich, dass im zweiten Intervall,
in dem am meisten Regen fillt, die Intensi-
tit besonders hoch ist, weil die Dauer dieses
Intervalls kiirzer als das der anderen ist.

Niederschlag

Um die Ganglinie fiir die Modellierung
zu erzeugen, werden die Intervalle von
@O Tab. 8.10 in feinere und dquidistante Inter-
valle aufgeteilt. In den meisten Fallen (und
auch fiir die vorliegende Fragestellung) reicht
es, den Regen in ca. 10 gleichlange Intervalle
aufzuteilen. In dem Fall wire es besonders
einfach, zehn Intervalle a 18 min zu bilden.
Dann wiirde die erste Intensitat fiir die ersten
drei Zeitschritte gelten, die zweite Intensitét
fir die nachsten zwei Zeitschritte und die
letzten funf Zeitschritte hatten die dritte bzw.
die gleich hohe vierte Intensitét (vergleiche
die Markierungen auf der x-Achse von
O Abb. 8.9, die 18-min-Intervalle abgrenzen).
Etwas schwieriger wird es, wenn man das
Intervall z.B. auf At=20min festlegt.
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O Abb.8.10 Aufteilung (Disaggregierung) der
Ganglinie des Bemessungsniederschlags mit wenigen,
ungleich langen Zeitschritten aus 8 Abb. 8.9 (rote
Linie) in neun gleichlange (dquidistante) Zeitintervalle
von 20 min Lange (blaue Linie). Die Regenmenge je
Zeitschritt ist ein Drittel (20 min/60 min) der dar-
gestellten Intensitat bei festem 20-min-Zeitschritt

Den Rechenweg im dritten und fiinften
Zeitintervall, in denen bei konstantem
20-min-Intervall die Regenintensitit des
mittenbetonen Modellregens wechselt, ver-
anschaulicht @ Abb. 8.10.

8.4.7.2 Skalierung eines
historischen Regens

= Aufgabenstellung

Aus  Grinden des  Gewdsserschutzes
sollen der Nahrstoffeintrag und die
Abschwemmung von Bodenmaterial

in den Vilstal-Stausee in Niederbayern
reduziert werden. Um die Stofffrachten in
dem wichtigsten Zufluss, dem Schwimm-
bach, zu ermitteln und das Potenzial von
Riickhaltemafinahmen  abzuschidtzen zu
konnen, sollen Modellrechnungen durch-
gefithrt werden. Dafiir ist eine Nieder-
schlagsganglinie als Eingabegrofle
erforderlich. Es soll ein 6-stiindiger
KOSTRA-Niederschlag (D=6 h) verwendet

B Tab.8.11 Niederschlagsganglinie eines
historischen Regens (N) und daraus abgeleitete
Ganglinie des Bemessungsregens (Ng)

(1) (2) (3)

Zeit (h) N, (mm) Ng (mm)
1 3 10,2

2 2 6,8

3 1 34

4 4 13,6

5 5 16,9

6 3 10,2
Summe 18 61

werden, der statistisch alle 30 Jahre erreicht
oder iberschritten wird (T ,=30a). Um
lokale meteorologische Gegebenheiten zu
beriicksichtigen, soll die Ganglinie dabei
der Ganglinie eines historischen, im Gebiet
erfassten Regens (N,) entsprechen (Spalte 1
und 2 in B Tab. 8.11).

= Erforderliche Daten und Hilfsmittel
Geographisches Informationssystem
Einzugsgebietsgrenze des Untersuchungs-
gebietes (auch aus DGM oder topo-
graphischer Karte ableitbar)
KOSTRA-DWD Datensatz (Version
2010R)

= Losung

1. Bestimmung der Bemessungsnieder-
schlagshéhe (Ny): In einem Geo-
graphischen Informationssystem
werden die Rasterelemente des
KOSTRA-Datensatzes (D=6 h, T =30 a)
mit dem Einzugsgebiet des Schwimm-
bachs tiberlagert (8 Abb. 8.11). Der
nordwestliche Teil des Gebietes wird von
Rasterelementen der Klasse 55-60 mm
tiberdeckt, der tibrige Teil von Raster-
elementen mit 60-70 mm. Unter der
Annahme, dass ein einheitlicher Wert
das Gebiet hinreichend genau beschreibt,
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Legende
I schwimmbacheinzugsgebiet
KOSTRA-DWD-2010 D=6 h, Tn=30a
Keine Daten
W > 40.0 bis £ 45.0
> 45.0 bis < 50.0
> 50,0 bis < 55.0
> 55,0 bis < 60.0
. > 60.0 bis £ 70.0
W > 70.0 bis < 80.0
> 80.0 bis 5 90.0
> 90.0 bis 5 100.0
B > 1000 bis < 1200

0 Abb. 8.11
Topographischer Karte (Hintergrund), Grenze des
Schwimmbacheinzugsgebietes bei Marklkofen in
Niederbayern (rote Linie) und Starkregenhdhe nach
KOSTRA-DWD Version 2010R (griine, halbtransparente
Polygone) (Geobasisdaten: Bayerische Vermessungs-
verwaltung)

Schematische Darstellung von

wird der Mittelwert gebildet und
N, =61 mm festgelegt.

2. Ermittlung des Skalierungsfaktors
(C,) fiir das historische Ereignis. Der
Faktor ergibt sich aus dem Quotienten
der Bemessungsniederschlagshéhe
(Ny=61 mm) und der Hohe des
gemessenen Niederschlags (N, =18 mm):

_ Y Np 6l

Ce = =
STYN, 18

=339 (8.6)

3. Skalierung des historischen Regens:
Die Ganglinie des Bemessungsregens
wird abgeleitet, indem jeder Wert des
beobachteten Ereignisses (Spalte 2
in @ Tab. 8.11) mit dem ermittelten
Skalierungsfaktor C =3,39 multipliziert
wird. Die resultierenden Werte zeigt
Spalte 3 in @ Tab. 8.11. Die unterschied-
lichen Regensummen des historischen
und des skalierten Modellregens bei
gleichem zeitlichem Verlauf sind in
0 Abb. 8.12 dargestellt.

20

[ 1 Ng(mm)
r 1 Ny(mm)

§15_

£

g

=10

v

]

®

Zeit (h)

O Abb.8.12 Ableitung eines 6-h synthetischen
Bemessungsregen (Ng) aus gemessenen historischen
Daten (N,) durch Multiplikation der stiindlichen Mess-
werte mit einem Faktor (C,=3,39)

8.4.7.3 Rekonstruktion und
Erstellung einer
Niederschlagsganglinie aus
Radardaten

= Aufgabenstellung

In der Nacht vom 08. auf den 09.06.2016
traten bei Giinzburg, Wertingen und Augs-
burg mehrere lokale Starkregen auf. Aus-
uferungen des Riemgrabens bei Giinzburg
verursachten dabei wunter anderem die
Vollsperrung der Bundesstrafle B16. Ein
Hauptproblem dieses Ereignisses war, dass
die hohen Flieflgeschwindigkeiten grofle
Schlammfrachten aus der Fliche in ein
kleines Gewisser, den Riemgraben, und
von dort bis in eine Unterfithrung der
B16, den Miihlwegtunnel, transportierten.
Im Tunnel verstopfte der mitgefiihrte
Schlamm die Straflenentwisserung und ver-
hinderte so den Ablauf des Wassers iiber
die Kanalisation?, wodurch weitrdumige
Straflensperrungen erforderlich  wurden.
Um die Abflussbildung zu untersuchen

2 » http://www.augsburger-allgemeine.de/
dillingen/Ueberflutungen-nach-Starkregen-Wo-
droht-jetzt-Hochwasser-id38030907.html


http://www.augsburger-allgemeine.de/dillingen/Ueberflutungen-nach-Starkregen-Wo-droht-jetzt-Hochwasser-id38030907.html
http://www.augsburger-allgemeine.de/dillingen/Ueberflutungen-nach-Starkregen-Wo-droht-jetzt-Hochwasser-id38030907.html
http://www.augsburger-allgemeine.de/dillingen/Ueberflutungen-nach-Starkregen-Wo-droht-jetzt-Hochwasser-id38030907.html
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und die Fliepfade im Einzugsgebiet des
Riemgrabens (A,.=5,6 km?) nachzuvoll-
ziehen, soll das Ereignis mithilfe einfacher
Modellrechnungen rekonstruiert werden.
Als Modelleingabe ist unter anderem eine
Niederschlagsganglinie erforderlich, die aus
Radardaten rekonstruiert werden soll, da
die umliegenden Niederschlagsstationen die
gewittrigen Schauer aufgrund der kleinen
rdumlichen Ausdehnung nicht erfasst hatten.

= Erforderliche Daten und Hilfsmittel
Geographisches Informationssystem
Koordinaten des Einzugsgebietes des
Riemgrabens bei Giinzburg (z. B. WGN25
Datensatz) oder topographische Karte
Radardaten des 08. und 09.06.2016
in stiindlicher Auflgsung (z. B. im
ascii-Format, verfligbar im Climate
Data Center des DWD, hier wird zur
lustration mit RADOLAN Daten
gearbeitet, alternativ und teilweise besser
geeignet ist der RADKLIM Datensatz)

= Ldsung

Um die Niederschlagsganglinie zu erzeugen,
miissen die relevanten Rasterzellen in den
RADOLAN-Daten (Flichenabdeckung: ganz
Deutschland, eine Datei pro Stunde) identi-
fiziert werden. Die erforderliche Ganglinie
ergibt sich, indem die Pixelwerte iiber den
Zeitraum des Regens aneinandergereiht
werden. Ist lediglich eine RADOLAN-Kachel
relevant, konnen die Pixelwerte direkt aus-
gelesen werden. Wird das Gebiet von
mehreren Rasterzellen tiberdeckt, ergibt sich
der Gebietsniederschlag aus dem Mittel der
einzelnen Zellen.

Die Identifizierung der Pixel kann auf
unterschiedlichen Wegen erfolgen. Eine
Moglichkeit besteht darin, die Koordinaten
des Einzugsgebietes in das RADOLAN-
Koordinatensystem zu iibersetzen. Dadurch
lassen sich die Zeilen- und Spaltenindizes
der relevanten Rasterkacheln ermitteln
und die Niederschlagswerte konnen direkt
aus der Rasterdatei (ascii Format) ent-
nommen werden. Dieser Ansatz erfordert

aufler einem Werkzeug zur Koordinaten-

transformation keine weiteren speziellen

Computerprogramme.  Alternativ  kann

die Bestimmung der Rasterzellen und

-werte visuell in einem Geographischen

Informationssystem erfolgen. Die wesent-

lichen Arbeitsschritte dieses Weges werden

im Folgenden skizziert; Details werden

aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher

GIS-Programme und Versionen aber nicht

beschrieben:

1. Erforderliche RADOLAN-Daten
herunterladen und zusammen mit
den Geodaten im GIS visualisieren
(Hinweise zum Umgang mit der
RADOLAN-Projektion sind im Down-
loadbereich des DWD zu finden). Ggf.
Anlegen und Laden einer Layer-Datei,
um alle RADOLAN-Daten einheitlich
darzustellen.

2. Identifizierung der relevanten Raster-
zellen durch Uberlagerung des
Untersuchungsgebietes mit den
RADOLAN-Daten: Das Einzugsgebiet
des Riemgrabens wird durch zehn
RADOLAN-Zellen abgedeckt. Fiir die
Bestimmung der Ganglinien des Gebiets-
niederschlags eigenen sich Werkzeuge
wie ,,Zonale Statistik®, die im Standard-
umfang von GIS-Programmen enthalten
sind. Sie erlauben unter anderem, den
Mittelwert der in dem Fall zehn Raster-
zellen zu ermitteln, die mithilfe eines
Polygons (Einzugsgebietsgrenze) identi-
fiziert werden. Bei kurzen Regendauern
kann der Schritt von Hand fiir jede
RADOLAN-Datei einzeln durchgefiihrt
werden. Miissen viele Dateien verarbeitet
werden, bietet sich eine automatisierte
Abarbeitung an. Eine Visualisierung der
Arbeitsschritte im GIS bietet den Vor-
teil, dass zeitliche und raumliche Muster
in den Regenmengen deutlich werden
(B Abb. 8.13, a und b).

3. Durch Aneinanderreihung der mittleren
Rasterwerte jeder Stunde ergibt sich fiir
die Nacht vom 08. auf den 09.06.2016 ein
Gebietsniederschlag von rund 75 mm in
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B Abb. 8.13 Rdumliche Verteilung der Niederschlagsstundensummen (bunte Kacheln) um 4 Uhr (a) bzw. 8 Uhr
morgens (b) am 09.06.2016 liber dem Einzugsgebiet (schwarze Linie) des Riemgrabens (diinne blaue Linie) bei
Glinzburg (rosa Flache). Der Riemgraben miindet in die Glinz und diese in die Donau (dicke blaue Linien). Den
RADOLAN-Daten nach (c) fielen in der Nacht knapp 75 mm Niederschlag mit maximalen Stundenintensitaten
von fast 15 mm h™' (Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung)

14 h. Es handelte sich um einen zeit-
lich mitten- bis endbetonten Verlauf
(8 Abb. 8.13 ¢).

8.5 Bestimmung der Abflusshohe
nach Lutz

Eine Alternative zum CN-Verfahren zur
Bestimmung der abflusswirksamen Nieder-
schlagshohe ist das Verfahren von Lutz [86].
Es berticksichtigt wesentliche Mechanismen

und basiert auf Modellvorstellungen, die
auch anderen Standardverfahren wie dem
Konzept koaxialer Graphiken [87, 88] oder
dem CN-Verfahren [89] zugrunde liegen. Die
Ableitung des Verfahrens und die Schitzung
der Variablen beruht auf Auswertung von
961 Niederschlag-Abfluss-Ereignissen
aus 75 Einzugsgebieten in verschiedenen
Regionen Deutschlands (Einzugsgebietsgrofie
3-250 km?). Modifikationen des urspriing-
lichen Verfahrens wund Vergleiche mit
anderen Verfahren werden von [90] und
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[91] beschrieben. Da das Verfahren in der
operationellen wasserwirtschaftlichen Praxis
in Deutschland eine gewisse Bedeutung
erlangt hat [92], wird es hier beschrieben.

Beim Lutz-Verfahren wird, wie beim
CN-Verfahren, von einem gewissen Riick-
halt zu Beginn eines Regens ausgegangen.
Erst wenn der Niederschlag die Anfangsver-
luste tibersteigt, fliefit ein Teil des folgenden
Regens ab. Die resultierende, abflusswirksame
Niederschlagshohe ergibt sich aus Stand-
ort- und ereignisspezifischen Eigenschaften:
Beriicksichtigt werden Anfangsverluste und
ein maximaler Abflussbeiwert, die beide von
der Landnutzung und hydrologischen Eigen-
schaften des Bodens abhéngen, sowie ereignis-
spezifische Kenngroflen (Niederschlagshohe,
Vorfeuchte und Jahreszeit). Zudem verfiigt
das Modell iiber drei Parameter, die tiblicher-
weise als Kalibriergroflen verwendet werden.
Letztere stellen einen wesentlichen Unter-
schied zum CN-Verfahren dar, da sie eine
Anpassung des Modells an gebietsspezifische
Bedingungen ermoglichen. Der Einsatz von
Kalibriergrofien birgt jedoch auch Nachteile,
da die ursdchlichen Griinde, die die Modell-
anpassung erfordern, meist im Unklaren
bleiben. Zusitzlich sind lange Messreihen
erforderlich, um die Kalibriergrofien robust
zu bestimmen. Die Ubertragung angepasster
Modellparameter auf andere Gebiete, selbst
auf Teilgebiete oder die Anwendung des
Modells im Extrapolationsbereich ist damit
streng genommen unzuldssig.

Konzeptionell ergibt sich die abfluss-
wirksame Niederschlagshohe beim
Lutz-Verfahren aus der Summe des von
unbebauten (NEE)U) und von Dbebauten
Gebieten (N 4) abflieflenden Niederschlags
(» GI. 8.7-8.9). Unbebaut ist dabei nicht land-
wirtschaftlich zu verstehen, sondern meint
nicht-versiegelte Fldchen. Auf unbebauten
Flichen wird der abfliefende Niederschlag
aus zwei Komponenten ermittelt: Die erste ist
statisch und durch den maximalen Abfluss-
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beiwert definiert (linker Term von » Gl. 8.8).
Der maximale Abflussbeiwert ist der pro-
zentuale Anteil des Niederschlags, der bei
einem unendlich langen und groflen Regen
abfliefit. In diesem Aspekt dhneln sich Lutz-
und CN-Verfahren stark, da die von Lutz ver-
wendeten Abflussbeiwerte aus CN-Werten
abgeleitet wurden. Sie variieren in Abhéngig-

keit von Landnutzung, hydrologischer
Bodenklasse und der Bewirtschaftungs-
weise und koénnen Nachschlagetabellen

(B Tab. 8.12) entnommen werden. Die zweite
Komponente des Modells (rechter Term von
> Gl.8.8) trigt dem Umstand Rechnung,
dass der Abflussanteil erst mit zunehmender
Sattigung der Speicherkapazitit des Bodens
steigt.  Hier  gehen  ereignisspezifische
Variablen und gebietsspezifische Konstanten
ein. Bei ungiinstigen Bedingungen (z.B.
undurchldssige Béden mit geringem Speicher-
vermogen, sparliche Vegetationsbedeckung,
hohe Vorfeuchte) wird der rechte Term
klein und der Abfluss strebt gegen den vom
linken Term definierten, maximal moglichen
Abfluss. Bei giinstigen Bedingungen (z.B.
durchldssig